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ขอคิดเห็นในบทความของวารสารน้ีเปนทัศนะของผูเขียน 
กองบรรณาธิการของวารสารฯ ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป 
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วัตถุประสงคและขอบเขตของวารสาร 
 
วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา (Journal of Science and Science Education: JSSE) 

หมายเลข ISSN 2586-9256 เปนวารสารที่จัดทําโดยคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี มีวัตถุประสงค
เพื่อเปนแหลงเผยแพรบทความวิจัย (Research articles) หรือบทความวิชาการ (Review articles) ทั้งทางดาน
วิทยาศาสตรทุกสาขา (เชน ฟสิกส เคมี ชีววิทยา จุลชีววิทยา วัสดุศาสตร วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณิตศาสตร 
สถิติ คอมพิวเตอร และเทคโนโลยีสารสนเทศ) และดานวิทยาศาสตรศึกษา ซ่ึงหมายรวมถึงเทคโนโลยีและ
คอมพิวเตอรศึกษา และคณิตศาสตรศึกษา ทั้งบทความภาษาไทยและบทความภาษาอังกฤษ โดยลักษณะของ
บทความที่จะนําเสนอเพื่อขอลงตีพิมพในวารสารจะตองมีสาระที่นาสนใจ เปนงานที่เปนองคความรูใหมที่ทันสมัย 
และตองเปนงานที่ไมเคยถูกนําไปตีพิมพเผยแพรในวารสารใดมากอน และทุกบทความจะตองผานกระบวนการ
ตรวจสอบความถูกตองทางวิชาการจากคณะผูเช่ียวชาญที่เก่ียวของในแตละสาขาวิชา (Peer Review) อยางนอย 2 
ทาน ผลงานที่ไดรับการพิจารณาลงพิมพในวารสารจะตองมีสาระนาสนใจ เปนงานที่เปนองคความรูใหมที่ทันสมัย 
และตองเปนงานที่ไมเคยถูกนําไปตีพิมพเผยแพรในวารสารใดมากอน ทั้งน้ี วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตร
ศกึษามีกําหนดเผยแพรบทความปละ 2 ฉบับหรือเลม โดยเลมที่ 1 เปนเผยแพรบทความระหวางเดือนมกราคม – 
มิถุนายน และเลมที่ 2 เผยแพรบทความระหวาง กรกฎาคม – ธันวาคม ในกรณีที่มีกิจกรรมหรือโอกาสพิเศษของ
คณะวิทยาศาสตรและมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ทางกองบรรณาธิการอาจจะมีการพิจารณาเผยแพรฉบับเพิ่มเติม 
(Supplementary Issue) นอกเหนือจากฉบับปกติเปนรายกรณีไป 

 

ประเภทผลงานท่ีตีพิมพ 
       1. บทความผลงานวิจัย (Research Articles) เปนผลงานที่เตรียมจากขอมูลที่ผูเขียนหรือคณะผูเขียนได
คนควาวิจัยดวยตัวเอง 
      2. บทความวิชาการ (Academic Articles) อาจแยกเปนบทความปริทัศน (Review articles) บทความ
ทางเทคนิค (Technical articles) บทความกิจกรรมในช้ันเรียน เรียบเรียงจากการสืบคน ตรวจสอบเอกสาร
วิชาการในสาขาน้ันๆ และบทความพิเศษ (Special articles) เสนอความรูที่เปนประโยชนตอผูอาน 
 

กําหนดออก 
เลมที่ 1 มกราคม – มิถุนายน  ของทุกป 
เลมที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม ของทุกป 
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กองบรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา 
 

ที่ปรึกษาวารสาร          คณบดี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
          รองคณบดีฝายวิจัยและวิเทศสัมพันธ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
หัวหนากองบรรณาธิการ  รองศาสตราจารยศักดิ์ศรี  สุภาษร บรรณาธิการดานวิทยาศาสตรศึกษา 
   ผูชวยศาสตราจารยปุริม  จารุจํารัส      บรรณาธิการดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
กองบรรณาธิการจากภายนอกมหาวิทยาลัย 

ศาสตราจารยวิชัย ริ้วตระกูล มหาวิทยาลัยมหิดล 
ศาสตราจารยประนอม จันทรโณทัย มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ศาสตราจารยโกสินทร จํานงไทย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
ศาสตราจารยสันติ แมนศิริ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ศาสตราจารยวินิช พรมอารักษ สถาบันวิทยสิริเมธี  
รองศาสตราจารยธีรวัฒน ประกอบผล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
รองศาสตราจารยชาตรี ฝายคําตา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (บางเขน) 
รองศาสตราจารยอิศรา กานจักร มหาวิทยาลัยขอนแกน 
รองศาสตราจารยพัชรินทร ปญจบุรี มหาวิทยาลัยมหิดล 
ผูชวยศาสตราจารยสมเกียรติ พรพิสุทธิมาศ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (ประสานมิตร) 
ผูชวยศาสตราจารยนิวัฒน ศรีสวัสดิ์ มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ผูชวยศาสตราจารยกรีฑา แกวคง มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ผูชวยศาสตราจารยพรรัตน วัฒนกสิวิชช มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ผูชวยศาสตราจารยสุทธิดา รักกะเปา   มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 
ผูชวยศาสตราจารยพัดตาวัน นาใจแกว มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
ผูชวยศาสตราจารยนินนาท จันทรสูรย มหาวิทยาลัยทักษิณ 

กองบรรณาธิการ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี
ศาสตราจารยศิริพร จึงสุทธิวงษ ภาควิชาเคมี 
รองศาสตราจารยมะลิวรรณ อมตธงไชย ภาควิชาเคมี 
รองศาสตราจารยสายันต  แสงสุวรรณ ภาควิชาเคมี 
รองศาสตราจารยวรศักดิ์ สุขบท ภาควิชาฟสิกส 
รองศาสตราจารยเชิดศักดิ์  บุตรจอมชัย ภาควิชาฟสิกส 
ผูชวยศาสตราจารยกติกา  สระมณีอินท ภาควิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 
ผูชวยศาสตราจารยกัลยชิญาภัท  อริยะเชาวกุล ภาควิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 
ผูชวยศาสตราจารยณัฏฐ  ดิษเจริญ ภาควิชาคณิตศาสตร สถิติ และคอมพิวเตอร  
ผูชวยศาสตราจารยสุพจน สีบุตร ภาควิชาคณิตศาสตร สถิติ และคอมพิวเตอร 
ผูชวยศาสตราจารยชัชวิน  นามม่ัน ภาควิชาคณิตศาสตร สถิติ และคอมพิวเตอร 

กองบรรณาธิการจัดการวารสาร 
ผูชวยศาสตราจารยสุระ  วุฒิพรหม ภาควิชาฟสิกส 
ผูชวยศาสตราจารยชอทิพย  กัณฑโชติ ภาควิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 
ผูชวยศาสตราจารยกานตตะรัตน  วุฒิเสลา ภาควิชาเคมี 

ฝายประสานงานวารสาร  นางสาวอมรรัตน วะสุรีย  นายนัฐพงษ สืบสุข  และนางสุกัญญา พิมพบุญมา 
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คําแนะนําสําหรับผูเขียนและการเตรียมตนฉบับบทความ 
 

 ทาง JSSE เปดรับบทความวิจัยและบทความวิชาการทั้งภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ตนฉบับบทความ
ประกอบดวย 2 สวน ไดแก สวนบทคัดยอ และสวนเน้ือเรื่อง มีความยาวรวมกันไมเกิน 16 หนา ทั้งน้ี ถาบทความ
ใดมีความยาวมากกวา 16 หนา ทางกองบรรณาธิการจะเปนผูพิจารณาตามความเหมาะสมอีกครั้ง โดยจัดพิมพ
ตนฉบับบทความดวยโปรแกรม Microsoft Word 2013 หรือเวอรช่ันที่ใหมกวา ใชตัวอักษร TH SarabunPSK 
สําหรับหัวเรื่องใหใชตัวหนาขนาด 18 point ช่ือผูเขียน ขนาด 14 point สถาบันตนสังกัดของผูเขียนขนาด 12 
point สวนของเน้ือหาขนาด 14 point และใหตั้งคําหนากระดาษเปนขนาด A4 (8.5 x 11 น้ิว) และพิมพโดยเวน
ระยะจากขอบกระดาษดานบน ดานขวา และดานลาง ดานละ 1 น้ิว สวนดานซายเวนระยะเปน 1.25 น้ิว จัดเปน
คอลัมนเดียว ระยะหางระหวางบรรทัดเปน single space โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 สวนบทคัดยอ ประกอบดวยช่ือเรื่อง (Title) ของคณะผูวิจัย (Authors) ช่ือสถาบัน และเน้ือหา(Body) 
พรอมคําสําคัญ (Keywords) โดยช่ือเรื่อง ความยาวไมเกิน 2 บรรทัด ใหใชตัวพิมพใหญ ยกเวนคํานําหนานาม 
(article) คําบุพบท (proposition) และคําสันธาน (conjunction) ใหพิมพเปนตัวพิมพเล็ก ช่ือคณะผูวิจัย พิมพ
ดวยตัวอักษรขนาด 14 point ระบุเฉพาะช่ือและนามสกุล โดยไมตองมีคํานําหนานามหรือคุณวุฒิ และใสดอกจัน 
(asterisk, *) หลังนามสกุลของผูเขียนหลักหรือผูประสานงาน (corresponding author) สําหรับภาษาไทยใหเวน
วรรค 2 เคาะ ระหวางช่ือผูวิจัย และผู วิจัยคนสุดทายใหใส "และ" นําหนาโดยไมตองเวนวรรค และสําหรับ
ภาษาอังกฤษใหใสจุลภาค (comma) หลังนามสกุล ยกเวนคนสุดทายใหนําหนาดวย "and" และไมตองใสจุลภาค
หนา "and" ช่ือสถาบันขึ้นบรรทัดใหม พิมพดวยอักษรขนาด 12 point หากมีมากกวา 1 สถาบัน ใหใชตัวเลขยก 
(superscript) กํากับหนาช่ือสถาบันและหลังช่ือผูวิจัยใหตรงกัน อีเมลของผูเขียนหลักหรือผูประสานงานพิมพ
บรรทัดใหมใตช่ือสถาบันดวยตัวอักษรขนาด 12 point เน้ือหาในบทคัดยอควรครอบคลุมสาระสําคัญของการศึกษา 
เชน วัตถุประสงค วิธีการ ผลและอภิปรายผล และคําสําคัญ ใหขึ้นบรรทัดใหม และมีจํานวนอยางนอย 3 คํา แตไม
เกิน 5 คํา โดยใชคําที่ส่ือความหมายในการคนอยางชัดเจน 

สวนเนื้อเร่ือง ประกอบดวยบทนํา (Introduction) วิธีดําเนินการวิจัย (Research Method) ผลการวิจัย 
(Results) อภิปรายผล (Discussion) สรุปผล (Conclusion) กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) เเละ
เอกสารอางอิง (References) สําหรับบทความวิชาการอาจจะมีรูปแบบการนําเสนอหรือหัวขอที่แตกตางออกไป
ตามความเหมาะสม ทั้งน้ีรายละเอียดของบทความวิจัยอาจจะประกอบดวย (1) บทนํา เปนสวนที่อธิบายถึงที่มา
และความสําคัญของปญหาในการวิจัยหรือการศึกษา ตลอดจนสรุปผลการทบทวนวรรณกรรมหรืองานวิจัยที่
เก่ียวของอยางกระชับเพื่อสงเสริมใหที่มาองงานวิจัยสําคัญและชัดเจนมากขึ้น (2) วัตถุประสงคการวิจัย อาจจะ
เลือกนําเสนอในรูปแบบของคําถามวิจัยหรือสมมติฐานการวิจัยเพียงอยางใดอยางหน่ึง โดยเปนการนําเสนอส่ิงที่
ตองการศึกษาใหชัดเจน (3) วิธีดําเนินการวิจัย เปนการอธิบายวิธีดําเนินการวิจัยซ่ึงขึ้นอยูกับรูปแบบและประเภท
ของการวิจัยที่มีรายละเอียดแตกตางกันออกไปตามความเหมาะสม (4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล เปนการ
นําเสนอผลจากการศึกษาที่สอดคลองกับวัตถุประสงคและวิธีดําเนินการวิจัยของการวิจัย ควรนําเสนออยางตรง
ประเด็นและอภิปรายผลควบคูไปกับผลการวิจัยในแตละสวน โดยวิเคราะหเปรียบเทียบกับงานวิจัยกอนหนาน้ี หรือ
เปรียบเทียบกับหลักการหรือทฤษฎีที่เก่ียวของ (5) สรุปผล เปนการนําเสนอสาระสําคัญที่ไดจากการศึกษาหรือการ
วิจัยอยางกระชับและเขาใจไดงาย ควรมีการใหขอเสนอแนะที่ไดจากการวิจัยหรอืการศึกษาเพิ่มเติมเขาไปดวย (6) 
กิตติกรรมประกาศ เปนการระบุแหลงทุนสนับสนุนการศึกษา หนวยงานหรือบุคคลที่ใหการสนับสนุนหรือชวยเหลือ
ในการศึกษา และ (7) เอกสารอางอิง เปนการเขียนรายการเอกสารที่ใชในการอางอิงในสวนของเน้ือหาทั้งหมด โดย
ใหยึดรูปแบบ APA (American Psychological Association) โดยเขียนบรรณานุกรมหรือเอกสารอางอิงเปน
ภาษาอังกฤษทั้งหมด โปรดดูคําอธิบายเพิ่มเติมในสวนของเอกสารอางอิง เอกสารอางอิงแตละรายการใหพิมพตอกัน
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ยาวจนตกบรรทัดเอง (ใชการเคาะ space bar ตามความหมาะสม) แตหามเคาะ enter เพื่อตัดบรรทัด ทั้งน้ี 
เอกสารอางอิงทุกรายการตองเขียนระบบการอางอิงแบบ APA (American Psychological Association) เปน
ภาษาอังกฤษเทาน้ัน กรุณาศึกษาคาํแนะนําและตวัอยางในการเขียนรายการเอกสารอางอิง ดังน้ี 

 

คําแนะนําในการเขียนเอกสารอางอิง 
วารสารน้ีใชรูปแบบ APA ในการเขียนบรรณานุกรมหรือเอกสารอางอิง ซ่ึงเปนรูปแบบที่เปนที่นิยมใชใน

สาขาวิชา จิตวิทยา การศึกษา และสาขาสังคมศาสตรอ่ืนๆ การอางอิงมีขอกําหนดตามแหลงที่มาของเอกสารที่
นํามาใชอางอิง และมีลําดับอักษรเรียงตามพยัญชนะ A B C ตามลําดับ ดังน้ี 
 
การอางอิงจากบทความในวารสารวิชาการ 
บทความภาษาอังกฤษ  
Supasorn, S. and Promarak, V. (2015). Implementation of 5E inquiry incorporated with analogy 

learning approach to enhance conceptual understanding of chemical reaction rate for 
grade 11 students. Chemistry Education Research and Practice, 16(1), 121-132. 

บทความภาษาไทย  
สุภาพร พรไตร และโรสลีนา อาแวหามะ. (2561). การพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนเรื่องการถายทอดยีนที่อยูบน

โครโมโซมเพศดวยกิจกรรมการลงมือปฏิบัติบนฐานการสืบเสาะวิทยาศาสตร. วารสารวิทยาศาสตรและ
วิทยาศาสตรศึกษา, 1(1), 38-48. 

เขียนรายการอางอิงเปนภาษาอังกฤษเปน 
Porntrai, S. and Awaehama, S. (2018). Developing learning achievement on sex-linked gene 

inheritance using a science inquiry-based hands-on activity (in Thai). Journal of Science 
and Science Education, 1(1), 38-48. 

 
การอางอิงจากบทความในรายงานการประชุมวิชาการ 
Author Name. (Year). Article or chapter title. In Proceedings of _______ (pp. page-page). Date (if 

applicable). City: Publisher.  
ตัวอยางบทความภาษาไทย 
ฮิกมะฮ อาแวกะจิ และศักดิ์ศรี สุภาษร. (2558). การพัฒนาความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร เรื่องสมดุลเคมี ดวยวัฏ

จักรการเรียนรูแบบสืบเสาะ 5 ขั้น ผสมผสานกับเทคนิคทํานาย-สังเกต-อธิบายในขั้นขยายความรู สําหรับ
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5. ใน รายงานสืบเนื่องจากการประชุมวชิาการระดับชาต ิม.อบ. วิจัย คร้ังที่ 
9 (หนา 388-398). วันที่ 2-3 กรกฎาคม 2558. อุบลราชธานี: มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี. 

เขียนรายการอางอิงเปนภาษาอังกฤษไดดังน้ี 
A-waekaji, H. and Supasorn, S. (2015). Development of scientific conceptual understanding of 

chemical equilibrium by using 5E inquiry learning cycle integrated with predict-observe-
explain in the elaboration step for grade-11 students (in Thai). In Proceedings of 9th Ubon 
Ratchathani University Research Conference (pp. 388-398). July 2–3, 2015. Ubon 
Ratchathani: Ubon Ratchathani University. 
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การอางอิงจากหนังสือ 
Author Name. (Year). Textbook title. City: Publisher. 
ตัวอยาง 
Okuda, M. and Okuda, D. (1993). Star trek chronology: The history of the future. New York: 

Pocket Books. 
 
การอางอิงจากวิทยานิพนธ 

Author Name. (Year). Dissertation/Thesis title. Master’s Thesis or Doctoral Dissertation. 
City: Publisher/University.  

ตัวอยางวิทยานิพนธภาษาไทย 
ฮิกมะฮ อาแวกะจิ (2558). การพัฒนาความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร เรื่องสมดุลเคมี ดวยวัฏจักรการเรียนรูแบบ

สืบเสาะ 5 ขั้น ผสมผสานกับเทคนิคทํานาย-สังเกต-อธิบายในขั้นขยายความรู สําหรับนักเรียนช้ัน
มัธยมศึกษาปที่ 5. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต. อุบลราชธานี: มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี. 

เขียนรายการอางอิงเปนภาษาอังกฤษไดดังน้ี 
A-waekaji, H. (2015). Development of scientific conceptual understanding of chemical equilibrium 

by using 5E inquiry learning cycle integrated with predict-observe-explain in the 
elaboration step for grade-11 students (in Thai). Master’s Thesis. Ubon Ratchathani: Ubon 
Ratchathani University. 

 
การอางอิงจากเว็บไซต 
Author Name. (Year). Title. Retrieved Date Month Year, from Website Name: URL 
ตัวอยางเว็บไซตภาษาไทย 
วิจารณ  พานิช . (2562). มหาวิทยาลัยแห งอนาคต . สืบคน เม่ือ  8 มิถุ นายน 2562, จาก GoToKnow: 

https://www.gotoknow.org/posts/285169 
เขียนรายการอางอิงเปนภาษาอังกฤษ 
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ศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมไดใน 
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ดาวนโหลดไฟลเทมเพลทบทความไดใน 
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ถอยแถลงบรรณาธิการ 
 
 ปจจุบันน้ี นักวิชาการหรือผูทํางานในสังคมวิชาการสวนใหญมีภารกิจสําคัญหลายอยาง และหน่ึงใน
ภารกิจเหลาน้ัน คือ การเผยแพรผลงานวิชาการในวารสารวิชาการหรือการประชุมวิชาการที่มีการกล่ันกรองผลงาน
โดยผูเช่ียวชาญหรือผูทรงคุณวุฒิ (peer review) เพื่อเปนการแลกเปล่ียนความคิดเห็นระหวางนักวิชาการดวย
กันเองและเพื่อเปนการเผยแพรใหบุคคลทั่วไปที่สนใจไดอานและศึกษาตามความสนใจของแตละคน สําหรับใน
ระบบการศึกษาน้ัน การเผยแพรและการอานผลงานวิชาการนับเปนสวนสําคัญอยางหน่ึงในการพัฒนาคุณภาพ
การศึกษาของประเทศ ในกรณีที่อานบทความแลวเกิดความเห็นที่คลอยตามหรือเกิดแนวคิดในการทําวิจัยที่
คลายคลึงหรือใกลเคียงกัน ผูอานก็จะนําบทความน้ันไปอางอิงเพื่อตอยอดหรือใชเปนฐานในการทําวิจัยของตนเอง
ตอไป ในกรณีที่อานแลวเกิดความคิดเห็นที่แตกตางหรือมีแนวคิดวาสามารถทําวิจัยในรูปแบบที่แตกตางกันออกไป
นาจะไดผลที่ดีขึ้นหรือไดผลวิจัยที่นาสนใจเชนกัน ผูอานก็จะนําบทความวิจัยน้ันมาเปนแนวคิดในการประยุกต
งานวิจัยของตนเองใหมีความนาสนใจและมีประโยชนตอแวดวงวิชาการมากขึ้น ทั้งน้ี ผูเขียนตองพึงระวังวา การ
อางอิงผลงานวิชาการเปนเรื่องที่ตองใสใจเปนอยางยิ่งและตองอางอิงอยางมีวิจารณญาณและมีจริยธรรม ทั้งน้ี 
ผูเขียนจะตองพิจารณาประเด็นเหลาน้ีอยางถี่ถวนกอนสงมารับการพิจารณาเผยแพรในวารสารฯ เพื่อปองกันการ
คัดลอกผลงานวิชาการ (plagiarism) ทั้งที่ตั้งใจและไมตั้งใจได ทั้งน้ี กองบรรณาธิการของวารสารฯ ไดมีการ
ตรวจสอบบทความอยางเครงครัดเพื่อปองกันการคลาดเคล่ือนจากหลักวิชาการ การคัดลอกผลงานวิชาการ หรือ
การกระทําที่ผิดตอจริยธรรมการวิจัย 
 ทางคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ไดเล็งเห็นความสําคัญขางตน จึงไดจัดทําวารสาร
วิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ขึ้นมาเพื่อเปนอีกหน่ึงทางเลือกในการเผยแพรผลงานวิชาการทั้งทางดาน
วิทยาศาสตรและดานวิทยาศาสตรศึกษา โดยเฉพาะอยางยิ่งวารสารดานวิทยาศาสตรศึกษาโดยตรงในประเทศไทย
ยังมีจํานวนที่จํากัด ทางกองบรรณาธิการหวังเปนอยางยิ่งวาวารสารฯ น้ีจะเปนทางเลือกหน่ึงในการเผยแพรผลงาน
วิชาการของผูเขียนทุกทาน โดยวารสารฉบับน้ีเปนวารสารปที่ 4 เลมที่ 1 ประจําเดือนมกราคม – มิถุนายน  พ.ศ. 
2564 ซ่ึงประกอบดวยบทความทั้งหมด 11 เรื่อง จําแนกเปนบทความวิจัยดานวิทยาศาสตร 5 เรื่อง บทความวิจัย
ดานวิทยาศาสตรศึกษา 5 เรื่อง และบทความวิชาการดานวิทยาศาสตรศึกษา 1 เรื่อง 
 กองบรรณาธิการวารสารฯ ขอขอบพระคุณผูทรงคุณวุฒิทุกทานที่เสียสละเวลาในการประเมินบทความ
และใหขอเสนอแนะที่มีคาเพื่อทําใหบทความเหลาน้ีมีความนาสนใจและมีประโยชนตอวงวิชาการมากขึ้น ทั้งน้ี ขอ
เชิญชวนนักวิจัยและนักวิชาการ ครูอาจารย นิสิตหรือนักศึกษา นักเรียน และผูสนใจสงบทความวิจัย บทความ
วิชาการ บทความวิทยานิพนธ หรือบทความโครงงาน มาเผยแพรในวารสารฯ สุดทายน้ี ทางกองบรรณาธิการ
วารสารฯ จะรักษามาตรฐานคุณภาพและปรับปรุงคุณภาพของวารสารฯ อยางตอเน่ืองเทาที่จะทําได และขอ
อนุญาตปฏิเสธการเผยแพรบทความที่ไมตรงตามวัตถุประสงคหรือบทความมีรูปแบบตนฉบับไมถูกตองโดยไมตอง
ผานการพิจารณาจากผูทรงคุณวุฒิ 
 อน่ึง ทางกองบรรณาธิการวารสารฯ ขอแจงวาทางวารสารไดปรับรปูแบบของการเขียนเอกสารอางอิงเปน
ภาษาอังกฤษตามระบบ APA ทั้งหมด (รายการที่เปนภาษาไทยก็ตองเขียนอางอิงเปนภาษาอังกฤษ) ตั้งแตวารสารป
ที่ 2 เลมที่ 2 (กรกฎาคม – ธันวาคม 2562) เปนตนมา 
 
 
 
         (รองศาสตราจารย ดร.ศักดิ์ศรี สุภาษร) 
             หัวหนากองบรรณาธิการวารสารฯ 
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บทคัดยอ  
 
 งานวิจัยน้ีเปนความรวมมือระหวางเทศบาลนครกระบ่ี และศูนยความเช่ียวชาญเทคโนโลยีแกว คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการใชทรายทะเล จากเกาะปอดะ จังหวัดกระบ่ี เพ่ือผลิตแกวคลายอัญ
มณี โดยเริ่มตนจากการวิเคราะหองคประกอบของทรายทะเลกระบ่ีดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา
ทรายทะเลน้ีมีองคประกอบหลักเปนซิลิกา และมีอลูมิเนียมออกไซตเปนสารเจือปนอยูเล็กนอย ทรายทะเลท่ีมีสารเจือปนอยู
เล็กนอยน้ีสามารถนํามาสรางแกวสีเขียวมรกตในระบบ (52-x)KS-17Na2O-4Al2O3-6CaO-7K2O-xCr2O3 เมื่อ KS คือ ทราย
กระบ่ี และ x เทากับ  0.00 0.10 0.30 0.50 และ 0.70 เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก ซึ่ง Cr2O3 ถูกเติมเขาไปเพ่ือทําใหแกวเปนสีเขียว 
และไดทําการศึกษาสมบัติตาง ๆ ของแกว ผลการศึกษาพบวาเมื่อมีการเติม Cr2O3  ตัวอยางแกวท่ีไดเปลี่ยนจากแกวใสไปเปนสี
เขียวคลายกับอัญมณีมรกต และมีสีเขียวเขมข้ึนเรื่อย ๆ เมื่อปริมาณของ Cr2O3 เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีคาความหนาแนนและ
ปริมาตรโดยโมลของตัวอยางแกวท่ีไดก็เปลี่ยนแปลงตามปริมาณของ Cr2O3 ดวย ดัชนีหักเหของแกวตัวอยางมีคานอยกวา
ของอัญมณีมรกตในธรรมชาติประมาณ 9-20% ข้ึนกับปริมาณของ Cr2O3 และเมื่อศึกษาสเปคตรัมการดูดกลืนแสงของแกว 
พบวาแถบชองวางพลังงานมีคาลดลงจาก 2.66 eV ไปยัง 2.31 eV ตามปริมาณของ Cr2O3 ท่ีเพ่ิมข้ึน ซึ่งแสดงวาตัวอยางแกวท่ี
ไดท้ังหมดมีความเปนฉนวน และเมื่อศึกษาตัวอยางแกวโดยใชเทคนิคอัลตราโซนิก พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณของ Cr2O3 โมดูลัส
ตามยาวของตัวอยางแกวจะลดลง และการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ Cr2O3 ยังสงผลใหความแข็งวิกเกอรของแกวเปลี่ยนแปลง
ดวย สมบัติตาง ๆ ของแกวท่ีเปลี่ยนไปน้ีสามารถอธิบายไดจากการแตกของโครงขายแกวเน่ืองจากการแทนท่ีของโครเมียม
ไอออนท่ีมีขนาดใหญกวาและหนักกวาท่ีตําแหนงของซิลิกอนไอออนท่ีเปนโครงขายหลัก ผลการวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวา ทรายทะเล 
จากจังหวัดกระบ่ี สามารนํามาทําเปนแกวสีเขียวท่ีมีสมบัติคลายอัญมณีมรกตในธรรมชาติและสามารถนําไปข้ึนรูปตอเปนลูกปด
แกวได 
 
คําสําคัญ: แกวสีเขียวมรกต ลูกปดแกวโบราณ โมดูลสัยืดหยุน สมบัติทางแสง 
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Abstract 
 
The possibility to use sea sand in Koh Poda, Krabi Province as raw material for fabricating synthetic glass 
jewelry was conducted in cooperation between municipal administration of Krabi and Glass Technology 
Excellent Center (GTEC), Faculty of Science, Ubon Ratchthani university. Firstly, composition analysis by EDS 
technique showed that the main constituent of Krabi sand was silica with the existence of low alumina 
impurity. This low impurity sand was then used to fabricate green emerald glass in system of (52-x)KS-17Na2O-
4Al2O3-6CaO-7K2O-xCr2O3, where KS stands for Krabi sand and x = 0.00, 0.10, 0.30, 0.50 and 0.70 wt%. The 
Cr2O3 was added as a green-coloring agent and its effects on glass properties were evaluated. Many properties 
of the glass samples were then studied. The glass samples showed that an addition of Cr2O3 turned white 
clear glass to emerald green color and with increasing Cr2O3 content, the green color became darker. The 
density and molar volume of the glass sample were found to varied with Cr2O3 content. The reflection index 
of the glass sample was found to be 9-20% lower than that of natural emerald jewelry. Absorption spectra 
of the glass samples was used to calculate their band gaps and it was found to reduce from 2.66 to 2.31 eV 
with increasing Cr2O3 content. By means of these calculated band gap, the glass samples were insulator.  By 
using ultrasonic technique, a decrease of longitudinal modulus with increasing Cr2O3 content was observed. 
On the other hand, their Vicker hardness varied with Cr2O3 content. The changes of glass properties could be 
explained by a breakdown of the network structure due to a substitution of larger and heavier chromium 
ions for silicon-network forming ions. The results report here show that Krabi sand can be used as raw material 
for fabricating green glass that look like natural emerald jewelry. Moreover, this glass system can be a 
potential material for making glass beads. 
 
Keywords: Emerald green glass, ancient glass beads, elastic moduli, optical properties  
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Introduction  
  Glass is one type of ceramic materials that exhibits many outstanding properties such as 
transparency, transmission of light and water proofing. Therefore, it has been widely used in many 
applications. In former times, ancient human used the natural glass to make hunting weapons. Later, glass 
had become widespread in household and decorative applications as many ancient glass beads were found 
around the world. This indicates that human had acquired knowledge on glass making since ancient time. In 
Thailand, a historical evidence of ancient glass melting furnace and many antique beads were found in 
Amphoe Klong Tom, Krabi Province in southern part of Thailand. Therefore, municipal administration of Krabi 
had an idea to duplicate ancient beads as a means of preserving them. Glass technology excellent center 
(GTEC) at Physics department, Faculty of sciences, Ubon Ratchatani University, established in 2006, made a 
research on the use of local river sand in Ubonratchatani Province such as Mun River sand, Mekong River 
sand and Chi River sand in manufacturing of colored glass. GTEC also has studied on ancient Andaman glass-
making process by a grant from national research council of Thailand. Currently, GTEC has passed on this 
knowledge to municipal administration of Krabi. With cooperation between GTEC and municipal 
administration of Krabi, our research studied the properties of emerald green glass made from sea sand in 
Krabi Province. The glass in system (52-x)KS-17Na2O-4Al2O3-6CaO-7K2O-XCr2O3, where KS stands for Krabi sand 
and x =  0. 00, 0. 10, 0. 30, 0. 50 and 0. 70 wt% were prepared by melted quenching technique.   In order to 
obtain emerald green color, Cr2O3 were also added as coloring- agent.  Effect of Cr2O3 content on many 
properties of emerald green glass was evaluated such as coloring, density, refractive index, elastic modulus, 
and hardness. This emerald green glass from Krabi sand was then used in fabrication of antiques glass beads. 

 
Objective 
 In this research various tests were carried out to consider the effect of Cr2O3 content on properties 
of emerald green glass made from Krabi sand, which is sea sand from Koh Poda, Khao Phanom district, Krabi 
Province in southern part of Thailand. Eventually, fabricated glasses from this research was used for making 
ancient glass beads. 
 

Materials and Methods 
(1) Elemental analysis of the sea sand 

National Metal and Materials Technology Center (MTEC) of Thailand conducted an elemental analysis 
of Krabi sand using Energy-dispersive X-ray fluorescence technique. Prior to this analysis, the sand was washed 
and dried in oven at 100°C for 4h. 

(2) Preparation of Glass sample  
Glass samples in system of ( 52- x) KS- 17Na2O- 4Al2O3- 6CaO- 7K2O- XCr2O3, where KS stands for Krabi 

sand and x = 0.00, 0.10, 0.30, 0.50 and 0.70 wt% were prepared by melted quenching technique. Good purity 
grade Na2O, Al2O3, CaO and K2O were added to lower the melting point and viscosity of the glass, as well as 
to modify the glass properties. Green color of the glass was achieved by adding Cr2O3. All chemicals were 
mixed thoroughly and melted in alumina crucible with electric furnace at around 1250 °C for 4 h.  The melt 
was poured into warmed stainless-steel molds and annealed in another furnace at around 550 °C for 2 h.  It 
was naturally cooled to room temperature to remove its thermal stress.  After that, properties of prepared 
glass samples according to amount of added Cr2O3 were investigated. 

(3) Density and Molar volume  
Density (𝜌𝜌) of glass samples was obtained using Archimedes’ principle and calculated by using the 

following relation (Gaafar and Marzonk, 2007): 

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝑙𝑙 �
𝑊𝑊𝑎𝑎

𝑊𝑊𝑎𝑎−𝑊𝑊𝑏𝑏
�     (1) 
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where 𝜌𝜌𝑙𝑙 is the density of n-hexane. 𝑊𝑊𝑎𝑎 and 𝑊𝑊𝑏𝑏 are weight of glass samples, using an electronic 
balance with sensitivity of 0.0001 g, in air and n-hexane, respectively. The experiments were repeated 3 times 
for more accurate value. The estimated errors in these measuring were approximately 0.0001 g/cm3. 

Molar volume (𝑉𝑉𝑎𝑎) of glass, which can be defined as the volume occupied by the unit mass of the 
glass, was obtained by following equation (Laopaiboon et al., 2011):  

𝑉𝑉𝑎𝑎 = 𝑀𝑀𝑤𝑤
𝜌𝜌

      (2) 

where 𝑀𝑀𝑤𝑤 is the molar mass of the glass samples. 
(4) Refractive index  

The refractive index of glass samples with different content of Cr2O3 has been measured using 
refractometer (Abbe Refractometer, ATAGO) with an accuracy of ±0.0002.  

(5) Ultrasonic velocities and longitudinal modulus  
Measurement of longitudinal ultrasonic velocity in the prepared glass samples was conducted by 

using an ultrasonic flaw detector, ( SONATEST Sitescan 230) .  The ultrasonic waves were originated from a 
ceramic transducer (Probe model: SLG4-10 for longitudinal velocity) with a resonant frequency of 4 MHz. This 
transducer can be used as a transmitter and a receiver at the same time.  This technique was calibrated with 
calibration block V1 and Ultragel II (MAGNAFLUX) as couplant.  The longitudinal ultrasonic velocity (𝑣𝑣𝐿𝐿) was 
estimated by the following equation (El-Mallawany El-Khoshkhany and Afifi, 2006; Marzouk and Gaafar, 2007): 

𝑣𝑣𝐿𝐿 = 2𝑥𝑥
∆𝑡𝑡

      (3) 

where ∆𝑡𝑡 is the time interval (s), 𝑥𝑥 is the samples thickness (cm). The measurements were repeated 3 times 
for more accuracy. Then, the longitudinal modulus (𝐿𝐿) was estimated using the following equations (Afifi and 
Marzonk, 2003):  

𝐿𝐿 = 𝑣𝑣𝐿𝐿2𝜌𝜌     (4) 
(6) Optical Absorption measurement 

Optical absorption measurements are widely used to characterize the electronic properties of 
materials, through the determination of parameters describing the electronic transitions such as band gap. 
The optical absorption measurement of glass samples was carried out on Perkin Elmer lambda-25 UV/Vis 
spectrometer system, in the wavelength range 200 nm to 800 nm. As the optical absorption relates to the 
optical transition of the electrons from valence band to conduction band, band gap of the prepared glass 
samples was also evaluated using this UV-Vis study. The band gap values for glass samples were estimated 
based on the following equation: 

(𝛼𝛼ℎ𝑣𝑣)𝑚𝑚 = 𝐶𝐶�ℎ𝑣𝑣 − 𝐸𝐸𝑔𝑔�     (5) 
where 𝛼𝛼 is the optical absorption coefficient, 𝐸𝐸𝑔𝑔 is optical band gap of the glass samples and 𝐶𝐶 is a constant. 
The parameter 𝑚𝑚 depends on the characteristics of the band gap as 𝑚𝑚 = 2 for direct band gap and 𝑚𝑚 = 1/2 
for indirect band gap. From the equation (5), the direct and indirect band gap of the glass samples can be 
obtained by the plots of variation of (𝛼𝛼ℎ𝜈𝜈)2 versus photon energy (ℎ𝜈𝜈) and (𝛼𝛼ℎ𝜈𝜈)1 2⁄  versus photon energy 
(ℎ𝜈𝜈), respectively. Band gap could be evaluated using the extrapolation of the linear section of the plot. The 
intercept on ℎ𝜈𝜈-axis, where (𝛼𝛼ℎ𝜈𝜈)2 = 0 or (𝛼𝛼ℎ𝜈𝜈)1/2 = 0, gives the value of band gap energy. In order to 
determine category of optical band gap (direct or indirect) of our glass samples, R-squared value of the linear 
extrapolation must be considered (Srinivasa Reddy Murali Krishna Veeraiah, 2006; Novatski et al., 2008, 
Chauhan, 2015; Govindasamy Murungasen and Sagadevan, 2017;) 
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(7) Vicker micro-hardness  
For Vickers microhardness measurements, indentations were made on the glass using indentation loads 

of 9. 8 N.  Then Indentation diagonal lengths (𝑑𝑑1 ,𝑑𝑑2)  in meter were measured for each impressions.  Vickers 

micro-hardness was calculated using the following equation: 

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐹𝐹
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

=
2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹�𝜃𝜃2�

𝑑𝑑2
= 1.854𝐹𝐹

𝑑𝑑2
    (6) 

where 𝐻𝐻𝐻𝐻 is the Vickers microhardness in Pascal, 𝐹𝐹 is the applied load in Newton, and 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑1+𝑑𝑑2
2

. 

 
Results and Discussion  

(1) Elemental Analysis of Krabi sand  
The Krabi sand was collected from Koh Poda, Krabi Province in southern part of Thailand. This sand 

is almost white in color as in figure 1. The result by EDS analysis reveals silicon (49.75 wt%) and oxygen (49.46 
wt%) as main component with small amount of aluminum (0.78 wt%). Therefore, the major constituent of 
this sand could be Quartz (SiO2). Moreover, the significantly low amount of alumina (Al2O3) appearing in the 
sand insures that this sea sand is low- impurity sand which is suitable to be a raw material for glass-making 
process. 

 

Figure 1: Krabi Sand 

(2) Coloring of prepared glass sample  
Glass samples were prepared and their color was analyzed and compared.  It is found that glass 

sample without addition of Cr2O3 exhibits clear white. However, the addition of Cr2O3 turns the glass into 
transparent green color as can be seen in Table 1.  With higher Cr2O3 content, glass samples become darker 
green tone.  

 
Table 1: Comparison of prepared glass samples with different Cr2O3 content. 

     

0.0 wt% 0.1wt% 0.3 wt% 0.5 wt% 0.7 wt% 

 
(3) Density and Molar Volume  

Variation of density and molar volume of glass samples with content of Cr2O3 is shown in figure 2. 
The density of prepared glass samples increases with increasing content of Cr2O3.  As density of Cr2O3 ( 5. 22 
g/ cm3)  is higher than that of SiO2 ( 2.196 g/ cm3) , the increase of glass density with increasing Cr2O3 content 
implied the substitution of Cr2O3 in the place of SiO2, which is the main structure of the glass system.  Figure 
2 also shows that the molar volume of glass samples without addition of Cr2O3 is 14.4498 cm3/mol and with 
an addition of 0.1 wt% Cr2O3, the molar volume drops to 14.3845 cm3/mol. A drop of molar volume with a 
rise of density may be mainly caused by an increase of molecular weight of the glass system.  However, 
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further increase in content of Cr2O3 leads to an increase of molar volume of the glass as well as an increase 
of its density.  This reveals a less compact glass structure due to partial replacement of SiO2 by Cr2O3 in the 
glass network. This result could be explained by the fact that ionic radius of Cr3+ (0.80 Å) are larger than that 
of Si4+ (0 .54 Å)  which are main network structure interstices.  The larger Cr3+ ions modify the interstices and 
form the larger one, leading to the increase in molar volume of the glass.  Moreover, the Cr-O bond is more 
ionic and as well much weaker bond than Si- O bonds.  This implied the insertion of Cr3+ ions in the glass 
network could rupture the glass network and form non-bridging oxygen (NBOs) atoms (Venkateswara Rao and 
Shashikala, 2014).  Therefore, the addition of Cr2O3 in the glass samples could be responsible for increasing 
the number of NBOs and this leads to an expansion of the glass network. 

 
Figure 2: Variation of density and molar volume of glass samples as a function of Cr2O3 content. 

 
(4) Refractive index  

From refractometer, glass samples with Cr2O3 addition of 0. 00, 0.10, 0.30, 0.50 and 0.70 wt% have 
refractive indexes of 1.2119, 1.3221, 1.3377, 1.3519 and 1.3559, respectively.  It can be seen in figure 3 that 
the refractive index of glass increases with increasing Cr2O3 content.  As NBOs are more polarizable than 
bridging oxygen (BOs), NBOs can cause the refractive index of the glass samples to increase significantly. 
Therefore, the increase in refractive index support the formation of NBOs due to the addition of Cr2O3 into 
the glass system (Seo et al., 2014). Moreover, the refractive indexes of all glass samples are found to be lower 
by 9-20% than that of emerald jewelry, which is in a range of 1.568 to 1.590. This could be possibly explained 
by the absence of Fe2O3, which is one of green coloring-agents, in Krabi sand. 

 
Figure 3: Variation of reflective index of glass samples as a function of Cr2O3 content. 

 
(5) longitudinal ultrasonic velocity and modulus 

It is found in figure 4 that an increase in concentration of Cr2O3 results in a reduction in ultrasonic 
velocity in the glass samples, and consequently reduction in their longitudinal modulus from 102.19 to 89.59 
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GPa.  Generally, a reduction of ultrasonic velocity is related to the formation of a greater number of non-
bridging oxygens (NBOs) and consequently, the decrease in connectivity of the glass network (Gilman, 2009). 
Thus, the substitution of Cr2O3 to the main glass network structure break the glass network and consequently 
reduce an energy transformation of oxygen, resulting in a reduction in longitudinal ultrasonic velocity and 
modulus of the glass samples. 

 
Figure 4: Variation of ultrasonic velocities and longitudinal modulus of the glass samples with different 

Cr2O3 content. 
 

(6) Optical Absorption  
Optical absorption spectra of the glass samples measured at room temperature by UV- Vis 

spectrophotometer over the wavelength of 200-800 nm is shown in figure 5.  For the glass sample without 
the addition of Cr2O3, absorption occurs at below 350 nm and no absorption of visible light occur, therefore 
it appears white or colorless. On the other hand, the color of glass sample with the addition of Cr2O3 become 
green since no absorption of visible light occur only at around 500- 600 nm.  With increasing Cr2O3 content, 
the absorbance increases, as the glass samples become darker green tone.  

 
Figure 5: UV-Vis absorption spectra of prepared glass samples 

 
(7) Optical Band gap  

The measured absorption spectra were then further used to calculate optical band gap of glass 
samples.  Plots of (𝛼𝛼ℎ𝜈𝜈)2 versus ℎ𝜈𝜈 and (𝛼𝛼ℎ𝜈𝜈)1 2⁄  versus photon energy (ℎ𝜈𝜈) were conducted and their R-
square values were compared. From the results, R-squared value for direct transition is closer to 1 than the 
indirect. Hence, it could be concluded that our glass samples could be direct band gap material. The direct 
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band gap for all glass samples are obtained and shown in figure 6. As the calculated direct band gap is higher 
than 2 eV, our glass samples are all insulators. The direct band gap gradually decreases from 2.69 eV to 2.31 
eV, indicating a modification of band gap by addition of Cr2O3 in the glass system (Hammad and Abdelghany, 
2016; Govindasamy Murungasen and Sagadevan, 2017). The decrease of the band gap could be explained by 
the formation of NBOs. It is known that, in the glass network, BOs are bonded to two cations, while NBOs are 
bonded to only one network cation. The formation of the NBOs leads to the reduction in network connectivity 
of the glass. Therefore, the increase in the Cr2O3 content leads to the formation NBOs, and consequently 
decreases the optical band gap of the glass (Bale et al., 2008).   

 

Figure 6: Direct band gap of glass samples with different content of Cr2O3 

(8) Miro-Hardness Testing 
Micro-hardness testing of the glass samples was carried out using Vickers micro- hardness and the 

result is shown in figure 7.  It can be seen that the Vickers hardness decreases abruptly from 23. 18 GPa for 

glass sample without addition of Cr2O3 to 14. 56 GPa for the glass sample with addition of 0. 10 wt% Cr2O3. 

However, with further increasing in addition of Cr2O3, the hardness increases slowly. The drop at the beginning 

of this hardness is due to that fact that chromium ion is larger than silicon ion which is the main network 

structure atom of the glass. The substitution of chromium ion for silicon leads to a breakdown of the network 

structure and consequently, resulting in a loose packed structure. The drops to the lowest micro-hardness 

can be supported by ultrasonic velocity in the glass samples (Gunhakoon, 2020).  However, when the addition 

of Cr2O3 is higher than 0. 10 wt%, the hardness of the glass samples increases with an increase of Cr2O3 

content.  This could be explained by the effect of higher densities of Cr2O3 ( 5. 22 g/ cm3)  than SiO2 ( 2. 196 

g/ cm3) .  Moreover, the correlation between micro-hardness and molar volume support the substitution of 

larger radius Cr3+ ions for Si4+network forming ions due to partial replacement of SiO2 by higher density Cr2O3 

in the glass system (Laopaiboon et al., 2020). 
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Figure 7: Variation of Vickers hardness of glass samples with different Cr2O3 Content. 

 

(9) Glass bead-making testing  
To test the possible use of the glass derived from Krabi sand for fabrication of ancient glass beads, 

glass rods from this emerald green glass were prepared as seen in figure 8 (left) .  Then these emerald green 
glass rods were used for making beads. During the bead-making process, the glass was heated, stretched, and 
cooled, however, no crack and bubble was observed on a beaded necklace as seen in figure 8 ( right) . 
Therefore the glass in system (52-x)KS-17Na2O-4Al2O3-6CaO-7K2O-XCr2O3, where KS stands for Krabi Sand and 
x = 0.00, 0.10, 0.30, 0.50 and 0.70 wt% can be a potential candidate for  glass bead-making process.  

 

 

Figure 8: (Left) emerald green glass rods from Krabi sand and (right) beaded necklace made from the emerald 

green glass rods. 

 
Conclusion  

The Cr2O3 green coloring agent was added to the glass system. Then, the properties of the prepared 
glass samples were examined and found to varied according to Cr2O3 content. Refractive index of the glass 
samples increased while their longitudinal modulus and optical band gap decreased with increasing Cr2O3 
content. These results indicate that the added Cr2O3 caused the formation of NBOs and also the decrease of 
BOs in the glass network structure. The observed changes support the role of Cr2O3 as network modifier. The 
correlation between the results from molar volume and microhardness as well indicates a breakdown of the 
network structure due to a substitution of larger and heavier chromium ions for silicon-network forming ions. 
Moreover, this study shows the possible use of Krabi sand as raw material for glass bead-making process.  
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บทความวิจัย  
 

การศึกษาสารเชิงซอนของโลหะกบักรดลิวอิส Pt(PB) และ Pt(PAl) สําหรับการสลายพันธะของ
ไฮโดรเจนและการเติมไฮโดรเจนแกเอทิลีนดวยวิธีทางทฤษฎฟีงกชันนัลความหนาแนน 

 
มูฮัมหมัด ดซูลฟามี รามาดฮัน1 และพนิดา สุรวัฒนาวงศ1, 2* 
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บทคัดยอ 
 

โลหะทรานซิชันหมู 10 (M = Pt, Ni) สามารถทํางานรวมกับกรดลิวอิส (Z = B, Al) เพ่ือสลายพันธะของไฮโดรเจนได  
การศึกษาดวยวิธีทางทฤษฎีฟงกชันนัลความหนาแนนแสดงใหเห็นวา สารเชิงซอน 1Pt(PAl) ซึ่งประกอบดวยลิแกนด 
Mes2PC(=CHPh)AltBu2 (PAl) เกาะกับโลหะแพลตตินัมสามารถทํางานรวมกันในการสลายพันธะของไฮโดรเจนผานทรานซิ
ชันสเตท TS12_PtAl ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบตัวที ดวยพลังงานกระตุนอิสระเทากับ 31.6 kcal/mol สอดคลองกับผลการทดลอง
ท่ีพบวา สารเชิงซอนน้ีสามารถสลายพันธะของไฮโดรเจนไดท่ีอุณหภูมิ 80 oC จากน้ันเราไดแทนท่ีอลูมิเนียมซึ่งทําหนาท่ีของกรดลิว
อิสดวยโบรอน โดย 1Pt(PB) ตางจาก 1Pt(PAl) ตรงท่ีไมพบอันตรกิริยาระหวาง Pt—B (3.154 Å) 1Pt(PB) จึงมีความไวตอการ
สลายพันธะของไฮโดรเจนมากข้ึน ดวยพลังงานกระตุนอิสระลดลงเปน 21.8 kcal/mol เมื่อมีการใชโลหะนิกเกิลซึ่งมีความเปนอิ
เล็กโตรโพสิทีฟแทนท่ีแพลตตินัมสําหรับ 1Ni(PB) แทนท่ี 1Pt(PB) พบวา มีความไวตอปฏิกิริยาการสลายพันธะของไฮโดรเจนมาก
ข้ึนอีก ดวยพลังงานกระตุนอิสระเพียง 9.7 kcal/mol ในขณะท่ีทรานซิชันสเตท TS12_PtB ของสารเชิงซอนแพลตตินัมมี
โครงสรางแบบตัวที ทรานซิชันสเตท TS12_NiB ของสารเชิงซอนนิกเกิลมีโครงสรางใกลกับเตตระฮีดรอน เราไดทําการวิเคราะห
พลังงานกระตุนอิสระดวยการแยกพิจารณาเปนสวนของพลังงานอันตรกิริยาระหวางสารเชิงซอนกับไฮโดรเจน และสวนของ
พลังงานท่ีใชการปรับโครงสรางจากสารเชิงซอนในรูปอิสระไปเปนโครงสรางสารเชิงซอนในรูปท่ีมีไฮโดรเจนกําลังแตกพันธะท่ีทราน
ซิชันสเตท สารผลิตภัณฑท่ีไดจากการสลายพันธะของไฮโดรเจนสามารถเติมไฮโดรเจนแกเอทิลีนได โดยข้ันกําหนดปฏิกิริยา คือ 
ข้ันตอนท่ีมีการถายโอนไฮโดรเจนครั้งท่ีหน่ึงจาก 2M(PZ) ไปยังคารบอนของเอทิลีนผานทรานซิชันสเตท TS23_MZ ในข้ันการเติม
ไฮโดรเจนแกเอทิลีนน้ี 1Ni(PB) อาศัยพลังงานกระตุนอิสระเทากับ 26.3 kcal/mol ซึ่งเปนคาท่ีต่ําสุดเทียบกับสารเชิงซอนโลหะอ่ืน
ในการศึกษาน้ี แผนภูมิพลังงานจากการศึกษาดวยวิธีทางคอมพิวเตอรในงานวิจัยน้ีใชเปนแนวทางการพัฒนาสารเชิงซอนของโลหะ
กับกรดลิวอิสท่ีมีความไวตอปฏิกิริยาไดตอไป  
  
คําสําคัญ: การสลายพันธะของไฮโดรเจน การเตมิไฮโดรเจนแกเอทิลนี ทฤษฎีฟงกชันนัลความหนาแนน แพลตตินัม นิกเกิล  
             กรดลิวอิส 

 

อางอิงบทความนี้ 
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Abstract 
 

The transition metal group 10 (M = Pt, Ni) can work cooperatively with the Lewis acid (Z = B, Al) towards 
heterolytic H2 activation. Our density functional study showed that 1Pt(PAl), the Mes2PC(=CHPh)AltBu2 (PAl) 
ligand in combination with platinum metal, enables cooperative dihydrogen activation via T-shaped transition 
state TS12_PtAl (31.6 kcal/mol), which is in accordance with the experimentally observed hydrogen activation 
at 80 oC. We then explored the possibility of using boron instead of aluminum Lewis acid. Unlike 1Pt(PAl), 
1Pt(PB) has no interaction between Pt—B (3.154 Å). This allows more facile activation of dihydrogen substrate, 
which leads to a lower energy barrier of 21.8 kcal/mol for 1Pt(PB). With the use of electropositive Ni in place 
of Pt, 1Ni(PB) exhibited even higher reactivity towards H2 with energy barrier of 9.7 kcal/mol. While the Pt 
complexes proceeded with the T-shape geometries in the formation of TS12_PtB, nickel complex bears the 
tetrahedral-like transition state, TS12_NiB. The distortion-interaction analysis was performed to evaluate the 
contribution that affects the height of energy barrier. Furthermore, the H2 activation product was used to 
perform ethylene hydrogenation. The rate determining step was achieved through the first transfer of terminal 
hydrogen from 2M(PZ) to the carbon of ethylene via transition state TS23_MZ. The energy required to proceed 
ethylene hydrogenation by 1Ni(PB) was found to be most favorable among all metal complexes (26.3 kcal/mol). 
The energetic profile from this computational study can be used as a guide for potential reactivity of metal 
Lewis acid complexes. 
 
Keywords: H2 activation, ethylene hydrogenation, density functional theory, platinum, nickel, Lewis acid 
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Introduction 
The H2 bond cleavage has been a crucial step in the transformation of dihydrogen for the application 

in H2 fuel cell energy storage, hydrogenation and dehydrogenation processes (Karunananda & Mankad, 2017; 
Khusnutdinova & Milstein, 2015). The H2 activation can proceed through two possible pathways: (i) homolytic 

cleavage involving electron donation from σ-orbital of H2 to an empty d-orbital of transition metal and the 

back electron-donation from a filled d-orbital of metal to σ*-orbital of H2 (Figure 1a) and (ii) heterolytic cleavage 
with the assistance of Lewis acid and/or base. While the H2 activation by transition metal-free frustrated Lewis 
pairs (FLPs) (Holschumacher, Bannenberg, Hrib, Jones, & Tamm, 2008; Rokob & Pápai, 2013; Skara, De 
Vleeschouwer, Geerlings, De Proft, & Pinter, 2017; Spies et al., 2007; Welch, Juan, Masuda, & Stephan, 2006; 
Welch & Stephan, 2007) (Figure 1b) and by cooperative metal-Lewis base (M-LB) (Figure 1c) have been widely 
studied (Morris, 2015; Noyori, Yamakawa, & Hashiguchi, 2001), the H2 activation by metal-Lewis acid (M-LA) 
complexes still remains a challenge (Tsoureas, Kuo, Haddow, & Owen, 2011; Zeng & Sakaki, 2013) (Figure 1d).   

The heterolytic H-H bond cleavage by transition metal with the assistance of Lewis acid is achieved by 

electron donation from σHH to unoccupied p-orbital of Lewis acid, and the back electron-donation from d-

orbital of metal to σ*HH orbital (Karunananda & Mankad, 2017). In addition to H2 activation, the Lewis acidic 
ligand can assist the electron-rich transition metal for further catalytic hydrogenation (Devillard et al., 2016; 
Karunananda & Mankad, 2017; Zeng & Sakaki, 2013).  

In 2011, Appelt and co-workers reported that  Mes2PC(=CHPh)AltBu2 (PAl), the geminal frustrated Lewis 
pair, can undergo CO2 addition at room temperature but cannot activate H2 under ambient condition (Appelt 
et al., 2011).  In 2016, Bourissou and co-workers reported that Pt supported by PAl as a ligand, 
Pt(PPh3)(Mes2PC(=CHPh)AltBu2), 1Pt(PAl), can proceed to CO2 addition under ambient condition and can also 
enable the activation of H2 at 80 oC (Devillard et al., 2016). The introduction of transition metal group 10 in 
cooperative with aluminum Lewis acid enhances the reactivity towards H2. 

Homolytic cleavage

Heterolytic cleavage

H H H H

M M

H H
LBLA

H
H

LB
LA

H H

M LB

H H

M LB

H H

M LA

H H

M LA

(a)

(b)

(c)

(d)
 

Figure 1. Catalytic H2 activation: (a) single-site transition metal (M), (b) frustrated Lewis pair (LA-LB), (c) 
cooperative metal-Lewis base (M-LB), and (d) cooperative metal-Lewis acid (M-LA) 

 
Apart from the Pt/Al complex, Ni/B complex for H2 activation was also reported in 2012 by Peters and 

co-workers (Harman & Peters, 2012). The nickel complex with diphosphine borane, ArB(o-Ph2PC6H4)2 (PhDPBAr) 
ligand invoked the role of boron Lewis acid acting cooperatively with Ni for H2 activation and alkene 
hydrogenation (Harman & Peters, 2012). Although Ni(PhDPBPh)(THF) cannot react with H2 at 60 oC, when using 
mesityl substituent on the B, Ni(PhDPBMes) can activate H2 at room temperature, and further being used to 
catalyze hydrogenation of styrene (Harman, Lin, & Peters, 2014; Zeng & Sakaki, 2013). In general, Ni is more 
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electropositive than Pt, which can potentially facilitate the oxidative addition processes with a lower energy 
barrier (Tasker, Standley, & Jamison, 2014). 

Herein, we investigated the electronic structures and mechanistic studies of complexes 1Pt(PZ), 
Pt(PPh3)(Mes2PC(=CHPh)ZtBu2) (Z = B, Al) for H2 activation with the potential utilization of hydrogenation of 
ethylene. The corresponding mechanism using 1Ni(PB) complex was also explored. This computational study 
will elucidate the key features and provide insight into the reactivity of cooperative metal-Lewis acid complexes. 
 

Methodology  
Mechanisms of H2 activation and ethylene hydrogenation as shown in Figure 2 for 1Pt(PAl), 1Pt(PB) 

and 1Ni(PB) were carried out using ωB97XD functional (Chai & Head-Gordon, 2008a, 2008b). All geometry 
optimizations and frequency calculations were performed in gas phase with singlet spin state geometries using 
Gaussian 09 program (Frisch, 2016). The basis set 1 (BS1) was used. BS1 includes def2-TZVP for Pt and Ni, 
(Bergner, Dolg, Küchle, Stoll, & Preuß, 1993; Weigend & Ahlrichs, 2005; Xu & Truhlar, 2011) 6-31++G(d,p) 

(Hariharan & Pople, 1973; Petersson & Al‐Laham, 1991; Petersson et al., 1988) for C and H on the substrates 
involved in the reactions and for P, Al, B, and O, while 6-31G(d) is for all other atoms. Frequency calculation 
was carried out to verify that all intermediates contain no imaginary frequency and transition states (TS) have 
only one imaginary frequency. Solvent correction was performed with SMD continuum solvation model 
(Marenich, Cramer, & Truhlar, 2009) with dichloromethane solvent parameters on the optimized geometry from 

the gas phase using ωB97XD functional with basis set 2 (BS2) (Chai & Head-Gordon, 2008a, 2008b). For BS2, 
def2-TZVP is used for Pt and Ni (Bergner et al., 1993; Weigend & Ahlrichs, 2005; Xu & Truhlar, 2011), and 6-

31++G(d,p) for all other atoms (Hariharan & Pople, 1973; Petersson & Al‐Laham, 1991; Petersson et al., 1988). 
Unless otherwise specified, the relative energies mentioned throughout the article are referred to the solvent-

corrected relative free energies by ωB97XD/BS2 performed on the gas-phase optimization geometry by 

ωB97XD/BS1.  
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Figure 2. Catalytic cycle of ethylene hydrogenation by cooperative metal-Lewis acid 1M(PZ) complexes (M = 
Pt and Ni; Z = B and Al). 
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Results and Discussion 
A. Hydrogen Activation by 1Pt(PAl), 1Pt(PB), and 1Ni(PB)  
While Mes2PC(=CHPh)AltBu2 (PAl) does not react with H2,(Appelt et al., 2011) Uhl and co-workers reported 

that 1Pt(PAl) activates H2 at 80.0 oC (Devillard et al., 2016). Our calculation showed that the H2 activation by 
1Pt(PAl) proceeds via TS12_PtAl with a relatively high energy barrier of 31.6 kcal/mol (Figure 3). The trans-
dihydride product 2Pt(PAl) is obtained with slightly exergonic reaction energy of -0.1 kcal/mol.  

We further explored the dihydrogen activation by 1Pt(PB). With boron in place of aluminum, Pt/B 
combination shows relatively lower energy barrier of 21.8 kcal/mol for H2 activation. Correspondingly, the 
formation of product 2Pt(PB) is also more favorable thermodynamically with reaction energy of -6.1 kcal/mol. 

The interaction between Al and Pt in 1Pt(PAl) is significant as shown by a rather short distance of 2.624 
Å (Figure 4), which leads to rather energy demanding insertion of H2 to break the stabilizing interaction between 
metal-Lewis acid. This is in agreement with the X-ray crystal structure reported in the experiment (2.561 Å) 
(Devillard et al., 2016). In contrast, 1Pt(PB) shows more elongated bond distance of Pt—B (3.154 Å). With less 
stabilizing interaction between metal-Lewis acid, the insertion of incoming dihydrogen substrate into Pt/B 
moiety is more facile. 
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Figure 3. Relative free energy profiles for (i) H2 activation and (ii) hydrogenation of ethylene by 1Pt(PAl), 1Pt(PB), 
and 1Ni(PB). 
 

Furthermore, using distortion-interaction analysis of TS12_MZ, we are able to gain insights into the 

energy contributions behind the energy barrier. The energy barrier (ΔE‡) is a sum up of two main contributions: 

(i) the distortion energy (ΔEdist), which represents the energy for the deformation of reactant/catalyst fragments 

in the transition state from their free structures, and (ii) the interaction energy (ΔEint), which corresponds to the 
interfragmental stabilizing interaction between deformed reactant/catalysts (Phipps, Fox, Tautermann, & 

Skylaris, 2015; Yepes, Jaque, & Fernández, 2018). The interaction energy (ΔEint) of H2 with 1Pt(PAl) fragment is 
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considerably more negative (more stabilized) than that with 1Pt(PB) due to the stronger Lewis acidity of Al than 

B. In fact, the distortion energy from H2 fragment (ΔEdist_HH) and 1Pt(PAl) fragment (ΔEdist_M(PZ)) of TS12_PtAl 

mainly contribute to the higher destabilization and the higher energy barrier (ΔE‡) for TS12_PtAl than that for 
TS12_PtB (Table 1).  

 
Table 1. Distortion-interaction analysis of H2 activation transition state TS12_MZ for Pt/Al and Pt/B complexes 
 

TS ΔE‡ ΔEdist_M(PZ) ΔEdist_HH ΔEint 

TS12_PtAl 26.0 41.2 92.4 -107.6 
TS12_PtB 15.8 28.5 53.3 -66.0 

 
When platinum in 1Pt(PB) is replaced by nickel, the nickel complex is more reactive towards H2 than 

the platinum counterpart. The dihydrogen activation by 1Ni(PB) is more feasible with the energy barrier of 9.7 
kcal/mol (Figure 3) and the formation of product 2Ni(PB) is also more exergonic with reaction energy of -8.5 
kcal/mol. 

1Pt(PAl) TS12_PtAl 2Pt(PAl)

1Pt(PB) TS12_PtB 2Pt(PB)

Ni P2P1

C1

B

Ni
P2P1

C1

B
H1

H2
Ni P2P1

C1
B

H1

H2

Pt P2P1

C1
Al

Pt
P2P1

C1

Al

H2

H1

Pt
P2P1

C1 Al

H2

H1

Pt
P2P1

C1
B

Pt
P2P1

C1
B

H2

H1

Pt P2P1

C1

B

H2

H1

TS12_NiB 2Ni(PB)1Ni(PB)  
 

Figure 4. Optimized intermediates and transition states in H2 activation by 1Pt(PAl), 1Pt(PB), and 1Ni(PB). 
Selected bond distances are shown in Å. Hydrogen atoms are omitted for clarity except for those from H2.  
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The transition state of H2 activation by Pt complex TS12_PtB has the H-H distance of 1.701 Å (Figure 
4). The H1 interacts with B while the H2 interacts with Pt. The P1-Pt-P2 remains as linear with the T-shaped 
geometry. In contrast, the transition state TS12_NiB has rather extended H-H distance of 2.234 Å. Notably, the 
bridging H1 interacts with both B and Ni while the terminal H2 interacts with only Ni. The P1-Ni-P2 is bent (135.9o) 
with the tetrahedral-like geometry. This also can be confirmed from the angle between H1-Ni-H2 and P1-Ni-P2 
plane by 85.35o. While the H2 is activated by both Pt and B in TS12_PtB, it is mainly activated by Ni with an 
assistance from B in TS12_NiB.   

Our calculation elucidated that having Mes2PC(=CHPh)ZtBu2 (PZ) architecture, the PB compound can 
serve as a ligand in complex with Pt or Ni to display a higher reactivity towards H2 than the PAl compound. In 
addition, 1Ni(PB) was found to be more reactive towards H2 than 1Pt(PB). 

 
B. Hydrogenation of ethylene by 2Pt(PAl), 2Pt(PB), and 2Ni(PB) 
We then explored the addition of ethylene to the H2-complex to obtain ethane and regeneration of 

1M(PZ). Firstly, the terminal H2 is transferred from metal in 2M(PZ) to C3 of ethylene via transition state 
TS23_MZ (Figure 5). Then, the H2—C3 bond is formed in intermediate 3M(PZ). Secondly, the bridging H1 is 
transferred to form the C2—H1 bond via transition state TS31_MZ. Noticeably, this second hydrogen transfer 
is more facile than the first hydrogen transfer (Figure 3). Finally, the ethane is released and 1M(PZ) is 
regenerated. Note that several attempts have been made to locate the sigma-complex of ethane to metal as 
a stable intermediate structure, but they were not successful. The ethane was found to dissociate away from 
metal center with no energy barrier. That is the desorption step of ethane is facile. Similar circumstance was 
reported by Sakaki and Zeng in the styrene hydrogenation by nickel borane complex, where the ethylbenzene 
product can be immediately released (Zeng & Sakaki, 2013).  

 
 

Figure 5. Optimized geometries of the first hydrogen transfer transition state TS23_PtAl and TS23_PtB in 
hydrogenation of ethylene. Selected bond distances are shown in Å. Hydrogen atoms are omitted for clarity 
except for those from H2.  
 

For the first hydrogen transfer from Pt to C3 of ethylene substrate via TS23_PtAl, the energy barrier is 
relatively high at 35.6 kcal/mol (Figure 3). Upon the binding of ethylene, the P1-Pt-P2 angle is bent from rather 
linear in 2M(PZ) to 134.5o to adopt the trigonal-bipyramidal structure (Figure 5). On the other hand, the 
hydrogen transfer via TS23_PtB proceeds with an even higher energy barrier of 40.2 kcal/mol (Figure 3). The 
forming H2—C3 distance in TS23_PtAl is longer than that in TS23_PtB (1.520 Å and 1.506 Å, respectively) 
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(Figure 5). This indicates that the former is considered as an earlier transition state. Subsequently, the H2—C3 
bond is established in intermediate 3Pt(PZ). For the second hydrogen transfer from bridging hydrogen H1 to 
C2, the energy barriers for both TS31_PtAl (31.0 kcal/mol) and TS31_PtB (31.1 kcal/mol) are similar. 

We further investigated 1Ni(PB) to compare with 1Pt(PB) in hydrogenation of ethylene. Not only 
1Ni(PB) is more reactive towards H2 activation, its ethylene hydrogenation by H2-complex also proceeds with 
lower energy barriers. The energy barrier for the transfer of terminal hydrogen H2 from Ni to C3 of ethylene via 
TS23_NiB was found more favorable (26.3 kcal/mol) (Figure 3); the H2—C3 distance in TS23_NiB is 1.798 Å. 
Subsequently, H2—C3 bond is formed in intermediate 3Ni(PB) (1.163 Å) (Figure 6). The 3Ni(PB) formed can 
easily proceed to the second hydrogen transfer. The bridging hydrogen H1 is transferred to C2 to form the H1—
C2 bond via TS31_NiB with the energy barrier of only 8.7 kcal/mol relative to 3Ni(PB). The H1—C2 distance is 
shortened from 3Ni(PB) to TS31_NiB (2.516 Å to 1.712 Å) while the H1—B distance is elongated from 1.394 Å 
to 2.402 Å. Finally, ethane is eliminated as a product and 1Ni(PB) is regenerated with the reaction energy of -
29.3 kcal/mol (Figure 3).  

From the overall mechanism of ethylene hydrogenation by 2M(PZ), the rate-determining step is the 
first hydrogen transfer from terminal H on Ni to form the C-H bond with C of ethylene. The energies required 
to overcome this step are prohibitively high for 2Pt(PAl) and 2Pt(PAl). Interestingly, this process is feasible for 
2Ni(PB) (26.3 kcal/mol) (Figure 3). Thus, Ni(PB) complex can be potentially utilized as a catalyst for 
hydrogenation of ethylene. 

 
 

Figure 6. Optimized geometries of all species involved in hydrogenation of ethylene by 2Ni(PB). Selected bond 
distances are shown in Å. Hydrogen atoms are omitted for clarity except for those from H2.  
 

Conclusions 
We investigated the reactivity of cooperative transition metal group 10 complex supported by 

frustrated Lewis pair Mes2PC(=CHPh)ZtBu2 PZ (Z = B, Al) compounds towards H2 activation and ethylene 
hydrogenation. The use of boron instead of aluminum in ligand architecture in complex 1Pt(PZ) showed a 
higher reactivity towards H2 activation due to the extended Pt—B bond distance compared to Pt—Al. This leads 
to less energy demanding for insertion of dihydrogen into Pt—B moiety than that into Pt—Al (21.8 kcal/mol 
and 31.6 kcal/mol, respectively). Furthermore, with more electropositive metal Ni in place of Pt, the energy 
barrier of dihydrogen activation by 1Ni(PB) becomes much lower (9.7 kcal/mol). In addition, the reaction energy 
to form H2 activation product 2Ni(PB) is exergonic by -8.5 kcal/mol. This indicates that 1Ni(PB) has a potential 
to be used for more feasible reaction towards H2 activation. 



วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ปท่ี 4 เลมท่ี 1 (ม.ค. – มิ.ย. 2564)  |  19 

ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

For the reactivity towards ethylene hydrogenation, the first hydrogen transfer from metal to C on 
ethylene is the rate-determining step of the reaction. Both Pt/Al and Pt/B complexes proceed with relatively 
high energy barriers (35.6 kcal/mol and 40.2 kcal/mol, respectively). In contrast, the H2 activation product 
2Ni(PB) can further proceed with a higher reactivity; the first hydrogen transfer rate-determining step has the 
energy barrier of only 26.3 kcal/mol. From density functional study of metal Lewis acid complexes, the potential 
application for ethylene hydrogenation could be suggested from the calculated energy required to complete 
the catalytic cycle. Our calculation suggested that 1Ni(PB) complex can potentially be served as a catalyst for 
H2 activation and ethylene hydrogenation. 
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาการดูดซับสียอมโรดาหมีนบีโดยใชถานกัมมันตจากกะลามะพราว เตรียมถานโดยนํา
กะลามะพราวบดละเอียดไปคารบอไนซที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะอับอากาศ จากน้ันนํา
ถานไปกระตุนโดยผสมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในอัตราสวนโดยมวล 1:3 แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะอับอากาศ วิเคราะหคุณสมบัติของตัวดูดซับดวยเทคนิคการดูดซับและการคายซับดวยแกส
ไนโตรเจนที่ 77 เคลวิน เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคป และเทคนิคการถายภาพดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา ตัวดูดซับมีพื้นผิวจําเพาะเทากับ 1,091 ตารางเมตรตอกรัม และขนาดรูพรุนเฉล่ียเทากับ 1.17 
นาโนเมตร มีการปรากฏของหมูฟงกชันคารบอกซิลบนตัวดูดซับ และการกระจายของรูพรุนทั่วทั้งพื้นผิว การทดลองแบบกะ
แบงเปน 5 สวน ไดแก สวนแรก การศึกษาอิทธิพลชองเวลาสัมผัสตอการดูดซับ พบวา การดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 10 
นาทีแรก และเขาสูสมดุลที่เวลา 60 นาที สวนที่ 2 การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสียอมตอการดูดซับ พบวา 
ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสียอม สวนที่ 3 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการดูดซับ  พบวา ปริมาณการ
ดูดซับเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น  สวนที่ 4 การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนตอการดูดซับ  พบวา ปริมาณการดูดซับลดลง
เม่ือคาพีเอชเพิ่มขึ้น สวนสุดทายการศึกษาการคายซับ พบวา สียอมเกิดการคายซับในนํ้ากล่ัน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 0.1 โมลาร และสารอะซิโตนไนไตรท ปริมาณการดูดซับสูงสุดเทากับ 19.75 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงพบภายใตสภาวะ
เวลาสัมผัส 60 นาที ความเขมขนเริ่มตนของสียอม 300 มิลลิกรัมตอลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และคาพีเอช 2.0 ผลการ
ทดลองสอดคลองกับแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (k2 เทากับ 9.16x10-3 กรัมตอมิลลิกรัมตอนาที) และสมการไอโซเทอม
แบบฟรอยดลิช ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา ถานกัมมันตจากกะลามะพราวสามารถนํามาใชเปนตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพสําหรับ
การดูดซับสียอมโรดาหมีน 
 
คําสําคัญ: สียอมโรดาหมีนบี ถานกัมมันตจากกะลามะพราว การดูดซับ การคายซับ 
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Abstract 
 

The purpose of this research is to study the adsorption of rhodamine B dye using activated carbon 
from coconut shell. Char was prepared by carbonizing finely ground coconut shell at the temperature of 450 
°C for 1 hour in a confined environment. The char was activated by mixing the char and KOH at a mass ratio 
of 1:3 and then burnt at 500 °C for 1 hour in a confined environment. The activated carbon was characterized 
by N2 adsorption-desorption isotherm at 77 K, Fourier transforms infrared spectroscopy, and scanning electron 
microscope techniques.  It was found that the adsorbent had a specific surface area of 1 ,091  m2/ g and an 
average pore size of 1 . 1 7  nm. There was a carboxyl group on the adsorbent. The porous surface of the 
absorbent was observed. The batch experiment was divided into 5 parts. Firstly, the effect of contact time 
on the adsorption was investigated. It was found that the dye uptake increases rapidly in the first 10 min and 
then equilibrated within 60  min. Secondly, the influence of initial dye concentration on the adsorption was 
studied. It was found that the amount of dye adsorbed increased with the initial dye concentration. Thirdly, 
the influence of temperature was conducted. An increase in the temperature caused an increase in dye 
uptake. Fourthly, the effect of the initial pH on the adsorption was investigated. The result exhibits that the 
amount of dye adsorbed decreased with an increase in the initial pH.  Finally, the desorption was studied. It 
reveals that desorption occurred in the distilled water, 0.1 M NaOH and acetonitrile. The highest adsorption 
capacity of 19.75 mg/g was taken placed under contact time of 60 min, initial dye concentration of 300 mg/L, 
temperature of 50 °C and pH of 2.0. The experimental results followed the pseudo-second order kinetic 

model (k2 = 9.16x10-3 g/(mg∙min)) and the Freundlich isotherm equation. From the results, it is obvious that 
the activated carbon from the coconut shell can be used as an effective adsorbent for the adsorption of 
rhodamine B dye.  
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บทนํา 
  สีโรดาหมีนบี (rhodamine B) หรือสียอมฝาย นิยมนํามาใชในการยอมเสนใยเซลลูโลส สีจะติดเสนใยโดยโมเลกุลของสี
จะจัดเรียงตัวแทรกอยูในระหวางโมเลกุลเสนใยและยึดจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน สีไมทนตอการซักนํ้า ตกงาย ทนแสง 
โครงสรางทางเคมีของสียอมชนิดน้ีมีหมูอะโซและหมูกรดซัลโฟนิคที่ทําใหสีสามารถละลายนํ้าไดดี สียอมมีประจุบวก (Dahri et 
al, 2016) การปนเปอนของสีโรดาหมีนบีที่ใชในอุตสาหกรรมประเภทส่ิงทอในแหลงนํ้า สงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในนํ้า เน่ืองจาก
เปนสารเคมีสังเคราะหทําใหเกิดการระคายเคือง เปนสารกอมะเร็งหรือทําใหกลายพันธุไดเน่ืองจากในโครงสรางของสียอมสวน
ใหญมีวงแหวนแอโรมาติกอยูในโมเลกุล (Jinisha et al., 2018) นอกจากน้ีสีโรดาหมีนบียังปดก้ันแสงไมใหสองลงไปในนํ้าทําให
อัตราการสังเคราะหแสงลดลง สงผลกระทบตอหวงโซอาหารและทําใหเสียทัศนียภาพ สีโรดาหมีนบีละลายนํ้าไดดี แตยอยสลาย
ยากเน่ืองจากทนทานตอแสงและความเปนกรดดาง ทําใหยากตอการบําบัด (Kooh et al., 2016) ซ่ึงเปนสาเหตุที่ไมสามารถทิ้ง
ลงสูแหลงนํ้าสาธารณะไดโดยตรงจะตองมีการบําบัดเสียกอน  

โดยปจจุบันมีการพัฒนาวิธีการกําจัดสีโรดาหมีนบีหลายวิธี เชน โอโซเนชัน การใชจุลินทรียที่เหมาะสมยอยโมเลกุลสี 
หรือการใชคล่ืนความถี่สูง สลายโมเลกุล การตกตะกอน การยอยสลายดวยสารเคมีเฟนตัน (Fenton’s reagent) การกรองผาน
เมมเบรน การแลกเปล่ียนประจุ เปนตน (Katheresan et al., 2018) วิธีการตาง ๆ ขางตนมีประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมสูง 
แตยังมีขอจํากัดบางประการเชน สารเคมีที่ตองใชมีราคาสูง จําเปนตองควบคุมสภาวะการยอยสลายอยางเครงครัด และการเกิด
สารเมตาบอไลซทุติยภูมิ (secondary metabolize) เปนตน ทามกลางวิธีการบําบัดขางตน การดูดซับเปนทางเลือกหน่ึงที่
นาสนใจ เน่ืองจากเปนกระบวนการที่รวดเร็ว มีตนทุนต่ํา และไมซับซอน ตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูงและนิยมใชกันมาก คือ 
ถานกัมมันต (activated carbon) (Lacerda et al., 2015)   

กะลามะพราว เปนวัสดุธรรมชาติที่มีลักษณะแข็ง มีเปอรเซ็นตคารบอนคงตัวสูง ซ่ึงจะแปรสภาพไปเปนคารบอนหลัง
เสร็จส้ินกระบวนการคารบอไนเซซันไดสูง ไดมีการรายงานการเพิ่มขึ้นของเปอรเซ็นตคารบอนคงตัวของกะลามะพราวจาก 
21.38% ไปเปนถานกัมมันตที่มีเปอรเซ็นตคารบอนคงตัวเทากับ 69.49% (Mohd Iqbaldin et al., 2013) ในอําเภอวารินชํา
ราบ จังหวัดอุบลราชธานี มีผลผลิตของมะพราวเปนจํานวนมาก และมีการบริโภคตลอดทั้งป โดยเฉพาะมะพราวพันธุมะพราว
กะทิ สวนใหญจะถูกนํามาคั้นนํ้ากะทิ และเศษกะลามะพราวจะถูกทิ้งเปนของเสีย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดนําเอาเศษ
กะลามะพราวเหลือทิ้งเหลาน้ี มาใชเปนวัตถุดิบในการแปรรูปเปนถานกัมมันตที่มีมูลคาสูงทางเศรษฐศาสตร และนํามาใชเปนตัว
ดูดซับสียอมโรดาหมีนบี ไดมีรายงานวิจัย การแปรรูปชีวมวลไปเปนถานจะทําภายใตสภาวะของการคารบอไนซ (การเผาที่ไมมี
ออกซิเจน) ในชวง 400-500 องศาเซลเซียส (Gratuito et al., 2008) และการกระตุนถานไปเปนถานกัมมันตสามารถทําได 2 
วิธี คือการกระตุนทางกายภาพ และการกระตุนทางเคมี ขอดีของการกระตุนทางเคมีคือการชวยลดอุณหภูมิในกระตุนแตยังคง
รักษาใหคุณลักษณะที่ดีของถานกัมมันตไว ซ่ึงการกระตุนถานจากกะลามะพราวจะอยูในชวงอุณหภูมิ 394 - 750 องศาเซลเซียส 

สารเคมีที่ใชในการกระตุน ไดแก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด กรดฟอสฟอริก และ ซิงค (II) คลอไรด เปนตน ( Mohd Iqbaldin et 
al., 2013; Saputro et al., 2020) นอกจากน้ี อัตราสวนของสารเคมีตอถาน และระยะเวลาในการเผา เปนปจจัยที่สามารถ
สงผลตอคุณลักษณะของถานกัมมันตไดดวย  

ถานกัมมันตจากกะลามะพราวไดถูกนําไปใชประโยชนอยางแพรหลาย ไดแก การนําไปดูดซับโลหะหนักเชน ตะก่ัว (II) 
(Song et al., 2013) และ บิสมัท (III) (Sartape et al., 2012) จากนํ้าเสีย การนําไปดูดซับสียอมจากสารละลาย เชน สีเมทิลออ
เรนท (Md Shariful et al., 2016) และสีเมทิลลีนบลู (Edokpayi et al., 2018) การนําไปดูดซับสารฟนอล (2-nitrophenol) 
(Sarswat and Mohan, 2016) การนําไปดูดซับแกสไนโตรเจนมอนนอกไซด (Gao et al., 2018) และการนําไปดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซด (Tangsathikulchai et al., 2016) เปนตน อยางไรก็ตาม ยังไมมีการวิจัยที่นําถานกัมมันตจากกะลามะพราว
มาใชในการดูดซับสีโรดาหมีนบีซ่ึงเปนสียอมที่มีโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนและมีขนาดใหญกวาสียอมที่กลาวไวขางตน มีเพียง
งานวิจัยที่ใกลเคียงไดแก การนําถานกัมมันตจากกาบมะพราวมาดูดซับสีโรดาหมีนบีเทาน้ัน (Bello et al., 2019) 
 คุณลักษณะของถานกัมมันตที่ดีควรมีพื้นที่ผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมสูง มีขนาดรูพรุนเฉล่ียอยูในชวงของรูพรุน
ขนาดเล็ก (micropore) ซ่ึงมีขนาดรูพรุนนอยกวา 2 nm และมีหมูฟงกชันที่จําเพาะตอตัวถูกดูดซับปรากฎอยูบนพื้นผิว 
(Mojoudi et al., 2019) ปจจัยที่สงผลตอการดูดซับสียอมในนํ้าสีสังเคราะห ไดแก เวลาสัมผัส ความเขมขนของเริ่มตนของสี
ยอม คาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม อุณหภูมิ และขนาดของอนุภาค เปนตน (Pagketanang et al., 2015) การทราบ
แนวโนมของปจจัยดังกลาวจะทําใหสามารถวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะที่สุดของกระบวนการดูดซับได การควบคุมระบบใหอยู
ภายใตสภาวะดังกลาวจะชวยใหประสิทธิภาพการดูดซับเกิดขึ้นสูงสุด และสามารถลดระยะเวลาและตนทุนในการดําเนินการได
ดวย นอกจากน้ี การนําแบบจําลองการดูดซับมาใชในการศึกษา เชน แบบจําลองเชิงจลนศาสตรจะชวยใหสามารถทํานายกลไก
การดูดซับ และวิเคราะหขั้นตอนที่เกิดขึ้นชาที่สุดได นอกจากน้ี แบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับจะชวยใหสามารถทํานาย
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พฤติกรรมการดูดซับไดวาการจัดเรียงตัวของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับเกิดขึ้นแบบช้ันเดียว หรือหลายช้ัน คาพารามิเตอรจาก
แบบจําลองเหลาน้ี สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบหนวยปฏิบัติการดูดซับ เพื่อขยายขนาดของระบบใหใหญขึ้นได 
(Katheresan et al., 2018)  
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กะลามะพราว การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับสีโรดาหมีนบี และการศึกษาแบบจําลองการดูดซับ ไดแก แบบจําลองเชิง
จลนพลศาสตร และแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับ 
  

วิธีดําเนินการวิจัย 
 วัสด ุอุปกรณ และสารเคมี 

เศษกะลามะพราวแก พันธุมะพราวกะทิ เก็บรวบรวมจากรานคั้นนํ้ากะทิแหงหน่ึงในตลาดเจริญศรี อําเภอวารินชําราบ 
จังหวัดอุบลราชธานี สียอมโรดาหมีนบี (C.I. 45170, LOBA Chemie, India) นํ้าหนักโมเลกุลของสียอมเทากับ 479.01 กรัมตอ
โมล สารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด สารอะซิโตนไนไตรท กรดไฮโดรคลอริก สารโซเดียมไฮดรอกไซด เตาเผาอุณหภูมิสูง ถัง
ปฏิกรณเหล็กกลาไรสนิมทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางดานใน (inner diameter) 113 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร สูง 66 
มิลลิเมตร มีทอระบายของไหลอยูดานบนมีเสนผานศูนยกลางดานใน 10 มิลลิเมตร   

การเตรียมถานกัมมันต 
นําเศษกะลามะพราวแกมาตัดและบดละเอียดใหไดขนาดประมาณ 1 - 1.5 ลูกบาศกเซนติเมตร นําไปอบที่อุณหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (หรือจนกระทั่งนํ้าหนักคงที่)  นํากะลามะพราวบดละเอียดจํานวน 150 กรัม มาบรรจุ
ในถังปฏิกรณ ติดตั้งถังปฏิกรณในเตาเผาอุณหภูมิสูงและเช่ือมตอระบบระบายควันเพื่อใหระบบอยูในสภาวะอับอากาศ เพิ่ม
อุณหภูมิเปน 450 องศาเซลเซียส คงไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวใหเย็น นําถานไปบดละเอียดและรอนผานตะแกรงขนาด 
300 ไมครอน จากน้ันนําถานกะลามะพราวผสมกับสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยมวล 1: 3 (Mistar et al., 
2020) นําไปเผาอีกครั้งที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็น นําถานกัมมันตที่ไดไปบดละเอียดแลวลาง
ดวยกรดไฮโดรคลอริก เขมขน จากน้ันลางดวยนํ้ากล่ัน จนกระทั่งคาพีเอชของนํ้าลางเทากับคาพีเอชของนํ้ากล่ัน นําถานกัมมันต
ไปอบที่อุณหภูมิที่ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (หรือจนกระทั่งนํ้าหนักคงที่) นําถานกัมมันตไปรอนผานตะแกรง
ขนาด 300 ไมครอน แลวเก็บไวในโถดูดความช้ืน   
 การวิเคราะหคุณลักษณะของถานกัมมันต 

วิเคราะหคุณลักษณะของถานกัมมันตดวยเทคนิคการดูดซับ-คายซับถานกัมมันตที่อุณหภูมิ 77 K เพื่อวิเคราะหพื้นที่ผิว
จําเพาะ ดวยวิธี BET (Brunauer, Emmett and Teller) วิเคราะหปริมาตรรพูรุนรวมโดยวัดปริมาตรการดูดซับที่ P/P0 เทากับ 
0.99 และขนาดรูพรุนเฉล่ียดวยวิธี BJH (Barrett, Joyner and Halenda)  วิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป โดยแสกนเลขคล่ืนในชวง 400-4,000 เซนติเมตร-1 โดยนําถานกัมมันตไปหุมดวยโพแทสเซียมโบรไมด 
ในอัตราสวน 1:20  และวิเคราะหสัณฐานวิทยาของถานกัมมันตดวยเทคนิคการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด  (scanning electron microscope, SEM) รุน JEOL/JSM-7610F เตรียมตัวอยางดวยการเคลือบโลหะทอง  
กําหนดคาแรงดันเรง (Acceleration voltage) ที่ 15.0 kV และกําลังขยายในชวง 1,000 - 5,000 เทา 

การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับและการคายซับ 
การศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มีผลตอการดูดซับและการคายซับ แบงออกเปน 5 การทดลอง ไดแก  
การทดลองแรก การศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับ เตรียมสารละลายสียอมเขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร เก็บตวัอยางสารละลายสียอมมาเจือจาง 15 เทา จากน้ันวัดคา
การดูดกลืนแสงของสารละลายสียอมเริ่มตนดวยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-Vis spectrophotometer) ที่ความ
ยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร เติมถานกัมมันตหนัก 0.4 กรัม นําไปเขยา 200 รอบตอนาที ดวย เครื่องตูบมเพาะเช้ือพรอมเขยา 
(shaking incubator) ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปการยอมสีผาจะนิยมยอมในนํ้าเดือด จึงทําใหนํ้าทิ้งมี

อุณหภูมิสูง เก็บตัวอยางสารละลายสียอมที่เวลา  10 30 60 และ 90 นาที กรองดวยกระดาษกรอง GF/C เสนผานศูนยกลาง 47 
มิลลิเมตร (100/PK) (Whatman) แลวเจือจาง 15 เทา จากน้ันนําไปวัดคาดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร
ที่ความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร  
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การทดลองที่ 2 การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนสียอมเริ่มตนตอการดูดซับ เตรียมสารละลายสียอมปริมาตร 50 
มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด แตละขวดมีความเขมขนของสียอม เทากับ 50 100 150 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอลิตร เติม
ถานกัมมันตขวดละ 0.1 กรัม เขยาดวยเครื่องตูบมเพาะเช้ือพรอมเขยา ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส นําตัวอยางสารละลายสียอมไปวิเคราะหความเขมขนของสียอมดวยวิธีการเดียวกับการ

ทดลองแรก 
การทดลองที่ 3 การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชของสารละลายตอการดูดซับ เตรียมสารละลายสียอมเขมขน 300 

มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด แตละขวดมีคาพีเอชของสารละลาย เทากับ 2 4 6 8 และ 10 ปรับคาพี
เอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร และ/หรือสารละลายไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร เติมถานกัมมันตหนัก 0.1 
กรัม เขยาดวยเครื่องตูบมเพาะเช้ือพรอมเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ควบคุมอุณหภมิูที่ 50 องศา
เซลเซียส นําตัวอยางสารละลายสียอมไปวิเคราะหความเขมขนของสียอมดวยวิธีการเดียวกับการทดลองแรก 

การทดลองที่ 4 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการดูดซับ เตรียมสารละลายสียอมเขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมถานกัมมันตหนัก 0.1 กรัม เขยาดวยเครื่องตูบมเพาะเช้ือพรอมเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 และ 40 องศาเซลเซียส นําตัวอยางสารละลายสียอมไปวิเคราะหความเขมขนของสี
ยอมดวยวิธีการเดียวกับการทดลองแรก 

การทดลองที่ 5 การศึกษาการคายซับ เริ่มจากการดูดซับโดยเตรียมสารละลายเขมขนเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู 4 ขวด ขวดละ 50 มิลลิลิตร นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงเริ่มตน เติมถานกัมมันต ขวดละ 
0.1 กรัม ปดฝาขวด เขยาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง วัดความเขมขนเริ่มตนของสียอม กรองเพื่อแยกถานกัมมันตออกจากของเหลว นํา
ถานไปอบแหงจนนํ้าหนักคงที่ จากน้ัน ช่ังนํ้าหนักถานกัมมันตหลังการอบแหงทั้ง 4 ชุด แลวบันทึกผลการทดลอง เตรียมสารชะ
ละลายจํานวน 4 ชนิด ไดแก นํ้ากล่ัน สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิความเขมขน 0.1 โมลาร สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 0.1 โมลาร และสารอะซิโตนไนไตรท ในขวดรูปชมพู ขวดละ 50 มิลลิมิตร วัดคาการดูดกลืนแสงเริ่มตนของสารชะละลาย 
บันทึกผล เติมถานกัมมันตอบแหงทั้ง 4 ชุด ใสลงในสารชะละลาย ปดฝาแลวเขยา 1 ช่ัวโมง กรองแยกถานกัมมันต แลวนําสาร
ชะละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงหลังการคายซับ 

แบบจําลองการดูดซับเชิงจลนศาสตร 
เพื่อศึกษากลไกการดูดซับสียอมโรดาหมีนบีบนพื้นผิวของถานกัมมันต ผลการทดลองจะถูกนํามาหาความสอดคลองกับ

แบบจําลองเชิงจลนศาสตร 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม (pseudo-first order reaction 
model) และแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo-second order reaction model) (Simonin, 2016) แบบจําลอง
ทั้งสองชนิด พัฒนาจากสมมติฐานที่วา ขั้นตอนการใชอิเล็กตรอนรวมกันของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับเปนขั้นตอนที่ชาที่สุดของ
การดูดซับ หรือเปนขั้นกําหนดอัตรา (rate of limiting step) 

คาํนวณปริมาณการดูดซับโดยใชสมการที่ 1 และสมการของแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม ในรูปของสมการเชิง
เสนเปนไปตามสมการที่ 2 
 qt = (C0-Ct)*V/m (1) 

    
 ln(qe - qt) = k1t + ln(qe) (2) 

 
ที่ซ่ึง qt (mg/g) คือ ปริมาณการดูดซับที่เวลา t ใดๆ หนวยมิลลิกรัมตอลิตร qe (mg/g) คือ ปริมาณการดูดซับที่สภาวะสมดุล Ct 
(mg/L) คือ ความเขมขนของสียอมที่เวลาใดๆ Ce (mg/L) คือความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล V (L) คือ ปริมาตรของ
สารละลายหนวยลิตร m (g) คือมวลของตัวดูดซับหนวยกรัม   และ k1 (min-1) คือคาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม
หนวยนาที-1  

สมการของแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ในรูปของสมการเชิงเสนเปนไปตามสมการที่ 3 
 

 t/qe = t/qe + 1/(k2*qe
2) (3) 

 

ที่ซ่ึงคา k2 (g/(mg∙min)) คือคาคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับสองเทียมหนวยกรัมตอมิลลิกรัม∙นาท ี  
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แบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับ 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูดซับสียอมโรดาหมีนบีบนพื้นผิวของถานกัมมันต ผลการทดลองจะถูกนํามาหาความ

สอดคลองกับแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับ 2 แบบจําลอง ไดแก สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir 
isotherm equation) และสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรอยดลิช (Freundlich isotherm equation) (Kowanga et al., 
2016) 

สมการไอโซเทอมแบบแลงเมียรพัฒนามาจากสมมติฐานที่วา ตัวถูกดูดซับจัดเรียงตัวบนพื้นผิวของตัวดูดซับในลักษณะ
ช้ันเดียว (monolayer) เน่ืองจากพื้นผิวของตัวดูดซับมีความเปนเน้ือเดียวกันทั่วทั้งพื้นผิว (homogeneous surface) โดยมี
สมการเชิงเสนตรง ดังสมการที่ 4  
 
 Ce/qe = Ce/qmax + 1/(kL*qmax) (4) 

 
ที่ซ่ึงคา kL (L/mg) คือ คาคงที่ของแลงเมียรหนวยลิตรตอมิลลิกรัม และ qmax (mg/g) คอื ปริมาณการดูดซับสูงสุดแบบช้ันเดียว 
(maximum monolayer adsorption capacity) หนวยมิลลิกรัมตอกรัม 

สมการไอโซเทอมแบบฟรอยดลิชพัฒนามาจากสมมติฐานที่วา ตัวถูกดูดซับจัดเรียงตัวบนพื้นผิวของตัวดูดซับในลักษณะ
หลายช้ัน (multilayer) เน่ืองจากพื้นผิวของตัวดูดซับมีความเปนไมเปนเน้ือเดียวกันทั่วทั้งพื้นผิว (heterogeneous surface) 
โดยมีสมการเชิงเสนตรง ดังสมการที่ 5 
 
 ln(qe) = (1/n)ln(Ce) + ln(kF) (5) 

 

ที่ซ่ึง คา kF ((mg/g)(L/g)1/n) คือคาคงที่ของฟรอยดลิชหนวยมิลลิกรัมตอกรัม∙(ลิตรตอกรัม)1/n และ n (ไมมีหนวย) คือ คาคงที่
ของฟรุนดลิชที่อธิบายถึงความเขมขนในการดูดซับ  

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ผลการวิเคราะหคุณลักษณะของถานกัมมันต 

จากผลวิเคราะหไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับแกสไนโตรเจนของถานกัมมันตจากกะลามะพราวที่ 77 เคลวิน ในภาพที่ 
1 พบวา ไอโซเทอมสอดคลองกับไอโซเทอมการดูดซับแบบที่ 1 (Type I) ตามหลักของ IUPAC (International Union of Pure 
and Applied Chemistry) ซ่ึงไอโซเทอมแบบที่ 1 จะพบมากในตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (Cychosz et al., 2018) เม่ือ
วิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะดวยวิธี BET (Brunauer, Emmett and Teller) วิเคราะหปริมาตรรูพรุนรวมโดยการวัดปริมาตรการ
ดูดซับแกสไนโตรเจนที่ P/P0 เทากับ 0.99 และขนาดรูพรุนเฉล่ียดวยวิธี BJH (Barrett, Joyner, and Halenda) พบวา ถานกัม
มันตมีพื้นที่ผิวจําเพาะ เทากับ 1,091 ตารางเมตรตอกรัม มีปริมาตรรูพรุนรวมเทากับ 0.396 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม และ
ขนาดรูพรุนเฉล่ีย เทากับ 1.17 นาโนเมตร ตามการจําแนกของ IUPAC ขนาดรูพรุนที่มีคานอยกวา 2 นาโนเมตร เปนรูพรุนขนาด
เล็ก ดังน้ัน รูพรุนสวนใหญของถานกัมมันตเปนรูพรุนขนาดเล็ก 
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ภาพที่ 1 ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับแกสไนโตรเจนที่ 77 เคลวิน ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว 
  

 จากการวิเคราะหหมูฟงกชันจากอินฟาเรดสเปกตรา (IR Spectra) ของตัวดูดซับดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโตรโฟโทมิเตอร (FTIR) แสดงในภาพที่ 2 โดยอินฟาเรดสเปกตราของตัวดูดซับ ประกอบไปดวยหมูฟงกชัน O–H 
แบบยืด (stretching) ที่พีค 3,422 เซนติเมตร-1 หมูฟงกชัน C=O แบบยืดที่พีค 1,557 เซนติเมตร-1 (Kongsook et al., 2020) 
หมูฟงกชัน C=C แบบยืดที่พีค 1,409 เซนติเมตร-1 หมูฟงกชัน C-O แบบยืดที่พีค 1,159 เซนติเมตร-1 หมูฟงกชัน C-O แบบยืดที่
พีค 1,021 เซนติเมตร-1 หมูฟงกชัน C-Br แบบยืดที่พีค 575 เซนติเมตร-1 (Cuhadaroglu and Uygan, 2008) จากขอมูลขางตน
ช้ีใหเห็นวา มีการปรากฏของหมูฟงกชันที่มีประจุลบ ไดแก หมูคารบอกซิลิก (carboxylic group) ซ่ึงสามารถยึดจับโมเลกุลของ
สียอมที่มีประจุบวกไดดี สีโรดาหมีนบีเปนสียอมที่มีประจุบวกเน่ืองจากในโครงสรางมีหมูฟงกชันที่มีประจุบวก ไดแก หมูอะมิโน 
ดังน้ันถานกัมมันตจากกะลามะพราวที่มีหมูฟงกชันที่มีประจุลบ ไดแก หมูคารบอกซิลิกจึงสามารถดูดซับสียอมโรดาหมีนบีไดด ี
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ภาพที่ 2 สเปกตรัมเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรโฟโทมิเตอรของถานกัมมันตจากกะลามะพราว 
 

การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับดวยภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงในภาพที่ 3 
ซ่ึงประกอบดวยภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่มีกําลังขยาย 1,000 เทา (ภาพที่ 3ก) พบวา ลักษณะ
พื้นที่ผิวของกอนอนุภาคถานกัมมันตมีการปรากฏของรูพรุนกระจายตัวทั่วทั้งกอนอนุภาค และภาพถายจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 5,000 เทา (ภาพที่ 3ข) พบวา พื้นผิวภายนอกของถานกัมมันตมีลักษณะเรียบมีการ
กระจายตวัของรูพรุนทั่วทั้งพื้นผิว 
 

  
                              (ก) กําลังขยาย 1,000 เทา                                  (ข) กําลังขยาย 5,000 เทา 
 

ภาพที่ 3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของถานกัมมันตจากกะลามะพราวที่กําลังขยายตาง ๆ 
 
 ผลการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับและการคายซับ 

จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาตอปริมาณการดูดซับ ไดผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวางการดูดซับ
สียอมกับเวลา จะเห็นไดวาปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 10 นาทีแรก แลวจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นจนกระทั่งเริ่ม
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คงที่ที่เวลา 60 นาที เน่ืองจากในชวงแรกตัวดูดซับยังปราศจากโมเลกุลของสียอม สียอมจึงเขาไปยึดเกาะกับตัวดูดซับไดดกีวา 
เม่ือเขาสูชวงที่ 2 สีแพรกระจายเขาสูรูพรุนภายในของตัวดูดซับ จนกระทั่งชวงที่ 3 เกิดการอ่ิมตัวแลวทําใหโมเลกุลของสียอมไม
สามารถเขาไปในตัวดูดซับได (Bello et al., 2019) ดังน้ัน การดูดซับสียอมโรดาหมีนดวยถานกัมมันตจากกะลามะพราวเขาสู
สมดุลที่ 60 นาที  

 
ภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับเวลาสัมผัส (ความเขมขนสียอมเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ

ถานกัมมันต 0.4 กรัม ปริมาตร 200 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และพีเอชเริ่มตน 7.0±0.2) 
 
จากภาพที่ 5 ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความเขมขนเริ่มตน เน่ืองจากสัดสวนของตําแหนงการดูดซับ 

(adsorption site) บนพื้นผิวของถานกัมมันตเทียบกับปริมาณสียอมสูง และการดูดซับยังมีแนวโนมเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม การ
เพิ่มความเขมขนเริ่มตนจาก 250 mg/L ไปเปน 300 mg/L สงผลใหปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นเล็กนอย เม่ือเทียบกับการเพิ่มความ
เขมขนสียอมจาก 150 – 250 mg/L ผูวิจัยคาดวา ปริมาณการดูดซับมีแนวโนมเขาสูคาคงที่เม่ือความเขมขนของสียอมเริ่มตนสูง
กวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณการดูดซับมีแนวโนมเขาสูคาคงที่ ดังน้ันในงานวิจัยน้ี ความเขมขนเริ่มตนของสียอมที่เหมาะสม 
เทากับ 300 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ภาพที่ 5 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับความเขมขนเริ่มตน (ความเขมขนสียอมเริ่มตน 50 - 300 มิลลิกรัม

ตอลิตร ปริมาณถานกัมมันต 0.1 กรัม ปริมาตร 0.05 ลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และพีเอชเริ่มตน 7.0±0.2) 
 
ผลการศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสียอมตอปริมาณการดูดซับที่พีเอช 2 4 6 8 และ 10 มีคาความเขมขน

เริ่มตนสียอมเทากับ 300 มิลลิกรัมตอลิตร จากการศึกษาพบวา ปริมาณการดูดซับสียอมที่คาพีเอชเทากับ 2 มีปริมาณสูงที่สุด 
(ปริมาณการดูดซับสียอมเทากับ 21.36 มิลลิกรัมตอกรัม) และที่คาพีเอชเทากับ 10 มีปริมาณการดูดซับนอยดังแสดงในภาพที่ 6 
จากการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของ ไดมีการรายงานคาการหาประจุที่ผิวเปนศูนย (point of zero charge, pzc) ของถานกัม
มันตจากกะลามะพราว 2 คา ไดแก 2.0 (Sarswat and Mohan, 2016) และ 10.0 (Behnamfard and Salarirad, 2013) 
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นอกจากน้ี ไดมียืนยันเพิ่มเติมวาคา pzc ของถานกัมมันตจากกะลามะพราวมี 2 คาจริง ไดแก 2.5 และ 8.7 (Linh et al., 2019) 
จากการทบทวนงานวิจัยขางตน จึงสรุปไดวา คา pzc ที่ต่ํากวาชวง 2.0-2.5 พื้นผิวของถานกัมมันตจากกะลามะพราวมีประจุสุทธิ
เปนบวก และจะเริ่มมีประจุสุทธิเปนลบเม่ือคา pzc สูงกวาชวง 2.0-2.5 จากน้ันจะมีประจุสุทธิเปนบวกอีกครั้งที่คาพีเอชมากกวา
ชวง 8.7-10.0 เน่ืองจากคาพีเอชของสารละลายในงานวิจัยน้ีอยูในชวง 2.0-10.0 จึงประมาณไดวาพื้นผิวของถานกัมมันตจาก
กะลามะพราวมีประจุสุทธิเปนลบตลอดชวงพีเอชที่ศึกษา และสามารถดูดซับประจุบวกไดดี นอกจากน้ี ไดมีงานวิจัยจํานวนหน่ึง
รายงานการลดลงของปริมาณการดูดซับของสีโรดาหมีนบีเม่ือคาพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น โดยอธิบายวา สีโรดาหมีนบมีีคา 
pKa ประมาณ 3.7 ดังน้ันหากคาพีเอชมากกวาคา pKa สีโรดาหมีนบีจะมีการแตกตัวของหมูคารบอกซิลิก (carboxylic group) 
กับ หมูแชนเทน (xanthene group) ที่อยูในโมเลกุลสีโรดาหมีนบี ทําใหสีโรดาหมีนบีมีทั้งประจุลบและประจุบวกในหน่ึงโมเลกุล 
สียอมเกิดการรวมตัวกันเอง จึงทําใหมีขนาดโมเลกุลที่ใหญขึ้น จึงแพรเขาสูพื้นผิวภายในรูพรุนไดนอยลง ทําใหการดูดซับดูดซับได
นอยลง (Kaur and Kaur, 2014; Yu et al., 2013) 

 
ภาพที่ 6 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับคาพีเอชเริ่มตนของสารละลาย (ความเขมขนสียอมเริ่มตน 300 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณถานกัมมันต 0.1 กรัม ปริมาตร 0.05 ลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และพีเอชเริ่มตน 2.0-10.0) 

 
  จากภาพที่ 7 ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ลักษณะเชนน้ี สอดคลองกับกระบวนการดูดความ
รอน (endothermic process) ซ่ึงมีปฏิกิริยาเคมีมาเก่ียวของ การเพิ่มอุณหภูมิสงผลใหโมเลกุลของสียอมมีพลังงานจลนสูงขึ้น 
เพิ่มโอกาสในการชนกันของโมเลกุลมากขึ้น ทําใหระบบมีพลังงานมากพอที่จะเกิดปฏิกิริยา หรือระบบมีพลังงานมากกวาพลังงาน
กระตุน (activation energy) ทําใหเกิดการดูดซับทางเคมีสูงขึ้น (Moreau et al., 2015) ดังน้ันอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการดูดซับ 
เทากับ 50 ºC 

 
ภาพที่ 7 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับและอุณหภูมิ (ความเขมขนสียอมเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณถาน  
กัมมันต 0.1 กรัม ปริมาตร 0.05 ลิตร อุณหภูมิ 30 - 50 องศาเซลเซียส และพีเอชเริ่มตน 7.0 ± 0.2) 
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 ตารางที่ 1 แสดงปริมาณการดูดซับแบบช้ันเดียวสูงสุดของงานวิจัยที่เก่ียวของ พบวา ปริมาณการดูดซับสียอมโรดาห
มีนที่สภาวะสมดุลในงานวิจยน้ีมีคานอยกวาคาปริมาณการดูดซับแบบช้ันเดียวสูงสุดที่มีการรายงานในงานวิจัยอ่ืนๆ คอนขางมาก 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมากจากถานกัมมันตที่ผลิตไดในงานวิจัยน้ีมีสัดสวนรูพรุนขนาดเล็กสูง จึงอาจกลายเปนความตานทานของการถาน
โอนมวลของสียอมโรดาหมีนบีที่มีขนาดโมเลกลุใหญ เขาสูโครงสรางภายในรูพรุนของถานกัมมันต และอาจเปนสาเหตุใหมี
ปริมาณการดูดซับนอย การปรับปรุงขั้นตอนการเตรียมถานกัมมันตใหมีขนาดรูพรุนที่ใหญขึ้นหรอืใหมีสัดสวนของรูพรุนขนาด
กลางสูงขึ้น อาจทําใหปริมาณการดูดซับสีโรดาหมีนบีเพิ่มสูงขึ้น 
  
ตารางที่ 1 ปริมาณการดูดซับสีโรดาหมีนบีดวยตัวดูดซับชนิดตางๆ  

ตัวดูดซับ ปริมาณการดูดซับ (mg/g) เอกสารอางอิง 
ถานกัมมันตจากกะลามะพราว 19.75 งานวิจัยน้ี 
รากผักตบชวาดัดแปร 63 Sombatsri et al. (2017) 
ซังออย 65.5 Zhang et al. (2013) 
แรดินมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยกรด 188.67 Bhattacharyya et al., (2014) 
ถานกัมมันตจากใบ Corchorus olitorius  572.69 Subasri et al. (2015) 
ถานกัมมันตจากเปลือก Prosopisjuli flora 612.66 Arivoli et al. (2016) 
ถานกัมมันตจากเม็ด Moringa oleifera 1250 Inyinbor et al. (2015) 
ถานกัมมันตจากกาบมะพราว 1,666.67 Bello et al. (2019) 

 
การคายซับเปนการคืนสภาพตัวดูดซับที่ใชดูดซับแลว ซ่ึงเปนกระบวนการผันกลับของกระบวนการดูดซับ ผลการคาย

ซับสียอมจากถานกัมมันตจากกะลามะพราวดวยตัวทําละลายชนิดตาง ๆ แสดงในภาพที่ 8 พบวา ตวัทําละลายนํ้ากล่ัน ทําใหเกิด
การคายซับสูง แสดงใหเห็นถึง สียอมสวนหน่ึงยึดเหน่ียวกับถานกัมมันตดวยแรงยึดเหน่ียวที่ไมแข็งแรงเชน แรงแวนเดอรวาลล 
เม่ือนํามาคายซับจึงทําใหแรงยึดเหน่ียวดังกลาวถูกทําลายไดงาย (Chern and Wu, 2001) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 0.1 โมลาร ทําใหเกิดการคายซับสูง แสดงใหเห็นถึง สียอมสวนหน่ึงดูดซับกับถานกัมมันตดวยกลไกการแลกเปล่ียนประจุ 
น่ันคือ เกิดการแลกเปล่ียนประจุลบของสียอมกับ OH- (สียอมจะมีการปรากฏของประจุลบเม่ืออยูในสารละลายที่มีคาพีเอชสูง) 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 โมลาร ทําใหเกิดการคายซับนอย เน่ืองจากในตัวกลางที่มีคาพีเอชต่ํา โมเลกุลของ
สียอมอยูในรูปของไอออนบวก จึงเกิดการดูดซับไดดวยแรงยึดเหน่ียวที่แข็งแรง เชน แรงอิเล็คโตรสเตติกอินเตอรแรคชัน 
(electrostatic interactions) เปนตน ตัวทําละลายอะซิโตนไนไตรทมีการคายซับสูง เน่ืองจากสียอมสวนหน่ึงยึดเหน่ียวกับ
ถานกัมมันตดวยแรงยึดเหน่ียวที่แข็งแรงมาก ซ่ึงคาดวาจะเปนยึดเหน่ียวระหวางขั้ว เม่ือนําตัวทําละลายที่สามารถสรางแรงยึด
เหน่ียวกับสียอมไดแข็งแรงกวาจึงจะสามารถทําใหเกิดการคายซับได (Alwi et al., 2020) 
 

 
ภาพที่ 8 ความสัมพันธระหวางปริมาณเปอรเซ็นตการคายซับสียอมในสารชะละลายชนิดตางๆ 
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 ผลการศึกษาแบบจําลองจลนพลศาสตรการดูดซับ 
เพื่อใชหากลไกของการดูดซับสียอม ผลการทดลองถูกนํามาหาความสัมพันธกับแบบจําลองเชิงจลนศาสตรการดูดซับ  

2 แบบจําลอง ไดแก สมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม (pseudo-first order) และสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo-
second order) ถาผลการทดลองมีความสอดคลองกับแบบจําลองขางตน แสดงวา ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่พื้นผิวของตัว
ดูดซับเกิดขึ้นชาที่สุด หรือเปนขั้นตอนกําหนดอัตรา (rate of limiting step) เม่ือพล็อตผลการทดลองกับสมการของแบบจําลอง
ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียมและปฏิกิริยาอันดับสองเทียมจะไดกราฟความสัมพันธดังแสดงในภาพที่ 9 และคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองทั้งสองแสดงไวในตารางที่ 2 พบวา อัตราการดูดซับของสียอมมีความสอดคลองกับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม
มากกวา โดยพิจารณาคา R2 ที่ใกลเคียง 1 มากกวา แสดงวา ขั้นตอนในการใชอิเล็กตรอนรวมกันระหวางตัวดูดซับและสียอมเปน
ขั้นกําหนดอัตรา (rate of limiting step)  

 

 
(ก) ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม 

 
 (ข) ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

 
ภาพที่ 9 ผลการทดลองกับสมการแบบจําลองเชิงจลนศาสตรการดูดซับ 

 
ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรของสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียมและอันดับสองเทียม 
 

อุณหภมูิ 
(องศา

เซลเซียส) 
qe,exp (mg/g) 

สมการปฏิกิริยาอันดบัหนึง่เทียม สมการปฏิกิริยาอันดบัสองเทียม 
k1 

(min-1) 
qe,cal 

(mg/g) 
R2 k2 (g/mg∙min) 

qe,cal 
(mg/g) 

R2 

50 15.42 9.52x10-2 11.98 0.8740 9.16x10-3 16.75 0.9981 

 
 
 

y = -0.097x + 2.6004
R² = 0.9142
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 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับเปนการทํานายพฤติกรรมการดูดซับสียอมบนพื้นผิวของถานกัมมันต ภายใตสภาวะ

สมดุล ไอโซเทอมที่ใชเปนที่รูจักกันอยางแพรหลาย ไดแก ไอโซเทอมแบบแลงเมียร (Langmuir Isotherm) ซ่ึงพัฒนามาจาก
สมมติฐานที่วา โมเลกุลของสียอมจัดเรียงตัวบนพื้นผิวของตัวดูดซับในลักษณะช้ันเดียว (monolayer) และไอโซเทอมแบบ
ฟรอยดลิช (Freundlich Isotherm) ) ซ่ึงพัฒนามาจากสมมติฐานที่วา โมเลกุลของสียอมจัดเรียงตัวบนพื้นผิวของตัวดูดซับใน
ลักษณะหลายช้ัน (multilayer)  

 
(ก) ไอโซเทอมแลงเมียร 

 
(ข) ไอโซเทอมฟรอยดลิช 

 
ภาพที่ 10 ผลการทดลองกับสมการไอโซเทอมการดูดซับ 

 
 

ตารางที่ 3 คาพารามิเตอรของไอโซเทอมการดูดซับสียอม 
 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

สมการไอโซเทอมแลงเมียร สมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 
qm 

(mg/g) 

kL 

(L/g) 
R2 

kF 

(mg/g)(L/g)1/n 
n R2 

50 -13.89 -2.53x10-3 0.8437 4.81x10-3 0.659 0.9838 

y = -0.072x + 28.459
R² = 0.8437
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ภาพที่ 10 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางผลการทดลองกับสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร (ภาพที่ 10ก) และไอโซ

เทอมแบบฟรอยดลิช (ภาพที่ 10ข) และคาพารามิเตอรของสมการไอโซเทอมทั้งสอง แสดงในตารางที่ 3 พบวา คา R2 ของไอโซ
เทอมการดูดซับไอโซเทอมแบบฟรอยดลิชมีคาใกลเคียงหน่ึงมากกวา แสดงวา เกิดการดูดซับแบบหลายช้ัน นอกจากน้ี 
คาพารามิเตอร qm และ kL ของไอโซเทอมแลงเมียรมีคาติดลบ เน่ืองจากคา R2 มีคานอยกวา 1.0 ซ่ึงแสดงวาผลการทดลองไม
สอดคลองกับสมการไอโซเทอมแลงเมียร ซ่ึงอาจจะตองทําการเพิ่มชวงของความเขมขนของสียอมใหม เพื่อหาชวงขอมูลผลการ
ทดลองที่สอดคลองกับสมการไอโซเทอมในอนาคต 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย 
ถานกัมมันตจากกะลามะพราวมีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 1,091 ตารางเมตรตอกรัม มีปริมาตรรวมของรูพรุนเทากับ 

0.396 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ขนาดพรุนเฉล่ียเทากับ 1.17 นาโนเมตร มีการปรากฏของหมูฟงกชันคารบอกซิล (carboxyl 
group) ซ่ึงสามารถยึดจับโมเลกุลสียอมที่มีประจุบวกไดด ีพื้นผิวของถานกัมมันตมีความเรียบ และมีรูพรุนกระจายทั่วทั้งพื้นผิว 
สภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับ ไดแก ระยะเวลาสัมผัส 60 นาท ีความเขมขนเริ่มตนของสียอม เทากับ 300 มิลลิกรัมตอลิตร คา
พีเอชเริ่มตนของสารละลาย เทากับ 2.0 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณการดูดซับสูงสุด เทากับ 19.75 mg/g ผล
การศึกษาจลนศาสตรการดูดซับแบบพบวา อัตราการดูดซับของสียอม มีความสอดคลองกับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ไอ
โซเทอมการดูดซับของสียอมมีความสอดคลองกับไอโซเทอมฟรอยดลิช การคายซับเกิดขึ้นดีในนํ้ากล่ัน สารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดความเขมขน 0.1 โมลาร และอะซิโตนไนไตรท 
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ไดวาทําไมรูปรางสามมิติของโครงสรางของโปรตีนจึงมีลักษณะเหมือนกับเสนเช่ือกปลายเปดที่มีคาความโคงซ่ึงถูกนิยามในระบบ
พิกัดแบบระนาบดีอารพี เราไดเพิ่มคุณสมบัติพิเศษของสนามแรงโนมถวงลงในในโฮโมไครัลของชีวโมเลกุลที่มีภาพสะทอนในแกน
สมมาตรและปราฏการณสนามพลังงานยังมิลลในรหัสพันธุกรรมเขาไปในสูตรของกรอบเคล่ือนที่เพื่อเขาไปนิยามคาความโคงงอ
ในกรดอะมิโนซ่ึงเกิดจากการตกแบบอิสระของควอนตัมจีโนไทปไปตามคาความโคงงอของรูปทรงโปรตีน สุดทายเราไดพิสูจนการ
มีอยูจริงของปริมาณดีอารพีในสูตรของเฟรชเนท-เซอเรอท  
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Abstract  
 
            We provide a new definition of one-dimensional model of curve spacetime in a moving frame of 
protein folding. It is a clue for answers to the question of why proteins have open string shaped with curvature 
defined in (d,r,p)-layer of the coordinate system of biomolecules.  By adding some extra properties of the 
gravitational field in homochiral of biomolecules with effect of mirror symmetry, and Yang-Mills behavior field 
in genetic code to the moving frame, the new definition of curvature in amino acids can be defined from the 
role of coupling behavior field in free falling of the quantum genotype along curved shape of protein folding. 
Finally, we provide the proof of the existence of (d,r,p)-layer in  protein folding with Frenet-Serret formulas 
for moving frame.  
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Introduction  
Curve shape of protein folding is one of open questions for scientists to be explianed. In fact, it is a 

result of free falling of graviphoton like hidden particle along the four dimensional manifolds of living 
organism. One of the commonly found structures of the protein in the living organisms is an open string 
shape with curvature for functional purpose in the active site of the protein docking system (Ghalami-Choobar 
and Moghadam, 2018). There exist many open questions such as why most of the protein crystal structures 
have unique protein folding with open 2 ended points. Moreover, why all proteins in living organisms including 
viruses commonly found only 20 L-amino acids from among more than 150 amino acids in nature. The 
number 20 is commonly found amino acids in nature has a deep relationship with geodesic path properties 
and comes from the properties of the open reading frame, ORF in noncoding area of DNA and some viral 
RNAs (Cheng et al., 2018). It is a result of the evolutional geodesic path from all possibilities of curvature in 
protein folding in nature from all hidden interaction forces.  

The interaction between three types of biomolecules occurs in DNA, while the cohesin flying ring 
(Merkenschlager and Odom, 2013) is modeled with the knot and link properties (Witten, 2011). In human DNA 
at the transition between 2 states of DNA in chromosome and transcription, the double strand of DNA 
molecule is moved inside the cohesin protein (Richterova et al., 2017) with DNA folding in unique structure 
between these 2 transitions (Peters et al., 2008). It is one of many phenomena of exchange 2 rings between 
protein and DNA flying ring. The DNA folding is a projection of a flying ring in biomolecules that appears as 
Khovanov cohomology (Witten, 2012) in biological time series (Pincak et al., 2020). These properties are based 
on the fact that there exist homochiral molecules in L-amino acids and D-ribose saccharides in RNA and DNA. 
The length of DNA is very long in order to minimize the internal free energy and transfer the excess 
momentum as a wave function. At the end of DNA molecules, there exist telomerase enzymes in the area 
of coupling to each other in form of 3 open strings of supermolecules DNA, RNA, and protein as rotating of a 
flying ring (Pincak et al., 2020). It is a wave function of those three supermolecular orbital  in quantum 
transition states. To be at the state with the lowest the energy, the DNA molecule will release the internal 
hidden energy by a reduction of the excess momentum in form of DNA-RNA folding in circular DNA and RNA 
(Soslau, 2018). The assumption is based on the fact from the new theory of quantum biology to replace the 
original continuous flow of central dogma from 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 → 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 → 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃. What is the smallest subunit used 
for representing the living organism? The unification between supergravities in hydrogen bonding and London 
force between [𝐴𝐴] − [𝑇𝑇] and [𝐶𝐶] − [𝐺𝐺] along the evolutional path of differential 3 form can be investigated 
by modified Chern-Simons theory to quantum biology with adding extradimension of Yang-Mills fields in 
protein docking system. It is the new way for unification between the triplet states of DNA-RNA and protein 
in supersymmetry effect over 3 alphabet code in codon and anti-codon.  

For longtime, many scientists have attempted to understand information encrypt inside in 64 codons 
(Shinde et al., 2018) and real function affected to the cohesin loop exclusion of DNA folding (Borrie et al., 
2017). In fact, it is a source of hidden behavior transition state 𝑑𝑑∗ ∈ 𝐷𝐷∗ in the circular rotational biological 
clock in 𝑑𝑑∗ state of DNA coupling with their mirror symmetry of circular ring of London force in passive protein 

state, 𝑝𝑝∗. There exist 3 coupling behavior fields as basic instinct behavior, 𝜔𝜔−, between junk DNA state, 𝑑𝑑∗ 
and immaturing behavior field, 𝑖𝑖𝑚𝑚− in noncoding RNA state 𝑟𝑟∗(Saldana et al., 2019) with the role of 
supersymmetry in the loop space of sequences 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 repeats in CTCF with 5 alphabets in junk DNA, 𝑑𝑑∗. 
The role of circular ring of cohesin passive protein, 𝑝𝑝∗ (Merkenschlager et al., 2016) is an induced behavior 
field in genetic code by using 6 types of all possible London forces between biomolecules (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝) and their 
supersymmetry states (𝑑𝑑∗, 𝑟𝑟∗,𝑝𝑝∗). It is analogy with gauge group interaction as a source of supergravity in 
genetic with vanishing behavior gauge field in genetic code along the Wilson loop of parallel transportof gene 
expression 𝑝𝑝∗ → 𝑑𝑑∗ → 𝑑𝑑 → 𝑟𝑟 → 𝑝𝑝 along the exact sequence of cohomology group in principle bundle of 
cohesin loop exclusion (Nora et al., 2020). This process is an example of reversing the flow of genetic code 
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in central dogma as a hidden dual state, 𝑝𝑝∗ → 𝑟𝑟∗ → 𝑑𝑑∗, in supersymmetry theory for biology. Self-
diffeomorphism in human telomere is involved with configuration space in a Lagrangian system and the least 
action principle in the path integral of quantum biology. We can apply the simple model of the geodesic 
equation to the new theory of quantum biology as a source of observation associated with the Hamiltonian 
operator in quantum biology. It is a source of the pair of alleles in genetic code over the genotype. On the 
otherhand, it is important to investigate why the adaptive behavior of immunosystem (Byun et al., 2018) is 
involved with the hidden feedback control mechanism in evolutional feedback loop (Wood and Komarova, 
2018 ) on the trash DNA-like status. As a result of reversed transcription of DNA state, 𝑑𝑑∗ ∈ 𝒪𝒪𝐷𝐷∗ , the extrusion 
loop of kinesin gives  each round only 5 based transcription factor in CTCF (Merkenschlager and Nora, 2016). 
This number be related to the number of 6 superspaces in root of Lennard Jone potentials. The protein 
folding is the result of the coupling wave function of these three strings with increasing von Neumann entropy 
as a result of changing the curvature of the protein docking system. It is measured empirically with a newly 
quantitative method of the plot the genetic code with Chern-Simons current (Capozziello et al., 2018). In this 
method, the curvature of protein folding is defined as a spacetime curve in the Minkowski cone of the 
physiology of amino acids with (3+1)D but these dimensions are disjoint to each other, so the line in protein 
folding does not intersect to each other with a knot and link model (Pincak et al., 2020). 

This paper is organized as follows. In section 1, the definition and theory of Lagrangian system of 
𝐿𝐿(𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝) in quantum biology, we explain and provide a precised definition for the source of curvature in 
evolutional path in the geodesic equation. In section 2, the result of the construction of the equation to 
explain the curvature in protein folding with Frechnet-Serret formulas is presented. We also discuss the 
results. In section 3, we give the conclusion to the work and discuss further studies.   

 

Methodology 
        (𝒅𝒅, 𝒓𝒓,𝒑𝒑)-Layer in Lagrangian system of DNA, RNA and protein   
         The application of the model of the link of the string with gauge group operation 𝑆𝑆𝑆𝑆(3,1) in (3+1)D is 
an extra dimension t in the spacetime of evolutional feedback path. This structure allows the supersymmetry 
breaking of the orientation of supermanifold (Witten, 2016) into non-orientation with Hopf fibration for 
entanglement state of superposition of RNA state and DNA state (Einstein et al., 1935) similar to a wormhole 
in biology (Weyl, 1921). Let 𝑑𝑑𝑆𝑆2:𝑇𝑇𝑝𝑝𝑋𝑋 → ℝ1

4 be an evolutional path of natural selection with spinor field as 
the ground state, ℍ = ℝ1

4 . The genetic code with basis of 4 alphabet codes can span by basis 
([𝐴𝐴], [𝑇𝑇], [𝐶𝐶], [𝐺𝐺]) = (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) ∈ ℝ1

4 = 𝑆𝑆3 with metric 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 as a cocycle of quantum genotype to  transform 
the alphabet code from 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 𝜎𝜎𝑖𝑖 = ([𝐴𝐴], [𝑇𝑇], [𝐶𝐶], [𝐺𝐺])(𝑡𝑡0) to 𝑥𝑥𝑗𝑗: = 𝜎𝜎𝑗𝑗 = ([𝐴𝐴], [𝑇𝑇], [𝐶𝐶], [𝐺𝐺])(𝑡𝑡𝑛𝑛). In this 
case, the process of gene expression starts from spinor field state 𝜎𝜎𝑖𝑖 in tangent of supermanifold of living 
cell, where RNA layer is defined with left translation in 𝑆𝑆𝑆𝑆(3,1)+ and stopped at 𝑥𝑥𝑗𝑗 . It is a source of 
quantization or transition state in genetic code as cocycle 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 of gauge group action as a left translation with 
Lorentz invariance. In differential geometry, these Lolentz metric 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 = −1 appears as a Minkowski cone of 
the physiology of the chemical structure of the dihedral angle in the polypeptide chain for hyperbolic 
geometry (Ohtsuki, 2017). 
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                    (A) Hydrogen bonding                   (B) Wilson loop       (C) Curve of protein folding 

  

Figure 1. (A) The hydrogen bonding between nitrogen bases in DNA molecules. (B) Localized Wilson loop of 
behavior field 𝐴𝐴(𝑟𝑟) = 𝑉𝑉(𝑟𝑟)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 along the curve of protein folding. (C) Open string shape of protein folding.   
 
             Recently, the new gravitational theory was applied to supersymmetric properties between 
retrotransposon (Shen et al., 2018) and methyl transfer (Cheng et al., 2018) in junk DNA and noncoding RNA 
(Saad, 2018) for better understanding on information in alphabet their noncoding alphabet code (Devi et al., 
2018). Methylation is an epigenetic modification catalyzed by DNA methyltransferase enzymes for encoding 
tRNA prior to translation in all living organisms. These enzymes use S-adenosylmethionine as a methyl donor 
to transfer protons through junk DNA. It is a DNA folding phenomenon in the area of epigenetic in 
heterochromatin inside the human chromosome. Genetic code on DNA is not the only information that 
determines how life forms life but also have their old curvature DNA-DNA docking system. If we consider the 
curvature in genetic code as a connection over the sheave in Groethendieck cohomology. It is a source of 
Chern-Simons current in biology induced from the coupling of behavior Yang-Mills co-fields (𝒪𝒪[𝐴𝐴𝜇𝜇],𝒪𝒪[𝐴𝐴𝜇𝜇]). It 
is a vierbein element in genetic code for adaptation (Peck and Waxman, 2018). Scientists now consider junk 
DNA as their unknown function in octamer with an observation system of DNA methylation. It is a source of 
switching of the gene on when and where the genes work. Information beyond these genetic codes in junk 
DNA makes each organism in the different environment, differentiated, and expressed. Even twins with genetic 
code on DNA in all respects, there is no way to be the same in every inch. Biologists characterize the variation 
caused by genetic factors that epigenetics in DNA folding. One of the most important biochemical processes 
in epigenetics in junk DNA is DNA methylation, which refers to the process of adding the methyl group to the 
bases on the DNA strand. Most of which are added to the cytosine base. It makes the proteins involved in 
tRNA decoding in 3 alphabets in codon in RNA evolutional path (Rezazadegan et al., 2018).  

The genetic code is independent of coordinate in superspace (Capozziello et al., 2017) of DNA, RNA, 
and protein. There exists a hidden evolutional path in the extra dimension. In this work, we called the curve 
of protein folding with the geodesic path of information kept in an inertial frame of curvature of protein-
protein interaction. The genetic code can be defined by connection over the physiology of the spinor field 
(Kanjamapornkul et al., 2017) hidden 8 states in Grothendieck cohomology theory for biology (Pincak et al., 
2019). In differential geometry, a source of the geodesic path is a curvature of space with the connection. 
The connection is a Jacobian flow and analogous with free-falling along with the gravitation in the D-brane 
theory, in which the source of protein folding is a gravitational effect of supergravity force in massive anti-
photon in the D-brane of quantum genotype. The super gravity field is an Yang-Mills behavior field without 
source and becomes stronger fields in supermolecules with heavy molecular weight that analogy with London 
repulsive force, e.g. Lagrangian system of transitive interaction of supermolecules, i.e. DNA, RNA, and protein. 
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The one-dimensional curve representing for protein folding is the new model that derives from the free 
rotation of dihedral angle of amino acids with parallel transport along with the hidden gravitational fields, 
which means the field from inversed van Der Waals force field (Vedani, 1988). This is because the Casimir 
effect (Jaffe, 2005) that induced the relativistic effect of London repusive forces (Jones, 1924) in biology to 
become analogous with gravitational force in physics (Lei Zhang, 2013). 

The least action 𝑆𝑆 of co-living organism between virus and host cell is the new quantity in quantum 
biology. It keeps the information in genetic code in van Der Waals distances between biomolecules in living 
organisms and viruses. It is a relativistic biological supergravity force that allows the interaction to each other 
by changing the coordinates between these 3 biomolecules with the Lorentz metric as an inertial frame of 
reference. The change of frame of this least action is the source of the geodesic of quantum genotype, 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 . 
It started the record of the adaptive information from the evolution from the ancient historical path in many 
million years to the present. The result of these least actions is to diversify the curvature in 20 amino acids. 
The amino acid sequence leads to a curvature of protein appear from the genetic code with hidden biological 
supergravity denoted as the connection of genetic code in form of supermolecular orbital of DNA, RNA, and 
protein folding as well as the interaction between them. The DNA molecule is very long because of the 
lowest of external potential energy from adaptation and keeps in hydrogen bonding as a bridge of [𝐴𝐴] −
[𝑇𝑇] and [𝐶𝐶] − [𝐺𝐺] (Fig. 1) with biological qubit memory in quantum biological entanglement state 
(Kanjamapornkul and Pincak, 2016) of spin up, [1] ∈ ℤ/2, and spin down, [0] ∈ ℤ/2, states that can 
superposition to each other and change state by the process of DNA-RNA transcription and junk DNA folding 
in epigenetic with van Der Waals interaction to chromatin. The source of the Yang-Mills field in genetic code 
implies the existence of Schrödinger’s cat with the superposition of living and death state (Einstein et al., 
1935). Let the Lagrangian system of protein docking between the active protein 𝑝𝑝 and the passive protein 𝑝𝑝∗ 
is defined by 𝐿𝐿(𝐴𝐴𝜇𝜇)𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1

2
𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑗𝑗∗ = 1

2
𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑖𝑖′𝑟𝑟𝑗𝑗′. The external potential 𝑉𝑉(𝑟𝑟)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0, 𝑟𝑟 ≠ 𝑟𝑟𝑖𝑖 , 𝑟𝑟𝑗𝑗. If 𝑟𝑟𝑖𝑖 

is a van Der Waals distance of amino acids 𝑝𝑝𝑖𝑖, and 𝑟𝑟𝑗𝑗 is a van Der Waals distance of amino acids 𝑝𝑝𝑗𝑗, then 
there exists an external potential force field between the interaction of 2 proteins in docking system between 
positions at amino acid number 𝑖𝑖 from the active protein and amino acid number 𝑗𝑗 in the passive protein. It 
allows the chain sequence of Lagrangian system of loop space in path connected hydrogen bonding between 
[𝐴𝐴] − [𝑇𝑇]  and  [𝐶𝐶] − [𝐺𝐺] for 𝑟𝑟𝑖𝑖 with 𝑟𝑟𝑗𝑗. In traditional biology, the genetic code of DNA, RNA, and protein are 
represented by the alphabet code but we use a homotopic path to connect the phase transition between 
them as deformation of supermolecular bonding between them as a curve in 𝑆𝑆𝑆𝑆(3,1) spacetime model. 
Therefore, this new approach allows the new usage of algebraic operation as a path integral over a summation 
of span alphabet code as a compact basis set in evolutional path with continuous phase parameter 𝑟𝑟 of fiber 
space of viral RNA with the ground field of ℝ1

4. The unification of 3 London force between DNA, RNA and 
protein comes from the Hopf fibration between 3 forces in hexagonal shape of the bridge between hydrogen 
bonding in [𝐴𝐴] − [𝑇𝑇]   and [𝐶𝐶] − [𝐺𝐺]. We can generalize this simplicial complex approach into the 
interaction between 3 types of supermolecule in hexagonal model of London force. The London force can 
unify into connection over 𝑆𝑆3 by glueing 2 torus together in mirror supersymmetry (Fig. 2).  
Definition 1 Let a  DNA molecule be  path of a pointed space of RNA molecule  in a trajectory of evolutional 
path Sd along the time dimension of DNA is RNA molecule. The t = r is a state of RNA independent state. It 
is an independent variable in chain of central dogma, r → p → d, with only one protein dependent variable 
pi(r) state per one nitrogen base represented in DNA supermolecule as a location for protein pi. Let pi =
Vi−1(Vjd(pi)), pj = Vj−1(Vid(pj)), gijd(p) = ∂pi

∂pj
 be the rate of change of hydrogen bonding between amino 

acids di = pi′ connecting with dj∗ = pj′. Let g ∈ 𝒢𝒢 be a gauge group of roots of inversed Lennard-Jones force 

field. It is defined by a cocycle of quantum genotype gd = gijd(p) with curvature ALondon
d (gd) in other 

hydrogen bonding pk in extradimension of fiber bundle of protein molecule.   
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Definition 2 The state of RNA ri is defined by hydrogen bonding in nitorgen base of DNA molecule 

[A], [T], [C], and [G]. Let di = Vi−1 �Vjr(di)� , and dj = Vj−1(Vir(dj)), gijr (d) = ∂di
∂dj

 be the rates of change 

of hydrogen bonding between nitrogen bases ri = di′ connecting with rj∗ = dj′. Let gr ∈ 𝒢𝒢 be a gauge group 
of roots of inversed Lennard-Jones force field. The London force of RNA-RNA interaction is defined by a 
cocycle of quantum genotype gr = gij(r) with curvature ALondon

r (gr) in other hydrogen bonding rk in 
extradimension of fiber bundle.  
Definition 3 Let a  protein molecule be a trajectory of pointed space in evolutional path Sp along the time 
dimension of DNA state in transcription process. The t = d state is of biological clock in protein with 
independent variables in chain of central dogma, d → r → p, with only one state per one nitrogen base in 
RNA supermolecule ri . The state of RNA ri is defined by hydrogen bonding in nitorgen base of RNA molecule 

[A], [U], [C], and [G] Let ri = Vi−1(Vj
p(ri)), rj = Vj−1(Vi

p(rj)), and gij
p(r) = ∂ri

∂rj
 be the rates of change of 

hydrogen bonding between amino acids pi = ri′ connecting with pj∗ = rj′. Let g ∈ 𝒢𝒢 be a gauge group of 
roots of inversed Lennard-Jones force field. It is defined by a cocycle of quantum genotype g = gij(r) with 
curvature ALondon

p (gp) in other hydrogen bonding rk in extradimension of fiber bundle.  
 The Jacobian flow of group action 𝒢𝒢 × 𝐹𝐹 → 𝐹𝐹, (𝑔𝑔, 𝑟𝑟𝑖𝑖) ↦ 𝑟𝑟𝑗𝑗 on fiber bundle is the permutation of 

cocycle act on these tangent space of distance of hydrogen bonding as an effect of protein folding. The 
distance of hydrogen bonding, 𝑆𝑆 = 𝜖𝜖

𝑖𝑖
𝑙𝑙𝑙𝑙Ψ is a twistor on arc length of circle appear as flying rings to exchange 

the energy and momentum between 3 supermolecules in quantum biology. The least action is the 
evolutional path between the Lagrangian systems of internal energy of superposition between live and death 
states in three cyclic coordinates of anti-self dual form in 3 superstring states of unification of 3 forces in DNA 
RNA and protein. Let 𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝐼𝐼 , 𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝐼𝐼𝐼𝐼 , 𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 :𝑇𝑇𝑇𝑇 → 𝑅𝑅,𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∐ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=  where 𝑋𝑋 is a manifold of living 

organism. 
Definition 4 Let Sd be the least action in the biological system. It is a dynamical system of supermolecular 
DNA, RNA, and protein folding that can allow the van Der Waals force and hydrogen bonding in these three 
types of supermolecules to interact with each other. It is a weak interaction of intermolecular orbitals 
appeared as the maximum principle of the Hamilton-Jacobi equation for control gene expression by 
minimizing the free energyalong the exact sequence r → p → d in the Lagrangian system of DNA folding,  

 𝑆𝑆𝑑𝑑 = ∫𝑟𝑟=𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟=𝑟𝑟0
𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝐼𝐼(𝑟𝑟,𝑝𝑝(𝑟𝑟),𝑑𝑑(𝑟𝑟))𝑑𝑑𝑑𝑑. (1) 

Definition 5 Let Sr be the evolutional path in the biological system. It is a dynamical system of 
supermolecular DNA, RNA, and protein folding that can allow the van Der Waals force and hydrogen bonding 
in these three types of supermolecules to interact with each other. It is a weak interaction of intermolecular 
orbitals appeared as the maximum principle of the Hamilton-Jacobi equation for control gene expression by 
minimizing the free energy along the exact sequence p → d → r in the Lagrangian system of RNA folding 
state parametrized by protein state,  

 𝑆𝑆𝑟𝑟 = ∫𝑝𝑝=𝑝𝑝𝑛𝑛𝑝𝑝=𝑝𝑝0
𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑝𝑝,𝑑𝑑(𝑝𝑝), 𝑟𝑟(𝑝𝑝))𝑑𝑑𝑑𝑑. (2) 

Definition 6 Let Sp be the least action in the biological system. It is a dynamical system of supermolecular 
DNA, RNA, and protein folding that can allow the van Der Waals force and hydrogen bonding in these three 
types of supermolecules to interact with each other. It is a weak interaction of intermolecular orbitals 
appeared as the maximum principle of the Hamilton-Jacobi equation for control gene expression by 
minimizing the free energy along the exact sequence d → r → p in the Lagrangian system of protein docking,  

 𝑆𝑆𝑝𝑝 = ∫𝑑𝑑=𝑑𝑑𝑛𝑛𝑑𝑑=𝑑𝑑0
𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 (𝑑𝑑, 𝑟𝑟(𝑑𝑑),𝑝𝑝(𝑑𝑑))𝑑𝑑𝑑𝑑. (3)  

Definition 7 In system of protein docking, the Lagrangian is LProtein
type−III(d, r, p) with evolutional path 𝑆𝑆. The 

biological clock is parametrized along the DNA molecules with hidden state d. The virus RNA state r is the 
change in the distance of the viral RNA lines from the past to the present, resulting from adaptation compared 
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to the change in the curvature of the viral protein with evolutional path S. We use symbols as derivatives 
relative to the variable p,  

 𝑟𝑟 = 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

. (4) 

Definition 8 Let r′ = dr
dd

. Let gij be cocycle of quantum genotype protein folding. Let L = 1
2

gij < r′i, r′j >
, dS = L(d, r(d), r′(d))dd  be least action in evolutional path in protein folding according to geodesic 
equation, where gij is hydrogen bonding between RNA molecules ri and rj. The p state is defined by rate of 
change of evolutional path with respect to the rate of change of degree of disorder in hydrogen bonding of 

RNA r′ = dr
dd

 with biological clock d,  

 𝑝𝑝 = 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕′

. (5) 

The ratio of 𝑆𝑆
𝜖𝜖𝑡𝑡

= 𝜃𝜃 is an invariant properties so-called biological quantum principle number, because we can 

have a non-degenerate state with canonical quantum number 2𝜋𝜋𝜋𝜋 with 𝑛𝑛 round of rotation, Ψ(𝑑𝑑) = 𝑒𝑒2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 . 
The evolutional path 𝑆𝑆  is the same quantity with von Neumann entropy in discorder degree of physiology 
of biomolecules. It was used to measure the disorder degree in DNA molecule with 𝑛𝑛 = 1,2,⋯ transitions,  

 0 ≤ 𝜃𝜃 = S
𝜖𝜖𝑡𝑡
≤ 2𝑛𝑛𝑛𝑛. (6) 

It is implied that the evolutional path is positive entropy and increasing along with the rotational of the unit 
circle with periodic condition with period 2𝜋𝜋𝜋𝜋,𝑛𝑛 = 1,2,3,⋯ ,0 ≤ 𝑆𝑆 ≤ 2𝜋𝜋𝜖𝜖𝑡𝑡𝑛𝑛. Therefore, the fluctuation of 
von Neumann entropy is the source of the quantum state. In one dimensional model of protein folding, we 

define 𝑝𝑝(𝑑𝑑) = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

, and 𝑟𝑟(𝑑𝑑) = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 for 𝛼𝛼(𝑡𝑡) > 0. 

Let Γ𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇(𝑔𝑔) ∈ Ω1(∧ 𝑇𝑇𝑇𝑇 ⊗𝐑𝐑) be connection appeared as a quantum genotype in fiber bundle of tangent of 

manifold of amino acid sequence in protein folding. Let 𝑝𝑝𝑖𝑖 be a protein state 𝑖𝑖 at amino acid subunit 𝑖𝑖. We 
can interpret 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝  as cocycle of  quantum genotype induced from van Der Waals-gravitational field between 

amino acids 𝑝𝑝𝑖𝑖 connecting with 𝑝𝑝𝑗𝑗, because the the explicit form of force field of van Der Waals force and 
gravitational field are similar to each other. 
 

Result and Discussion 
The Proof of existence of (d,r,p)-Layer in Frenet-Serret Formulas   
There exists a relationship from RNA state to transform their coordinate system into protein state by 

using the process of gene expression in codon with open reading frame, ORF. Mathematically, we write these 
relationship by using compact notation of equivalent relation ∼  

 𝑑𝑑 = 𝑟𝑟 ∼ 𝑝𝑝. (7) 
In general form, we introduce the tensor field for this equivalent relation by wedge product, 𝑑𝑑 = 𝑟𝑟 ∧ 𝑝𝑝. In 
vector field, the wedge product is a cross product of 2 vectors, tantent and normal vector, to the phase 
transition of hidden curve spacetime in (3+1)D protein folding,  

 𝐝𝐝 = 𝐫𝐫 × 𝐩𝐩. (8) 
It means RNA, 𝑟𝑟 transition to protein, 𝑝𝑝 or 𝑝𝑝 induced by 𝑟𝑟, or DNA is an coadjoint map from RNA state to 
protein state. We change from 𝑑𝑑 to the pullback function of 𝒪𝒪𝑑𝑑 ∋ 𝐿𝐿(𝑟𝑟,𝑝𝑝) = 𝑟𝑟 ∧ 𝑝𝑝 state along coadjoint 
product of central dogma, 𝑑𝑑 → 𝑟𝑟 → 𝑝𝑝. It is an inner product with cocycle appeared as a source of genotype 
in pullback function 𝒪𝒪𝑑𝑑 ∋ 𝐿𝐿(𝑟𝑟,𝑝𝑝) = 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 < 𝑟𝑟,𝑝𝑝 >,𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆(3,1). The open reading frame (ORF) in central 
dogma over the exact sequence of manifold of living organism 𝑋𝑋 can be shifted by (Lag) operator 𝐿𝐿𝑔𝑔 , 𝐿𝐿𝑔𝑔3 = 1 
along 𝐿𝐿𝑔𝑔:𝑑𝑑 → 𝑟𝑟 → 𝑝𝑝⟹ 𝑟𝑟 → 𝑝𝑝 → 𝑑𝑑, and 𝐿𝐿𝑔𝑔2 = 𝐿𝐿𝑔𝑔𝐿𝐿𝑔𝑔 shifts to 𝑝𝑝 → 𝑑𝑑 → 𝑟𝑟, with 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑑𝑑(𝑝𝑝), 𝑟𝑟(𝑝𝑝)) over 
the cyclic coordinate in (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝)-layer. Let 𝑥𝑥(𝑡𝑡) ∈ 𝐶𝐶0(𝑋𝑋) be a pointed space. It is an approximation of fixed 
coordinate of hydrogen bond in biomolecule [𝐴𝐴], [𝑇𝑇], [𝐶𝐶] or [𝐺𝐺] to a point in generalized coordinate over 
deformed phase space(Fig. 2C). In exact sequence of vertical transcription, 𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥′(𝑡𝑡), 𝑟𝑟 = 𝑥𝑥′′(𝑡𝑡),𝑝𝑝 =
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𝑥𝑥(3) is in chain complex. In horizaontal coordinate of protein folding moving frame, we set intial condition 
𝑥𝑥(𝑡𝑡0) = 𝑥𝑥0 = 0 (Muangchoo-in et al., 2021), while the coordinate is not only (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝)-layer but it can be 
generalized to 𝑛𝑛 −derivative over 𝑛𝑛 − amino acids approximated by the recursive coordinate by moving 
frame with 𝑥𝑥𝑛𝑛 = 𝑥𝑥𝑛𝑛−1′ (𝑡𝑡), 𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥′(𝑡𝑡), 𝑥𝑥2 = 𝑥𝑥′1 = 𝑥𝑥′′(𝑡𝑡), 𝑥𝑥3 = 𝑥𝑥(3)(𝑡𝑡),⋯ , 𝑥𝑥n = 𝑥𝑥(n)(𝑡𝑡) (Fig. 2B). Let the 
chain sequence of biological cohomological sequence be  

 0 → 𝐶𝐶0(𝑋𝑋) →
𝑑𝑑
𝐶𝐶1(𝑋𝑋) →

𝑑𝑑
𝐶𝐶2(𝑋𝑋) →

𝑑𝑑
𝐶𝐶3(𝑋𝑋) → 0. (9) 

The tangent vector in three dimensional model in the above chain sequence is 𝐫𝐫(𝐭𝐭) = 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑

, where 𝑥𝑥𝑡𝑡 =
(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡), 𝑡𝑡).  Let the coordinate of genetic code in unit circle be 

𝑥𝑥[𝐴𝐴](t) = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐0, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠0, 𝑡𝑡),  𝑥𝑥[𝐶𝐶](t) = �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜋𝜋
2

, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜋𝜋
2

, 𝑡𝑡� , 𝑥𝑥[𝑈𝑈](t) = �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
2𝜋𝜋
2

, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
2𝜋𝜋
2

, 𝑡𝑡�, 

and  𝑥𝑥[𝐺𝐺](t) = �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 3𝜋𝜋
2

, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 3𝜋𝜋
2

, 𝑡𝑡� . In general form, we have  

 𝐫𝐫(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡), 𝑡𝑡) = (−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡), 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡), 1) = �−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑆𝑆
𝜖𝜖𝑡𝑡

(𝑡𝑡), 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑆𝑆
𝜖𝜖𝑡𝑡

(𝑡𝑡), 1�. (10) 

 The normal vector is 𝐩𝐩(𝑡𝑡) state with  

 𝐩𝐩(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑𝐫𝐫
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑆𝑆
𝜖𝜖𝑡𝑡

(𝑡𝑡),−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑆𝑆
𝜖𝜖𝑡𝑡

(𝑡𝑡), 0� ,𝐝𝐝(𝑡𝑡) = 𝐫𝐫(𝑡𝑡) × 𝐩𝐩(𝑡𝑡). (11) 

In unit circle with constant evolutional constant in raduis of circle 𝜖𝜖𝑡𝑡 = 1, the tangent vector will become 

normal vector when the evolutional path shifts with phase transition  𝑆𝑆
𝜖𝜖𝑡𝑡

(𝑡𝑡) = 𝜋𝜋
2
. Therefore, there exists a 

pair of genetic code by [A]-[T] and [C]-[G](Fig 2(A)). 
 

In the  the chain sequence of open reading frame, ORF in vertical transcription from DNA to RNA and to 
protein, the pullback map is induced by 𝑑𝑑𝑡𝑡 ∈ 𝐶𝐶1(𝑋𝑋),𝐶𝐶1(𝑋𝑋) → 𝐶𝐶2(𝑋𝑋) → 𝐶𝐶3(𝑋𝑋) → 𝐶𝐶3(𝑋𝑋)/𝐶𝐶2(𝑋𝑋) = 𝐶𝐶1(𝑋𝑋). 
It is source of cyclic coordinate in a biological Frenet-Serret formulas for (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝) moving frame of protein 
folding because 𝐝𝐝 = 𝐫𝐫 × 𝐩𝐩,  

 𝑑𝑑𝐝𝐝(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝛽𝛽𝐩𝐩(𝑡𝑡), (12) 

 𝑑𝑑𝐫𝐫(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜅𝜅𝐩𝐩(𝑡𝑡), (13) 

 𝑑𝑑𝐩𝐩(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜅𝜅𝐫𝐫(𝑡𝑡) + 𝛽𝛽𝐝𝐝(𝑡𝑡), (14) 

or in general form, one writes, 

                                            

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑑𝑑𝐝𝐝(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝐫𝐫(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝐩𝐩(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

= �
0 𝜅𝜅 0
−𝜅𝜅 0 𝛽𝛽
0 −𝛽𝛽 0

� �
𝐝𝐝(𝑡𝑡)
𝐫𝐫(𝑡𝑡)
𝐩𝐩(𝑡𝑡)

�,                                                   (15) 

where 𝐝𝐝 is bivector of DNA state transition with inversed map of transition of protein induced by RNA. There 
exists a torsion vector in DNA state 𝐝𝐝′ = −𝛽𝛽𝐩𝐩(𝑡𝑡). We called 2 types of quantum genotype 𝛽𝛽, 𝜅𝜅. 𝐫𝐫 is a tangent 
vector to the curve of 3D model of protein folding. 𝐩𝐩 is a normal vector for induced curvature. Hence, there 

exists three types of the system, 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑑𝑑, 𝑟𝑟(𝑑𝑑), 𝑝𝑝(𝑑𝑑)), 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑟𝑟, 𝑝𝑝(𝑟𝑟), 𝑑𝑑(𝑟𝑟)), 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝐼𝐼(𝑝𝑝, 𝑑𝑑(𝑝𝑝), 𝑟𝑟(𝑝𝑝)). 
The covariant derivative represents the state of parallel transport for gene expression in genetic code along 
the geodesic path in central dogma, 𝑑𝑑 → 𝑟𝑟 → 𝑝𝑝, or 𝑟𝑟′𝑖𝑖 → 𝑟𝑟′𝑗𝑗 → 𝑟𝑟′𝑘𝑘(Fig. 3A), 

 ▽𝑟𝑟′𝑖𝑖 𝑟𝑟′𝑗𝑗 = 𝜕𝜕2𝑟𝑟𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑡𝑡2

+ 𝐴𝐴𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑 < 𝑟𝑟𝑖𝑖′, 𝑟𝑟𝑗𝑗′ >, (16) 

where 𝜅𝜅(𝑡𝑡) = �𝜕𝜕
2𝑟𝑟𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑡𝑡2

�  is a curvature of protein folding.  

 
In the system of protein docking  between active protein state 𝑝𝑝 and passive protein state 𝑝𝑝∗, there exists a 

quantum genotype defined by the curvature in protein folding 𝜕𝜕
2𝑟𝑟𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑡𝑡2

= 𝐹𝐹𝑔𝑔𝑝𝑝 = −𝐴𝐴𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑝𝑝 , if < 𝑝𝑝,𝑝𝑝∗ > = 1 

(Fig. 3B and Fig. 3C). The protein docking system in equilibrium induces the  parallel transport from 𝑝𝑝 to 𝑝𝑝∗,  
 ▽𝑝𝑝 𝑝𝑝∗ = 0. (17) 
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Figure 2. (A) The circle in the middle is the cross-section of (d,r,p)-Layer in moving frame with d state at the 
center and perpendicular r and p in the plane. The circumference is a topological invariance property with 
an evolutional constant as a radius. The evolutional path in curve-shaped protein folding is defined by a 
unit circle with tangent vector r and normal vector 𝑝𝑝. The above panel shows the invariant properties of 
shift a tangent vector from [A] to [T], the tangent vector 𝑟𝑟 is equal to mirror symmetry of −𝑟𝑟. If  a normal 
vector moves from [C] to [G], then 𝑝𝑝 is equal to mirror symmetry of −𝑝𝑝. (B) The demonstation of covering 
space of manifold of living organism spaned by protein with 6 amino acids. The moving frame in Hopf 
fibration of tangent of manifold with 6 fiber spaces of (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝)-layer. (C) A pair of hydrogen bonding in DNA 
is defined by a point in the torus. It is a place where information is stored in the adaptive behavior field in 
the genetic code. The nitrogen base is topological equivalent to torus by using a topological invariant 
property. If we transform from hexagonal by gluing their cells complex, then the pair of the hydrogen 
bonds is contractable to a point in torus by using homotopic equivalent class. 
 

(C) 
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Figure 3.  (A) The evolutional path induces from the possible choosen one molecule as biological clock 𝑡𝑡 
and the other molecules will be (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝)-triplet state with van Der Waals-supergravity in transition between 
them. In this picture the nucleobases, ([𝐶𝐶], [𝑇𝑇], [𝐴𝐴]) = (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝) and [𝐺𝐺] = 𝑡𝑡. Although, the choice of basis 
is cyclic coordinate and can choosed any based to be a time scale. (B) The transition between 𝑑𝑑 = 𝑟𝑟′𝑖𝑖 to 
𝑟𝑟 = 𝑟𝑟′𝑗𝑗, and to 𝑝𝑝 = 𝑟𝑟′𝑘𝑘 . 𝐹𝐹𝑔𝑔 is a van Der Waals-supergravity force in transition between them. It is specified 
by a Yang-Mills field to deformed the curved spacetime in loop space of supermolecular orbital. There exists 
a mirror symmetry between protein state 𝑝𝑝 and their dual state of hidden parity protein state 𝑝𝑝∗ in the mirror 
symmetry plane of the protein docking system.  (C) The ground state is 𝑑𝑑 state with induced Yang-Mills 
behavior field 𝐴𝐴𝑑𝑑 . It is a DNA state in nucleus of host cell. While 𝑟𝑟 and 𝑝𝑝 are excited states with induced 
Yang-Mills behavior field 𝐴𝐴𝑟𝑟 and 𝐴𝐴𝑝𝑝 . When the transition is in protein state 𝑝𝑝, the cell system will try to 
reduce the excited steate energy by docking to other protein analogy with transition back to ground state.  
 

Conclusion 
In this theoretical investigation and new more precise definitions, there exist many potential applications to 
the studying of the genetic code of SARS-CoV-2 (Andersen et al., 2020) viral state by using moduli state space 
in RNA molecule to visualize the trajectory of pointed space in evolutional path 𝑆𝑆𝑟𝑟 along the time dimension 
of their own RNA nonstructural protein, e.g. viral polymerase protein state in the replication process of the 
open reading frame ORF1ab. The 𝑝𝑝 state of protein state in both virus and host cell are independent variables 
in the chain of the central dogma, 𝑝𝑝 → 𝑑𝑑 → 𝑟𝑟, with only one state per one nitrogen base in RNA 
supermolecule 𝑟𝑟𝑖𝑖. Let 𝐴𝐴𝜇𝜇  be behavior field in genetic code. It is a curvature in differential geometry with 
more extra properties of the gravitational field in genetic code. This field connects two amino acids into a 
curve of blend line of polypeptide sequence in (1+3) dimensional Minkowski cone of quantum biology with 
the application of plotting the genetic code into the graph of curvature. The new definition of DNA, RNA, and 
protein can adopt this idea as principles of anti-self dual, but the mathematical structures are the not same 
as Yang-Mills theory in physics, because biologists and physicists study different objects. Therefore, for the 
new definition of the structures of unification of DNA, RNA, and protein, we need to add some more properties 
of living things to this new structure in the form of extra properties in the extra dimensions of Chern-Simons 
theory models from (2+1)D in physics to (3+1)D in biology. The results are implied that DNA d, RNA, r, and 
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protein p states have their own anti-symmetry partner in hidden dimensions, we called (𝑑𝑑∗, 𝑟𝑟∗,𝑝𝑝∗) hidden 
anti-particle of biomolecules of (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝) - layer of biomolecular chain complex in six hidden dimensions in 
the root of Lennard-Jones potential field of London force in a superfluid. From this new theory of quantum 
biology, there exists a fifth force in all living organisms and viruses in which analogy with dark matter in 
physics. It is a unification of those 6 states from 3 existed forces in their interaction, London forces, Yang-Mills 
force, and supergravity force in quantum biology as a new research area with strong application to the system 
of viral mutation detection with more precise mathematical definitions and equations for plot the genetic 
code. The Frechet-Serret moving frame has direct application in differential geometry of curvature in protein 
folding compared to experimental biology and biophysics of condensed matter theory.  
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บทคัดยอ  
 
 การวัดระดับความกระดางของนํ้าเปนตัวแปรที่บงบอกถึงคุณภาพของนํ้า ซ่ึงใชการไทเทรตสารประกอบเชิงซอนเปนวิธี
มาตรฐาน อยางไรก็ตามการใชวิธีน้ีอาจมีขอจํากัดบางประการ เชน การวิเคราะหมีหลายขั้นตอน ใชสารละลายปริมาณมาก (> 
105 มิลลิลิตร) และตองอาศัยผูที่มีทักษะในการทดลอง เพื่อลดขอจํากัดดังกลาว งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอเซนเซอรกระดาษที่มี
ลักษณะคลายบารโคดที่ประดิษฐขึ้นโดยเทคนิคการพิมพสกรีนดวยไข ประกอบดวยแถบการตรวจวัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผา 4 ชอง 
(แตละแถบมีขนาด 0.3 x 5.0 เซนติเมตร) และแถบสามเหล่ียมดานบนคือบริเวณหยดตัวอยาง (มีขนาด 1.9 เซนติเมตร สําหรับ
ความสูง x 2.9 เซนติเมตรสําหรับฐาน) จากน้ันหยดสารละลายผสมระหวาง ไดโซเดียม เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซีติกแอซิด และ
อินดิเคเตอร อิริโอโครม แบลค ที (EDTA-EBT) ที่มีความเขมขนของ EDTA ที่แตกตางกันในแตละแถบใน N-cyclohexyl 
amino-propanesulfonic acid (CAPs) บัฟเฟอร pH 10.5 ปริมาตร 40.00 ไมโครลิตร เคลือบลงบนบริเวณตรวจวัด เม่ือหยด
มาตรฐานแคลเซียมคารบอเนตหรือสารละลายตัวอยางที่มีแคลเซียมหรือแมกนีเซียมปริมาตร 120.00 ไมโครลิตรลงบนบริเวณ
ดังกลาว จากน้ันไมก่ีนาทีจะปรากฎแถบสีชมพูบนพื้นหลังสีนํ้าเงินบนเซนเซอรกระดาษ ซ่ึงสามารถกําหนดรูปแบบการตรวจวัด
มาตรฐานสําหรับการตรวจวัดความกระดางของนํ้าอยูที่ชวง 25-200 มิลลิกรัมตอลิตร (สามารถแยกความละเอียดได 25 
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Abstract  
The measurement of water hardness has become a routine practice for water quality control where 

complexometric titration is used as a standard method. The use of this method, nevertheless has some 
disadvantages in terms of multiple steps of analysis, large reagent consumption (>105 mL) and the 
requirement for technical skills. Therefore, the aim of this work is to develop a barcode-like paper sensor 
which is a user-friendly means for water hardness detection that can overcome the aforementioned 
shortcomings. For this purpose, this work presents the fabrication of a barcode-like paper sensor and its 
practical application in the detection of total water hardness. The paper sensor was fabricated using the wax 
screen-printing technique to generate a barcode-like pattern design. The sensor consists of a detection zone 
with four bar channels (each measuring 0.3 by 5.0 cm) and a sample zone with a triangular shape of the (1.9 
cm height by 2.9 cm base). The sample zone takes a few drops of reagent and the analytical technique is 
based on the complexometric reaction. Particularly, 40.00 µL mixed EDTA-EBT solution in N-cyclohexyl-
aminopropanesulfonic acid (CAPs) buffer pH 10.5 was pre-applied to the detection zone. The sample zone, 
on the other hand, takes 120.00 µL of a standard solution containing CaCO3 or water sample containing Ca2+ 
& Mg2+. Shortly after adding the sample, a pink banding pattern would be generated on the blue background 
of the paper sensor. A banding pattern can uniquely identify the concentration of CaCO3 in the range of 25-
200 mg L-1 with a step size of 25 mg L-1. The proposed barcode-like paper sensor can be practically used for 
semi-quantitative by naked eye detection. Additionally, the system exhibited high tolerance towards various 
interfering ions in water samples. The results of application with real samples obtained from our method 
agreed with those obtained from the conventional complexometric titration.  

 
Keywords: Barcode-like paper sensor, Ca2+ and Mg2+, Complexometric titration, Water hardness 
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Introduction  
 Water is very important for food preparation, hygiene, sanitation purposes and a wide range of other 
uses. Therefore, controlling the water quality is of utmost importance. A common means of assessing the 
quality of water is to detect the level of water hardness. To do so, one may resort to detecting the level of 
dissolved compounds including calcium (Ca2+) and magnesium (Mg2+) ions, the key factors causing the 
temporary and permanent hardness of water. Temporary and permanent hardness together combine to 
result in total hardness. The latter is widely used as a standard measure for this purpose. By this basis, water 
can be categorized as soft, hard or very hard. Total water hardness is most commonly expressed as milligram 
of calcium carbonate (CaCO3) equivalent per liter (mg L-1). The standard quality of drinking water in sealed 
containers and that of groundwater for consumption are set not to exceed 100 and 300 – 500 mg L-1 as 
CaCO3 of total hardness, respectively (Betz & Noll, 1950). 
 As for the method of determining total hardness in water samples, complexometric titration has 
been widely used. Nonetheless, this method still has many disadvantages including multiple steps for 
analysis, requirement of operational skills, need of a glassware and a high volume of reagents (>105.0 mL). 
To overcome these limitations, a simple method requiring inexpensive laboratory facilities, less time 
consumption and better user-friendliness is highly desirable (Jarujamrus et al., 2018; Jarujamrus et al., 2019; 
Malahom et al., 2017). For this purpose, microfluidic paper-based analytical device (µPADs) can be a powerful 
analytical platform due to their low cost, portability, rapid fabrication, low consumption of reagents and 
samples, ease-of-use, and disposability (Martinez et al., 2007). Most importantly, this platform would allow 
simple visualization approach where only the naked eye is required. 
 The fabrication of µPADs is relatively simple, since it only involves the creation of two regions on a 
paper hydrophilic and hydrophobic regions (Martinez et al., 2007). In general, the technique of wax-screen 
printing has been the standard choice for µPADs fabrication owing to the advantages including high speed, 
simple operation, versatility, and cost efficiency. Specifically, a large number of µPADs (>100 units) can be 
fabricated via the solvent free technique of wax-screen printing in a single batch (Dungchai et al., 2011; 
Namwong et al., 2018; Wang et al., 2012). Nonetheless, the use of microfluidic paper-based analytical devices 
for water hardness detection has not been fully taken advantage of. In fact, to the best of our knowledge, 
there has been only one report on the use of microfluidic paper-based analytical devices for the 
determination of Ca2+ and Mg2+ ions (Karita & Kaneta, 2016). 
 In order to exploit the advantages of the microfluidic paper-based system, this work employs a 
simple and inexpensive wax screen-printing technique for the fabrication of µPAD as barcode-like paper 
sensor for water hardness detection. The µPAD device developed in this work is an extension of our recent 
report (Jarujamrus et al., 2019). The fabricated barcode-like paper sensor in this work was optimized to feature 
well-defined hydrophobic barriers to allow a consistent flow of samples through the detection zone. The 
device was subsequently applied for the determination of total water hardness based on complexometric 
reaction. Particularly, the developed device performed successfully in the semi-quantitative detection of 
total water hardness in real samples with high tolerance towards various interfering ions. Our barcode-like 
paper sensor also showed satisfactory results in the method validation. 
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Figure 1. Scheme showing the fabrication and application of the sensor: (a) Fabrication of barcode-like paper 
sensor by wax screen printing technique; (b) Coating a mixed EDTA-EBT solution having four different EDTA 
concentrations on each line of barcode-like paper sensor; (c) Determination of total water hardness based 
on the standard patterns. 
  

Experimental section 
 Materials and equipment 
 All solutions were prepared in deionized water with 18 MΩ resistance obtained from a Millipore Milli-
Q purification system (Bedford, MA, USA). All of chemicals were of analytical grade. For the fabrication of the 
barcode-like paper sensor, Whatman No.1 (thickness 180 mm and pore size 11 mm) filter paper was 
purchased from Whatman International Ltd. (Maidstone, England). The solid paraffin wax (mp 53−57 °C) was 
purchased from a local supermarket (Ubon Ratchathani, Thailand). A hair dryer (Lesasha: tourmaline ionic 
shine model) that can be operated at a constant temperature was used to melt the wax. The ready-to-use 
wooden-framed woven mesh screens (888.32 meshes, 60T) and a squeegee were obtained from a local 
screen-printing shop or clothing shop in Ubon Ratchathani, Thailand. The total cost of fabricating templates 
for the patterned screens was 350.00 TH฿ or about 10.80 US$ per 623 cm2 (21.0 cm × 29.7 cm). An acrylic 
box made from polyacrylic acid was also obtained from a local screen-printing shop or clothing shop in Ubon 
Ratchathani, Thailand. All images in this work were recorded using a Huawei camera phone; model nova 2i 
(Huawei technology company, Beijing, China). Ammonium hydroxide (NH4OH) and calcium carbonate (CaCO3) 
were obtained from Fluka, Switzerland. Potassium permanganate (KMnO4) was obtained from Ajax Finechem, 
Australia. Magnesium sulfate anhydrous (MgSO4) was obtained from Loba Chemie, India. Eriochrome Black T 
(EBT, C20H12N3O7SNa) was obtained from Labconco, USA. 3-(Cyclohexylamino)-1-propanesulfonic acid 
(C9H19NO3S) or CAPS buffer and ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt (EDTANa2, C10H14N2Na2O8) were 
purchased from Panreac, USA. The following chemicals were purchased from Carlo Erba, Italy and used as 
received for the interference study: potassium sulfate (K2SO4), iron(II) sulfate (FeSO4), zinc sulfate (ZnSO4), 
copper(II) sulfate pentahydrate (CuSO4•5H2O), calcium nitrate (Ca(NO3)2), manganese sulfate monohydrate 
(MnSO4•H2O), sodium chloride (NaCl), sodium nitrate (NaNO3), methanol (CH3OH) and sodium dihydrogen 
phosphate dihydrate (NaH2PO4•2H2O). 
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 Fabrication of barcode-like paper sensor by screen printing using solid wax as 
hydrophobic material 
 The barcode-like paper sensor was designed and fabricated using a wax screen-printing method with 
a slight modification from our previous reports (Jarujamrus et al., 2019; Namwong et al., 2018). The fabrication 
process is shown in Figure 1a. The screen patterns were generated using Microsoft PowerPoint. To create a 
hydrophobic barrier, the patterned screen was placed onto a paper and rubbed over with a solid wax. The 
screened paper was then blown with a hair dryer (screened paper up) for ca. 15 s to melt the wax and create 
the hydrophobic barriers on the filter paper. 

 Use of barcode-like paper sensor for CaCO3 detection 
 The barcode-like paper sensor was designed to incorporate a fork-shaped detection zone as 
described in our previous work (Jarujamrus et al., 2019). Specifically, the sensor contains a triangle-shaped 
sample zone and four detection lines as shown in Figure 1a. The design was constructed as such to allow 
simultaneous flow of the sample from the sample zone to the detection zone. The determination of CaCO3 
in standard solutions was based on complexometric reaction (Yappert & DuPre, 1997), where the 
concentration of CaCO3 indicated by the concentration of EDTA as the limiting agent for the generation of 
the banding patterns. The total hardness (Ca2+ and Mg2+) can then be determined accordingly. 
 To fabricate the sensor for the detection zone, a mixed solution of EDTA and EBT was prepared at 
the desired concentration and pH 10.5 with the use of CAPS buffer. Specifically, the 0.02 mol L-1 CAPS buffer 
solution was prepared by dissolving CAPS (0.442 g) in a mixed solution between 50.00 mL of deionized water 
and 10.00 mL of methanol. Then, the solution was adjusted to pH 10.5 using 1.00 mol L-1 NaOH and the total 
volume was adjusted to 100.00 mL with deionized water. An indicator (2.16 × 10-4 mol L-1 of EBT) was 
prepared by dissolving EBT (10.00 mg) in 10.00 mL of 75% v/v ethanol. EDTA solutions with concentrations 
in the range of 0.25 – 4.00 mmol L-1 were prepared by dissolving solid EDTA in 25.00 mL of 0.02 mol L-1 CAPS 
buffer at pH 10.5. Additionally, 1.00 mL of 2.16 × 10-1 mol L-1 EBT was added where the pH was adjusted by 
1.00 mol L-1 NaOH and the final volume was adjusted to 25.00 mL).  

Finally, 20.00 µL of the mixed solution was coated onto the detection lines twice. The detection 
zone then turns into blue color before letting dry at room temperature (Figure 1b). For the detection step, 
120.00 µL of either standard CaCO3 or a sample containing CaCO3 was dropped onto the sample zone. Pink 
banding patterns would subsequently be appeared on the blue background of the detection zone (Figure 
1c). For the standard CaCO3, 17 different concentrations were used, ranging from 0 to 400 mg L-1 with a 25 
mg L-1 increment. 

 Selectivity of the developed sensor 
 The selectivity towards total hardness determination (Ca2+ and Mg2+) was also investigated. The 
potential interference ions under study include iron (Fe2+), manganese (Mn2+), copper (Cu2+), zinc (Zn2+), 
chloride (Cl-), sulfate (SO4

2-) and nitrate (NO3
-) with concentrations ranging from 25-1000 mg L-1. Each type of 

foreign ion was separately added to the 125 mg L-1 CaCO3 solution. The corresponding tolerance 
concentration (mg L-1) was identified as the highest concentration that could be added while maintaining all 
banding patterns within 10% standard deviation (S.D.) of those generated from the 125 mg L-1 standard CaCO3 
solution. 

  Real samples application and method validation 
 For the application of real samples, water samples including mineral drinking water and tap water 
were spiked with 100 mg L-1 of CaCO3. Then, 120.00 µL of un-spiked and spiked water samples were tested 
on the barcode-like paper sensor (Figure 1b, c). As for method validation, complexometric titration was used. 
Complexometric titration was performed with slight modification according to a previously reported standard 
method (Yappert et al., 1997). Briefly, 0.01 mg of each CaCO3 containing sample was transferred into an 
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Erlenmeyer flask. In order to control the pH of the solution within the range of 10.0 -10.5, 10.00 mL deionized 
water and 2.00 mL CAPS buffer at 0.01 mol L-1 were also added. Next, 5 drops of 2.16 × 10-4 mol L-1 EBT 
indicator were added. The resulting solution was then titrated with 0.02 mol L-1 EDTA standard solution until 
the color of the solution changed from red to pure blue. The standard solution was standardized with 0.02 
mol L-1 CaCO3 where 0.01 g of which was dissolved in deionized water.  
 

Results and discussion 
 Optimization and mechanism on paper strip sensor for total hardness 
determination 
 For the optimization and mechanism study of the barcode-like paper sensor for total hardness 
determination, standard CaCO3 solutions were used to represent the total hardness determination (Ca2+ and 
Mg2+). First, Whatman No.1 filter paper was cut into a strip shape (0.2×5.0 cm). Then, each strip was soaked 
in a mixed EDTA-EBT solution containing different EDTA concentrations ranging from 0.25 - 4.00 mmol L-1 with 
an increment of 0.25 mmol L-1 in CAPS buffer pH 10.5. The presence of different EBT species at different pH 
values would turn color on the strip into blue color within 5 min as described in Equation 1 (Figure 1b). 
Subsequently, 15 µL of each standard CaCO3 solution (25-400 mg L-1 with a step size of 25 mg L-1) was 
dropped onto one end of the strip. In this step, the complexation between Ca2+ and EDTA (limiting agent) 
was firstly formed. The formation was induced by the differences in the effective formation constants (Kf) of 
Ca-EDTA and Mg-EDTA complexes (5.0 × 1010 and 4.9 × 108, respectively) as compared to those of Ca-EBT 
and Mg-EBT complexes (4.4 x 103 and 4.9 × 105, respectively) (Lindstrom & Diehl, 1960). The excess amount 
of Ca2+ and Mg2+ can then bind with EBT. Consequently, pink color would appear on the blue background in 
the detection zone based on Equation 2 (Figure 1b). It is important to note that the distance of pink color on 
blue color depends on the concentration of standard CaCO3 or total hardness samples.  

Overall, the aforementioned phenomenon indicates that the optimum concentration of EDTA and 
the pH in the system are the key factors affecting the performance of the developed barcode-like paper 
sensor. Especially, the large magnitude of the Kf values of Ca-EDTA and Mg-EDTA indicates that the above-
mentioned reactions can go to completion if EDTA is present in its completely deprotonated form (Y4-) 
(Yappert et al., 1997). Correspondingly, to ensure that EDTA is in the Y4- form, pH values should be greater 
than 12. Nonetheless, the precipitation of Ca2+ as CaCO3 and of Mg2+ as Mg(OH)2 prevented the reaction from 
proceeding at such high pH values. To overcome this obstacle, the complexation was carried out at pH 10.5 
at which EDTA is still present in its Y4- form. In light of this context, the optimum 4 concentrations of EDTA 
(including 1.00, 2.00, 3.25 and 4.00 mmol L-1) in the mixed EDTA-EBT solution were chosen since they can 
generate distinguishable banding patterns over the range of CaCO3 concentration of 25-200 mg L-1 with a step 
size of 25 mg L-1 (Figure 2).  
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Figure 2. Banding patterns on detection zone of the sensor representing different concentrations of CaCO3.  
 

Total hardness determination (Ca2+ and Mg2+) on barcode-like paper sensor 
 In order to develop a practical sensor for total hardness determination, the fork-shaped barcode-like 
paper sensor as discussed in our previous work (Jarujamrus et al., 2019). The key components of the paper 
sensor consist of the sample zone and the detection zone. On the triangle-shaped sample zone, a liquid 
sample can be dropped through a specified hole on an acrylic box (Figure 1b, c). The fork-shaped detection 
zone includes four detection lines (Figure 1a). This design facilitates the sample flow since a design with 
smaller base-to-height ratio could result in inferior flow characteristics of the sample. The paper sensor 
employs the use of Whatman No.1 paper and the four different EDTA concentrations (1.00, 2.00, 3.25 and 
4.00 mmol L-1) in the mixed EDTA-EBT solution. Distinguishable banding patterns over a range of 
concentrations of CaCO3 of 25-200 mg L-1 can be generated.  The level of total hardness (based on Ca2+ and 
Mg2+ concentrations) can be detected with the step size of 25 mg L-1 which corresponds to one of eight 
different banding patterns (Figure 3a, b). It is to be noted that the use of a smaller step size may improve the 
precision but will deteriorate the distinguishability of the banding patterns and ultimately compromise the 
practicality of the analysis. Therefore, the step of 25 mg L-1 was chosen for the purpose of semi-quantitative 
analysis in this work where the limit of quantification (LOQ) of 25 mg L-1. 
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Figure 3. Standard banding patterns representing different concentrations of CaCO3 on the barcode-like 
paper sensor (a) and the corresponding actual appearances on the detection zone (b).  
 

Interference of foreign ions 
 The effect of seven different foreign ions on the banding patterns of the barcode-like paper sensor 
was investigated. Each ion was separately added to 125 mg L-1 CaCO3 solution. The corresponding tolerance 
concentration (mg L-1) was identified as the highest concentration that could be added while all banding 
patterns were maintained within one standard deviation of the pattern of the 125 mg L-1 standard CaCO3 
solution without interference. The results are reported in Table1. It was found that Cl-and Na+ were the two 
species with the highest tolerance concentrations of 1000 and 500 mg L-1, respectively. On the other hand, 
Fe2+, Mn2+, Zn2+ and SO4

2- and NO3
2- species had the tolerance concentrations of 50, 25, 50, 100 and 75 mg 

L-1, respectively. The lower tolerance concentrations of the latter ions may be attributed to the behavior of 
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these ions being relatively more similar to Ca2+ and Mg2+ with respect to the tendency to form a complex 
with EDTA. In any case, the concentrations of several foreign ions in real water samples are likely to be much 
lower than their corresponding tolerance concentrations such as the case of Mn2+ (Jarujamrus et al., 2018). 
This result suggests the high selectivity of the developed barcode-like paper sensor towards CaCO3 solution. 

 
Table 1. Effect of foreign ion interference 
 

Foreign 
ions 

Compounds 
containing 
foreign ions  

Tolerance 
concentrations 

(mg L-1) 

 Deviation of distance (cm) of pink bars on the detection lines with 
respect to those representing standard 125 mg L-1 CaCO3*  

1.00 mmol L-1 
EDTA 

2.00 mmol L-1 
EDTA  

3.25 mmol L-1 
EDTA  

4.00 mmol L-1 
EDTA 

 

Na+ Na2SO4 500 + 0.21  + 0.37 + 0.49 - 0.07 
 

Fe2+ FeSO4.7H2O 50 + 0.05 - 0.57  - 0.54 - 0.23 
 

Mn2+ MnSO4 25 - 0.23 - 0.28 - 0.26 - 0.15 
 

Zn2+ ZnSO4 50 + 0.07 - 0.08 - 0.13 - 0.18 
 

Cl- NaCl 1000 - 0.18 - 0.13 + 0.18 - 0.25 
 

SO4
2- K2SO4 100 + 0.32 + 0.15 + 0.23 + 0.17 

 

NO3
2- Ca(NO3)2 75 + 0.22 - 0.22 + 0.33 + 0.11 

 

*Distances of pink bars representing standard 125 mg L-1 CaCO3 ion on the 1.00, 2.00, 3.25, and 4.00 mmol L-1 
EDTA detection lines were 4.57 ± 0.10, 2.87 ± 0.45, 1.15 ± 0.18 and 1.45 ± 0.05 cm, respectively (n = 3). 

 

 
 

Real sample application and method validation 
 The use of barcode-like paper sensor for water hardness detection was validated by complexometric 
titration technique, a conventional technique widely used for similar purposes. The validation applied spiked 
and un-spiked samples of mineral water and tap water, and the results are reported in Table 2.  
 
Table 2. Application of the sensor to the real samples and method validation (n=3). 
 

Sample Concentration of 
standard CaCO3 

(mg L-1) 

Complexometric titration Proposed method 
Found ± SD 

(mg L-1) 
%Recovery Found  

(mg L-1) 
%Recovery 

Mineral drinking 
water 

0 171.57 ± 0.04 - 150 - 
100 263.71 ± 0.03 92.14 250 100 

Tap water 0 19.06 ± 0.04 - 25 - 
100 114.38 ± 0.05 95.32 125 100 

 
Overall, water hardness detection by our barcode-like paper sensor largely agreed with the standard method. 
Moreover, the barcode-like paper sensor exhibited superior performance as compared to the complexometric 
titration in several ways, including smaller volume requirement of reagents and samples, user-friendly for 
unskilled operators, and low-cost of fabrication (Table 3). 
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Table 3. Analytical performances comparison between the classical method and the proposed method 
 

Comparison 
parameters 

Traditional complexometric titration 
(Classical method)1 

Barcode-like paper sensor based on 
complexometric reaction 

(Proposed method) 
Operator Expertise required Expertise not required 
Principle of 
detection 

The concentration of a water hardness is 
directly calculated from the volume of 
EDTA required to reach the end point as 
judged by the naked eye using an indicator 

The distance of color change observed 
by the naked eye on the barcode-like 
paper sensor based on the 
complexometric reaction is compared to 
established water hardness standard 
pattern  

Volume of 
sample and 
reagent 
solutions 

In the orders of magnitude of mL to L  Preparation device step: the mixed 
solution between EDTA and EBT in CAPS 
buffer pH 10.5 (40 µL) onto 4 detection 
channels (total volume 160 µL)  
Detection step: 120 µL of sample 
solution 

On site analysis Yes; but more complicated in terms of 
equipment set up 

Yes; device is disposable 

Analysis time Relatively long depending on the technical 
skill of operators 

~2 mins 

Accuracy & 
precision 

Good accuracy and precision but require 
the technical skill of operator (error of 
quantification by the estimation of the 
volume of titrant for end point evaluation 
can be minimized) 

Analysis in real samples (recovery in the 
range of 92.14 - 100% for accuracy) 

Working range 0.001M- 1M 25-200 mg L-1 (with step of 25 mg L-1) 
Shortcomings Requires a substantial amount of glassware 

during the titration, relatively large volumes 
of solutions, considerable technical skills, 
and comparably long analysis time. 

Only suitable for semi-quantitative 
analysis. Additionally, the stability of the 
device is needed to be further 
investigate  

 

Conclusion 
 A low-cost, simple, and rapid barcode-like paper sensor was fabricated using a wax screen-printing 
method and successfully applied for the determination of total water hardness. The simple fabrication 
procedures involved coating different detection lines with different concentrations of EDTA solution. The 
barcode-like paper sensor can generate visibly different banding patterns after being exposed to different 
concentrations of CaCO3 solution (25 -200 mg L-1 with a step size of 25 mg L-1). Each pattern could be uniquely 
assigned to each CaCO3 concentration within the range. By requiring only a small sample amount (280 µL) 
and not requiring skilled operators, the paper sensor can be practically used for semi-quantitative analysis of 
the level of total hardness of water (Ca2+ and Mg2+, which was reported as mg L-1 CaCO3). The detection using 
the paper sensor was validated by complexometric titration and exhibited high tolerance towards various 
interference ions. Ultimately, the developed sensor serves as a pioneering model for future developments 
of other analytes that offer a broad range of practical applications. 
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แนวทางโครงการเพาะพันธุปญญา นักเรียนมีการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมในศตวรรษท่ี 21 เพ่ิมข้ึนท้ัง 4 

ทักษะ ผลการประเมินตนเองของนักเรียน พบวา ทักษะท่ีเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดคือการแบบมีวิจารณญาณคิดเปนรอยละ 12.40 การ

ประเมินโดยครูท่ีปรึกษา พบวา ทักษะท่ีเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดคือการทํางานรวมกันคิดเปนรอยละ 35.90 แสดงวา การทําโครงการ

เพาะพันธุปญญาสามารถพัฒนานักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนตนใหมีทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมในศตวรรษท่ี 21 ได 

 

คําสําคัญ: ทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรม ทักษะในศตวรรษท่ี 21 การเรียนรูโดยใชการวิจยัเปนฐาน  
             โครงการเพาะพันธุปญญา 
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Abstract 
 

This research aimed to investigate the results of the 21st century learning and innovation skills 
development for students in Pohpanpunya (PPPY) Project. The samples were 39 grade 8 students, M.2/1, in 
academic year 2018.  Research instruments were the assessment form used for evaluating the 21st century 
skills in learning and innovation consisting of four skills:  critical thinking, communication, collaboration, and 
creativity skills.  The students were evaluated using these forms by means of self- evaluation and project 
advisor evaluation.  The results found that all four learning and innovation skills of students increased after 
performing RBL according to the PPPY Project approach. The students' self-assessment showed that the most 
increased skills was critical thinking, 12. 40%  while the project advisors’  assessment found that the most 
increased skills was collaboration, 35.90%. This indicated that the PPPY Project approach was able to improve 
the 21st century learning and innovation skills of junior high school students. 
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บทนํา 
การศึกษาไทย 4.0  เปนการศึกษาเพ่ือการสรางนวัตกรรม เปนการศึกษาเพ่ือปวงชน เปนการศึกษาเพ่ือสังคม ท่ีคนท่ี

ไดรับการศึกษาน้ันตองหันมาชวยเหลือสังคมอยางจริงจัง และกวางขวาง โดยท่ีไมใชการศึกษาเพ่ือวัตถุประสงคใดวัตถุประสงค

หน่ึงดังเชนท่ีผานมา และการจัดการศึกษาตองบูรณาการท้ังศาสตร ศิลป ชีวิต และเทคโนโลยีเขาดวยกันอยางกลมกลืน เพ่ือ

สรางคนท่ีสังคมตองการไดในทุกมิติ และมีรูปแบบการจัดการศึกษาท่ีหลากหลาย สอดคลองและตอบสนองตอความตองการของ

ผูเรียน โดยครูอาจจะไมมีความจําเปนอีกตอไป หรือถาจําเปนตองมีตองเปลี่ยนแปลงบทบาทไปอยางมาก (Phansena, 2016) 

การเรียนรูท่ีจะเกิดข้ึนกับผูเรียนสําหรับศตวรรษท่ี 21 ดานทักษะ ประกอบดวยกลุมทักษะตาง ๆ 3 กลุม ไดแก 1) ทักษะดาน

การเรียนรูและนวัตกรรม 2) ทักษะดานขอมูลสารสนเทศ สื่อ และเทคโนโลยี และ 3) ทักษะดานชีวิตและอาชีพ (Panich, 2012) 

สําหรับทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรม (Learning and Innovation Skills) จะเปนตัวกําหนดความพรอมของนักเรียนเพ่ือ

เขาสูโลกของการทํางานท่ีมีความซับซอนมากข้ึนในปจจุบัน ประกอบดวยความสามารถในการปฏิบัติ 4 ทักษะ หรือ 4Cs หรือ

อาจเรียกวา 4 การ ไดแก 1) การคิดแบบมีวิจารณญาณ (Critical Thinking) 2) การสื่อสาร (Communication) 3) การทํางาน

รวมกัน (Collaboration) และ 4) การสรางสรรค (Creativity) (Panich, 2012) โดยการพัฒนาผูเรียนใหมีความรูและทักษะ

ดังกลาวสามารถใชวิธีการจัดการเรียนรูโดยใชการวิจัยเปนฐาน (Research-Based learning: RBL) (Prasertsan, 2012) 

  สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย เสนอการจัดการเรียนรูแบบใหมโดยใช “การวิจัยเปนฐาน” (Prasertsan, 2012) 

โดยเปนการสรางวัฒนธรรมในการจัดการเรียนการสอนแบบใหมบนฐานการวิจัยท่ีจะบมเพาะทักษะท่ีจําเปนสําหรับสังคมความรู 

และสรางความเปนวิทยาศาสตรในตัวใหแกเด็กไทยของเรา อันจะนําพาใหนักเรียนสามารถอยูไดอยางรูเทาทันในศตวรรษหนา 

และทําใหสังคมและประเทศของเราเติบโตไดอยางมีคุณภาพและยั่งยืน ซึ่งสอดคลองกับทักษะแหงศตวรรษท่ี 21 โครงการ

เพาะพันธุปญญาเปนการทําโครงงานบนฐานวิจัยซึ่งเปนกระบวนการเรียนรูท่ีสามารถสรางระบบคิดและทักษะ การเรียนรูใหม 

โดยมีจุดเนนสําคัญ คือ การสรางกระบวนการเรียนรูจากการคนควาและตีความ ท่ีเรียกกวา “วิจัย” (Ubon Ratchathani 

University, 2016) ตัวอยางความสําเร็จของโรงเรียนท่ีเขารวมโครงการเพาะพันธุปญญา เชน ปการศึกษา 2557 การ

เปลี่ยนแปลงทักษะกระบวนการคิดของนักเรียนในโครงการเพาะพันธุปญญาโรงเรียนสมเด็จพระญาณสังวร ในพระสังฆราชูป

ถัมภ นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 โดยวิเคราะหทักษะกระบวนการคิดนักเรียนแตละคน 5 ทักษะ คือ การคิดอยางมี

วิจารณญาณ การตัดสินใจ ทักษะกระบวนการคิดการแกปญหา ทักษะกระบวนการคิดการวิจัย ทักษะกระบวนการคิดสรางสรรค 

พบวา นักเรียนมีการเปลี่ยนแปลงทักษะกระบวนการคิดหลังจากเขารวมโครงการเพาะพันธุปญญา โดยมีทักษะกระบวนการคิด

กระบวนการวิจัยเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด คิดเปนรอยละ 56.25 รองลงมาคือการคิดสรางสรรคเพ่ิมข้ึนคิดเปนรอยละ 46.88 (Naowarot 

et al., 2015) ปการศึกษา 2558 การเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมในศตวรรษท่ี 21 ของนักเรียนในโครงการ

เพาะพันธุปญญาโรงเรียนสมเด็จพระญาณสังวร ในพระสังฆราชูปถัมภ นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 ประกอบดวย 4 ทักษะ คือ 

การคิดแบบมีวิจารณญาณ การสื่อสาร การทํางานรวมกัน และการสรางสรรค ผลการประเมินตนเองของนักเรียน พบวา ทักษะท่ี

เพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด คือ การสรางสรรค คิดเปนรอยละ 33.4 การประเมินโดยครูท่ีปรึกษา พบวา ทักษะท่ีเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด คือ การ

ทํางานรวมกัน คิดเปนรอยละ 35.90 (Naowarot, Boknoi and Hiranpongsin, 2016) ปการศึกษา 2559 การเปลี่ยนแปลง

ทักษะของนักเรียนในโครงการเพาะพันธุปญญาโรงเรียนสมเด็จพระญาณสังวร ในพระสังฆราชูปถัมภสูคนไทย 4.0 นักเรียนช้ัน

มัธยมศึกษาปท่ี 5 ประกอบดวย 11 ทักษะ คือ การแกปญหาท่ีซับซอน การคิดวิเคราะห ความคิดสรางสรรค การจัดการบุคคล 

การทํางานรวมกัน ความฉลาดทางอารมณ การรูจักประเมินและการตัดสนิใจ การมีใจรักบริการ ความยืดหยุนทางอารมณ ทักษะ

การใชอินเทอรเน็ต และทักษะการปฏิสัมพันธกับสังคม โดยมีการใชงานบนระบบสารสนเทศเพ่ือสนับสนุนการจัดการเรียนรูดวย

วิจัยเปนฐาน (Namwong, Hiranpongsin and Ditcharoen, 2018) เพ่ือสนับสนุนการจัดการขอเสนอโครงงานในการจัด

กระบวนการเรียนรูดวยวิจัยเปนฐานรวมดวย พบวา นักเรียนท่ีเขารวมโครงการเพาะพันธุปญญา มีทักษะคนไทย 4.0 เพ่ิมข้ึนทุก

ทักษะ ซึ่งผลการวิจัยพบวา ทักษะท่ีครูและนักเรียนมีความเห็นสอดคลองกันวาเพ่ิมข้ึนเหมือนกันมากท่ีสุด คือ ทักษะการคิด

วิเคราะห (Naowarot and Hiranpongsin, 2017) นอกจากน้ียังมีตัวอยางความสําเร็จการพัฒนาทักษะการเรียนรูในศตวรรษท่ี 

21 ของนักเรียนในโครงการเพาะพันธุปญญา โรงเรียนปทุมราชวงศา โดยการจัดการเรียนรูแบบโครงงานดวยวิจัยเปนฐาน พบวา 

ผลการวิเคราะหท่ีไดจากงานเขียนสะทอนความคิดของนักเรียนเก่ียวกับการพัฒนาทักษะการเรียนรูในศตวรรษท่ี 21 ท้ัง 3 ดาน

สูงข้ึน (Nareewong, Srisawat and Sangthong, 2015) และ การพัฒนาทักษะการเรียนรูสูศตวรรษท่ี 21 ดานการเรียนรูและ

นวัตกรรมของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 2 โรงเรียนคอวังวิทยาคมโดยใชกิจกรรมการเรียนรูแบบโครงงานดวยวิจัยเปนฐาน 
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พบวา นักเรียนมีพฤติกรรมดานความสามารถสื่อสารและความรวมมือมากท่ีสุด (Sombun et al., 2016) จากการดําเนิน

โครงการเพาะพันธุปญญาของโรงเรียนสมเด็จพระญาณสังวร ในพระสังฆราชูปถัมภ ตลอด 4 ปท่ีผานมามีนักเรียนท่ีรวมโครงการ

เปนนักเรียนในระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายท้ังสิ้น แสดงใหเห็นวาการจัดการเรียนรูโดยใชการวิจัยเปนฐานตามแนวทาง

โครงการเพาะพันธุปญญาน้ันเหมาะสมกับนักเรียนในระดับดังกลาวไดเปนอยางดี อยางไรก็ดใีนปการศึกษา 2561 ผูวิจัยมีความ

สนใจท่ีจะนําโครงการเพาะพันธุปญญามาใชกับนักเรียนระดับช้ันมัธยมศกึษาตอนตน เน่ืองจากการศึกษาผลการประเมินสรรถนะ

ของผูเรียนท้ัง 5 ดาน ไดแก สมรรถนะดานท่ี 1 ความสามารถในการสื่อสาร สมรรถนะดานท่ี 2 ความสามารถในการคิด 

สมรรถนะดานท่ี 3 ความสามารถในการแกปญหา สมรรถนะดานท่ี 4 ความสามารถในการใชทักษะชีวิต และสมรรถนะท่ี 5 

ความสามารถในการใชเทคโนโลยีของนักเรียนในระดับมัธยมศึกษาตอนตนโรงเรียนสมเด็จพระญาณสังวร ในพระสังฆราชูปถัมภ 

(Evaluation Office, 2017) พบวา มีแนวโนมต่ําลงแสดงใหเห็นวานักเรียนในระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนตนยังขาดทักษะการ

เรียนรูและนวัตกรรมในศตวรรษท่ี 21 หากมีการนํากิจกรรมการเรียนรูโดยใชโครงงานการวิจัยเปนฐานตามแนวทางโครงการ

เพาะพันธุปญญาซึ่งมีรูปแบบการวิจัยท่ีใชกับนักเรียนมัธยมศึกษาตอนปลาย ปการศึกษา 2558 มาใชกับนักเรียนในระดับ

มัธยมศึกษาตอนตนแลว จะสามารถพัฒนาผลการประเมินสรรถนะของผูเรียนซึ่งมีความสอดคลองกับทักษะดานการเรียนรูและ

นวัตกรรมในศตวรรษท่ี 21 ได 

ดังน้ัน ผูวิจัยจึงสนใจศึกษาผลการพัฒนาทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมในศตวรรษท่ี 21 ของนักเรียนระดับ

มัธยมศึกษาตอนตนดวยการจัดการเรียนรูโดยการวิจัยเปนฐานตามแนวทางโครงการเพาะพันธุปญญา ดวยเหตุน้ีโรงเรียนจึงได

เขารวมโครงการเพาะพันธุปญญากับศูนยพ่ีเลี้ยงมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีตอเน่ืองเปนปท่ี 5 เพ่ือตองการพัฒนาทักษะการ

เรียนรูและนวัตกรรมในศตวรรษท่ี 21 ของนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนตนใหสูงข้ึน และนําผลการเปลี่ยนแปลงของนักเรียน

เปรียบเทียบกับผลการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมในศตวรรษท่ี 21 ของนักเรียนมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีมี

การจัดกิจกรรมการเรียนรูโครงงานวิจัยเปนฐานตามแนวทางโครงการเพาะพันธุปญญา โรงเรียนสมเด็จพระญาณสังวร ในพระ

สังฆราชูปถัมภ ในปการศึกษา 2558 

 

วิธีดําเนินการวิจัย  
1) ประชากร ประชากรท่ีใชในการศกึษาครั้งน้ี คือ นักเรียนช้ันมัธยมศกึษาปท่ี 2/1 โรงเรียนสมเด็จพระญาณสังวร ใน

พระสังฆราชูปถัมภ ปการศึกษา 2561 จํานวน 39 คน ซึ่งไดมาจากการเลือกแบบเจาะจง (purposive sampling) 
2) แบบแผนการวิจัย การศึกษาน้ีใชรูปแบบการวิจยัเชิงทดลองช้ันตน (pre-experiment) ท่ีมีกลุมการทดลองกลุม

เดียววัดผลกอนและหลังการทดลอง (one group pre-test post-test design) 
3) เคร่ืองท่ีใชในการวิจัย เครื่องท่ีใชในการวิจัยมีดังน้ี 
 3.1 แผนการจัดการเรียนรูโครงการเพาะพันธุปญญา ปการศึกษา 2561 โดยมีกําหนดการสอน ดังตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 กําหนดการสอนท่ีเนนการทําโครงงานฐานวิจัย 

 

วันท่ีจัดกิจกรรม 
ชื่อกิจกรรมและ

รายละเอียดโดยยอ 
วัตถุประสงคของกจิกรรม 

28 สิงหาคม 2561 
 

จิตปญญา 1. เขาใจตนเองและผูอ่ืน 
2. เห็นคุณคาของตนเองและผูอ่ืน 

22 กันยายน 2561 การเขียนผังเหตผุล 
(system thinking) 

1. คิดแกปญหา โดยใชหลักการทางวิทยาศาสตร 
2. ฝกคิดหาเหตุหาผลของแตละสถานการณได 

25 กันยายน 2561 การคิดหัวขอโครงการ
หลัก  

1. ตระหนักถึงทรัพยากรธรรมชาติในทองถ่ิน อาชีพ กิจกรรมชุมชน 
2. ไดหัวขอหลักเพ่ือทําวิจัย 

1 – 8 สิงหาคม 
2561 

การคิดหัวขอโครงงาน
ยอย 10 โครงงาน 

1. ฝกทักษะกระบวนการคิดสรางสรรค 
2. ฝกคิดตั้งหัวขอโครงงานโดยใชหลักความเปนเหตเุปนผล 
3. ไดหัวขอโครงงานท่ีตองการศึกษา 

18 สิงหาคม 2561 ศึกษาดูงานวัน
วิทยาศาสตร 

1. เปดรับมมุมองท่ีแตกตาง 
2. มองเห็นความเช่ือมโยงของสิ่งตาง ๆ 
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วันท่ีจัดกิจกรรม 
ชื่อกิจกรรมและ

รายละเอียดโดยยอ 
วัตถุประสงคของกจิกรรม 

3.รูจักใชเหตุผลในการทําความเขาใจเรื่องราวตาง ๆ  
15 ตุลาคม – 20 
พฤศจิกายน 2561 

การเขียนขอเสนอ
โครงงานนําเสนอเคา
โครงวิจัย 

1. ฝกการเขียนขอเสนอโครงงาน 
2. มีการวางแผนการทําโครงงานท่ีจะนําไปปฏิบัติจริง ฝกการ
นําเสนอ 

1 พฤศจิกายน 
2561 –                   
29 กุมภาพันธ 
2562 

เก็บขอมูล / ทดลอง 1. ลงมือปฏิบัติการทดลอง / เก็บขอมูล 
2. วิเคราะหสังเคราะหขอมลูเพ่ือนําไปใชในการแกปญหาหรือตอบ
คําถาม 

12 มกราคม 2562 การนําเสนอการ
ทดลอง/ MS Power 
Point 

1. เกิดทักษะการนําเสนอการรายงาน 
2. เกิดทักษะการวิพากษวิจารณ 

19 กุมภาพันธ 
2562 

การทําโปสเตอร 1. เกิดทักษะการใชเครื่องมือ ICT  
2. รูจักวิเคราะหสังเคราะห 
3. ฝกการเขียนผังตนไม 

20 กุมภาพันธ 
2562 

การนําเสนอโครงการฯ 
ระดับศูนยพ่ีเลีย้ง
มหาวิทยาลยั
อุบลราชธานี 

1. เกิดทักษะการนําเสนอ การสื่อสาร 
2. รูจักวิเคราะหสังเคราะห 

24 มีนาคม 2562 การนําเสนอโครงการฯ 
ระดับประเทศ 

1. เกิดทักษะการนําเสนอ การสื่อสาร 
2. รูจักวิเคราะหสังเคราะห 

 
3.2 แบบประเมินทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรม ในทักษะศตวรรษท่ี 21 ดังตารางท่ี 2 แบงเปน 2 ฉบับ สําหรับ

ประเมินกอนดําเนินโครงการและประเมินหลงัดําเนินโครงการ ซึ่งแบบประเมินผานการพิจารณาความเหมาะสมจาก  ผูเช่ียวชาญ 
จํานวน 5 ทาน และประเมินโดย 1) นักเรียนประเมินตนเอง 2) ครูท่ีปรึกษาโครงงานประเมินนักเรียน  แบบประเมินน้ีมี
วัตถุประสงคเพ่ือประเมินการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรม ตามตัวบงช้ีท้ัง 4 ของทักษะนักเรียนท่ีรวม
โครงการเพาะพันธุปญญา ท้ังน้ีการเปลี่ยนแปลงของนักเรียน หมายถึง การเปลี่ยนแปลงท่ีสังเกตเห็นจากนักเรียนเพาะพันธุ
ปญญาในปจจุบัน เมื่อเทียบกับกอนเขารวมโครงการ โดยใชตามมาตรวัดของลิเคิรท (Likert Scale) (Pattiyathanee, 2003) 

 
ตารางท่ี 2 แบบประเมินทักษะดานการเรยีนรูและนวัตกรรมในทักษะศตวรรษท่ี 21 กอนและหลังดําเนินโครงการ 
 

รายการประเมิน ผลการประเมิน หมายเหตุ 
มากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอย นอยท่ีสุด 

1. การคิดแบบมีวิจารณญาณ        
1.1 มีความสามารถในการคดิวิเคราะห       
1.2 สามารถคิดอยางมีวิจารณญาณ       
1.3 มีความสามารถในการสรางองคความรู       
1.4 ตัดสินใจแกปญหาเก่ียวกับตนเองไดอยางเหมาะสม       
2. การสื่อสาร       
2.1 ความสามารถในการรับ-สงสาร       
2.2 มีความสามารถในการถายทอดองคความรู ความคดิ ความเขาใจ 
     ของตนเองโดยใชภาษาไดอยางเหมาะสม 

      

2.3 ใชวิธีการสื่อสารท่ีเหมาะสมมปีระสิทธิภาพ       
2.4 เจรจาตอรองเพ่ือขจัดและลดปญหาความขัดแยงตางๆ ได       
2.5 การสื่อสาร: เลือกรบั-ไมรับขอมูลขาวสารดวยเหตผุลและถูกตอง       
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รายการประเมิน ผลการประเมิน หมายเหตุ 
มากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอย นอยท่ีสุด 

3. การทํางานรวมกัน       
3.1 การวางแผนและทํางานรวมกัน       
3.2 มีการแบงหนาท่ีรับผดิชอบในกลุม       
3.3 การยอมรับฟงความคิดเห็นของผูอ่ืนและการแสดงความคิดเห็น       
3.4 การแกปญหาภายในกลุม       
4. การสรางสรรค       
4.1 คิดอยางคลองแคลว       
4.2 คิดยืดหยุน       
4.3 คิดริเริ่ม       
4.4 คิดละเอียดลออ       
4.5 ทักษะในการคิดนอกกรอบอยางสรางสรรค       

  
4) การเก็บรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหขอมูล 

      การศึกษาครั้งน้ีมีการเก็บรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหขอมูล ตามข้ันตอน ดังน้ี 
     4.1 กอนดําเนินโครงการ นักเรียนประเมินตนเอง และครูประเมินนักเรียนทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรม  
      4.2 ดําเนินการจัดกิจกรรมการเรียนรูตามกําหนดการสอนโครงการเพาะพันธุปญญา และลงมือปฏิบัติโครงงานจนเสรจ็
สิ้นกระบวนการในตารางท่ี 1 ใชเวลารวมท้ังสิ้น 1 ปการศึกษา โดยการทําโครงงานครั้งน้ีไดแบงนักเรียนออกเปน 10 กลุม กลุม
ละ 4 คน 9 กลุม กลุมละ 3 คน 1 กลุม มีประเด็นหลัก เรื่อง จิ้งหรีด และแยกเปนโครงงานยอยจํานวน 10 โครงงาน โดยเปน
โครงงานดานวิทยาศาสตร 7 โครงงาน ดานเศรษฐศาสตร 2 โครงงาน และดานสังคมศาสตร 1 โครงงาน 
      4.3 หลังดําเนินโครงการ นักเรียนประเมินตนเองทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมในทักษะศตวรรษท่ี 21 ครูท่ี
ปรึกษาโครงงานประเมินทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมของนักเรียนแตละคน 
     4.4. นําขอมูลในขอ 4.1 และขอ 4.3 มาวิเคราะหจํานวนนักเรียนท่ีมีการเปลี่ยนแปลงในแตละทักษะกอนและหลังเสรจ็
สิ้นโครงการเพาะพันธุปญญา โดยแยกศึกษา ทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรม คือ 1) การคิดแบบมีวิจารณญาณ  2) การ
สื่อสาร  3) การทํางานรวมกัน และ 4) การสรางสรรค  
      4.5 วิเคราะหหาคารอยละทักษะดานการเรยีนรูและนวัตกรรมในทักษะศตวรรษท่ี 21 โดยใชสมการ 
    

        คารอยละทักษะดานการเรยีนรูและนวัตกรรม = จํานวนนักเรยีนท่ีเกิดทักษะ ฯ   x 100 
                        จํานวนนักเรียนท้ังหมด 
     4.6 นําคารอยละของทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมแตละขอจากการวิเคราะหขอมูลในขอ 4.5 มาเขียนนําเสนอ
ในรูปแบบกราฟเพ่ือแสดงขอมูลเปรียบเทียบ 
  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
จากผลการนํากิจกรรมการเรียนรูโดยใชโครงงานการวิจัยเปนฐานตามแนวทางโครงการเพาะพันธุปญญาซึ่งมีรูปแบบ

การวิจัยท่ีใชกับนักเรียนมัธยมศึกษาตอนปลาย ในปการศึกษา 2558 มาใชกับนักเรียนในระดับมัธยมศึกษาตอนตน ปการศึกษา 

2561 พบวา การเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมของนักเรียนในโครงการเพาะพันธุปญญา โรงเรียนสมเด็จพระ

ญาณสังวร ในพระสังฆราชูปถัมภ ปการศึกษา 2561 จํานวน 39 คน โดยใชแบบประเมินทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรม ให

นักเรียนประเมินตนเอง และครูท่ีปรึกษาโครงงานประเมินนักเรียน นักเรียนเกิดทักษะการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและ

นวัตกรรม ดังภาพท่ี 1 และภาพท่ี 2  
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ภาพท่ี 1 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรม (นักเรียนประเมินตนเอง) กอนและหลังการทํา

โครงงานบนฐานวิจัยในโครงการเพาะพันธุปญญา 

ภาพท่ี 2 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรม (ครูท่ีปรึกษาโครงงานประเมินนักเรยีน)  

กอนและหลังการทําโครงงานบนฐานวิจัยในโครงการเพาะพันธุปญญา 

 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรม ในทักษะศตวรรษท่ี 21 ของนักเรียนผานการทํา

โครงงานบนฐานวิจัยในโครงการเพาะพันธุปญญา โดยประเมินระดับทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมของนักเรียนกอนและ
หลังเขารวมโครงการ 4 ทักษะตามตัวบงช้ี คือ การคิดแบบมีวิจารณญาณ การสื่อสาร  การทํางานรวมกัน และการสรางสรรค  
พบวา นักเรียนประเมินตนเองวามีการเปลี่ยนแปลงดานการเรยีนรูและนวัตกรรมสูงข้ึนท้ัง 4 ทักษะ เมื่อเปรียบเทียบระหวางหลงั
ดําเนินโครงการเพาะพันธุปญญาและกอนดําเนินโครงการเพาะพันธุปญญา ดังแสดงในรูปภาพท่ี 1 โดยการเปลี่ยนแปลงทักษะ
การคิดแบบมีวิจารณญาณเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดคิดเปนรอยละ 12.40 รองลงมาคือทักษะการสื่อสารเพ่ิมข้ึนรอยละ 10.20 สําหรับ
ทักษะการทํางานรวมกันและทักษะการสรางสรรคเพ่ิมข้ึนรอยละ 9.20 และ 8.00 ตามลําดับ นอกจากน้ีเมื่อครูท่ีปรึกษาโครงงาน
ประเมินนักเรียน พบวา นักเรียนมีผลการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรม หลังการดําเนินโครงการเพาะพันธุ
ปญญาสูงข้ึนทุกทักษะเชนกัน สอดคลองกับการประเมินของนักเรียนท่ีประเมินตนเอง โดยมีการเปลี่ยนแปลงทักษะการทํางาน
รวมกันเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด คิดเปนรอยละ 35.90 รองลงมาคือ ทักษะการสื่อสาร เพ่ิมข้ึนคิดเปนรอยละ 35.10 ทักษะการคิดแบบมี
วิจารณญาณ เพ่ิมข้ึนคิดเปนรอยละ 34.74 และ ทักษะการสรางสรรคเพ่ิมข้ึนคิดเปนรอยละ 29.93 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปภาพ
ท่ี 2  

นอกจากน้ันเมื่อศึกษาผลตางการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมของนักเรียน ท้ังครูท่ีปรึกษาประเมิน
นักเรียนและนักเรียนประเมินตนเอง พบวา ทักษะท่ีมีผลการประเมินสอดคลองกัน คือ การทํางานรวมกันและการสรางสรรค ดัง
แสดงในรูปภาพท่ี 3 เมื่อศึกษาผลตางการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมของนักเรียนท่ีประเมินตนเอง ในป
การศึกษา 2558 เปรียบเทียบกับปการศึกษา 2561 (ภาพท่ี 4) ซึ่งเปนนักเรียนในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายกับนักเรียน
มัธยมศึกษาตอนตน พบวา เมื่อนําโครงการเพาะพันธุปญญาซึ่งเปนกระบวนการเรียนรูโดยใชกระบวนการวิจัยเปนฐาน (RBL) ทํา
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ใหนักเรียนท้ัง 2 ระดับสามารถเกิดทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมได และทักษะท่ีนักเรียนท้ังสองระดับช้ันมีความเห็น
สอดคลองกัน คือ ทักษะการทํางานรวมกันและทักษะการสื่อสาร แสดงใหเห็นวาโครงการเพาะพันธุปญญาสามารถใชไดกับ
นักเรียนท้ังมัธยมศึกษาตอนตนและระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย สอดคลองกับผลการวิจัยการพัฒนาทักษะการเรียนรูใน
ศตวรรษท่ี 21 ของนักเรียนในโครงการเพาะพันธุปญญา โรงเรียนสมเด็จพระญาณสังวร ในพระสังฆราชูปถัมภ โดยการจัดการ
เรียนรูแบบโครงงานฐานวิจัย ตั้งแตปการศึกษา 2557 - 2560 (Naowarot and Hiranpongsin, 2017) และสอดคลองกับ
ผลการวิจัยของโรงเรียนปทุมราชวงศาในการพัฒนาทักษะการเรียนรูในศตวรรษท่ี 21 ของนักเรียนในโครงการเพาะพันธุปญญา
โดยการจัดการเรียนรูแบบโครงงานดวยวิจัยเปนฐาน พบวา ผลการวิเคราะหท่ีไดจากงานเขียนสะทอนความคิดของนักเรียน
เก่ียวกับการพัฒนาทักษะการเรียนรูในศตวรรษท่ี 21 ท้ัง 3 ดานสูงข้ึน (Nareewong, Srisawat and Sangthong, 2015) และ
ผลการวิจัยของโรงเรียนคอวังวิทยาคมในการพัฒนาทักษะการเรียนรูสูศตวรรษท่ี 21 ดานการเรียนรูและนวัตกรรมของนักเรียน
ช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 2 โดยใชกิจกรรมการเรียนรูแบบโครงงานดวยวิจัยเปนฐาน พบวา นักเรียนมีพฤติกรรมดานความสามารถ
สื่อสารและความรวมมือมากท่ีสุด (Sombun et al., 2016) 

 

ภาพท่ี 3 เปรียบเทียบผลตางของการเปลีย่นแปลงทักษะดานการเรยีนรูและนวัตกรรมของนักเรียนท่ีประเมินโดยนักเรียน
ประเมินตนเองและครูท่ีปรึกษาโครงงานประเมินนักเรียนโครงงานบนฐานวิจัย ในโครงการเพาะพันธุปญญา 

 
ภาพท่ี 4 เปรียบเทียบผลตางของการเปลีย่นแปลงทักษะดานการเรยีนรูและนวัตกรรมของนักเรียน ปการศึกษา 2558 

(นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย) กับปการศึกษา 2561 (นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนตน)  
ท่ีประเมินโดยครู โครงงานบนฐานวิจัย ในโครงการเพาะพันธุปญญา 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย 

ผลการพัฒนาทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมในศตวรรษท่ี 21 ของนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนตนดวยการ
จัดการเรียนรูโดยใชการวิจัยเปนฐานตามแนวทางโครงการเพาะพันธุปญญา โดยประเมินระดับทักษะดานการเรียนรูและ
นวัตกรรมของนักเรียนกอนและหลังเขารวมโครงการ 4 ทักษะ พบวา เมื่อนักเรียนประเมินตนเองการเปลี่ยนแปลงดานการ
เรียนรูและนวัตกรรมสูงข้ึนท้ัง 4 ทักษะ และเมื่อครูท่ีปรึกษาโครงงานประเมินนักเรียนกอนและหลังเขารวมโครงการ พบวา 
นักเรียนมีผลการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมสูงข้ึนทุกทักษะเชนกัน ซึ่งมีความสอดคลองกับการประเมิน
ของนักเรียนท่ีประเมินตนเอง นอกจากน้ันเมื่อศึกษาผลตางการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมของนักเรียน ท้ัง
ครูท่ีปรึกษาประเมินนักเรียนและนักเรียนประเมินตนเอง พบวา ทักษะท่ีมีผลการประเมินสอดคลองกัน คือ การทํางานรวมกัน 
การสรางสรรค ท้ังน้ีสิ่งท่ีสังเกตไดจากการศึกษาวิจัยการเปลี่ยนแปลงทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมของนักเรียนพบวาผล
การประเมินของครูท่ีประเมินนักเรียนและนักเรียนประเมินตนเองมีความแตกตางกันมากน้ันเปนเพราะครูมีความเช่ือมั่นและ
เขาใจตัวช้ีวัดทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมในการประเมินนักเรียนท่ีชัดเจน แตนักเรียนบางคนยังไมเขาใจตัวช้ีวัดในการ
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ประเมินตนเองทําใหขาดความมั่นใจในการประเมิน ดังน้ันในการทําการวิจัยครั้งตอไปครูจะตองมีการอธิบายและช้ีแจงเก่ียวกับ
ตัวช้ีวัดในการประเมินแตละทักษะใหเกิดความเขาใจอยางกระจางชัดตรงกัน และเมื่อศึกษาผลตางการเปลี่ยนแปลงทักษะดาน
การเรียนรูและนวัตกรรมของนักเรียนท่ีประเมินตนเอง ในปการศึกษา 2558 เปรียบเทียบกับปการศึกษา 2561 ซึ่งเปนนักเรียน
ในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายกับนักเรียนมัธยมศึกษาตอนตน พบวา เมื่อนําโครงการเพาะพันธุปญญาซึ่งเปนกระบวนการ
เรียนรูโดยใชกระบวนการวิจัยเปนฐาน (RBL) พบวานักเรียนท้ัง 2 ระดับสามารถเกิดทักษะดานการเรียนรูและนวัตกรรมได และ
ทักษะท่ีนักเรียนท้ังสองระดับช้ันมีความเห็นสอดคลองกัน คือ ทักษะการทํางานรวมกัน และทักษะการสื่อสาร แสดงใหเห็นวา
โครงการเพาะพันธุปญญาสามารถใชไดกับนักเรียนท้ังมัธยมศึกษาตอนตนและระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายซึ่งทําใหทาง
โรงเรียนสมเด็จพระญาณสังวร ในพระสังฆราชูปถัมภเกิดความมั่นใจมากยิ่งข้ึน ในการนํากิจกรรมและหลักสูตรของเพาะพันธุ
ปญญาไปใชในโรงเรียนตอไป 
            สรุปไดวาการนําโครงการเพาะพันธุปญญามาใชในโรงเรียนสมเด็จพระญาณสังวร ในพระสังฆราชูปถัมภ ทําใหนักเรียน

เกิดทักษะการเรียนรูและนวัตกรรม เมื่อพิจารณารายขอน้ันท่ีมีคาเฉลี่ยสูง ทักษะดานการคิดแบบวิจารณญาณ นักเรียนรูจักการ

ตัดสินใจแกปญหาเก่ียวกับตนเองไดอยางเหมาะสม (84.6%) รองลงมาคือนักเรียนมีความสามารถในการคิดวิเคราะห (84%)   

สังเคราะหขอมูลจนนําไปใชในการแกปญหาและตัดสินใจได ทักษะดานการสื่อสาร นักเรียนมีความสามารถในการถายทอดองค

ความรูความคิดและความเขาใจของตนเองโดยใชภาษาไดอยางเหมาะสม(83%) รูจักใชวิธีการสื่อสารท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพ

(82.6%) ดานทักษะการทํางานรวมกัน นักเรียนไดเรียนรูการวางแผนและการทํางานรวมกัน(84.2%) และการแกปญหาภายใน

กลุม(83.6%) สวนทักษะดานการสรางสรรคนักเรียนเกิดการเรียนรูทักษะในการคิดนอกกรอบอยางสรางสรรค(83%)มากท่ีสุด

รองลงมาคือการคิดอยางคลองแคลว คิดยืดหยุน คิดริเริ่มและคิดละเอียดลออตามลําดับ ซึ่งทักษะเหลาน้ีท่ีนักเรียนไดรับตลอด

โครงการเพาะพันธุปญญา 1 ปการศึกษาสามารถพัฒนาผูเรียนใหเกิดทักษะในศตวรรษท่ี 21 ไดอยางแทจริง 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 โครงการเพาะพันธุปญญาของโรงเรียนสมเด็จพระญาณสังวร ในพระสังฆราชูปถัมภ สําเร็จลุลวงไดตองขอบคุณนาย
เชษฐา คาคลอง ผูอํานวยการโรงเรียน นายเชิดชัย สิงหคิบุตร รองผูอํานวยการโรงเรียนท่ีสนับสนุนใหมีโครงการน้ีในโรงเรียน
และท่ีสําคัญขอขอบคุณครูท่ีปรึกษาโครงงานทุกทานท่ีมีสวนทําใหโครงการเพาะพันธุปญญาของโรงเรียนแหงน้ีประสบผลสําเร็จ 
ขอบคุณผูปกครองนักเรียนและปราชญชุมชนท่ีมีสวนสนับสนุนช้ีแนะ แนะนํา และท่ีสําคัญขอบใจนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 2/1 
ปการศึกษา 2561 ทุกคนท่ีทุมเท แรงกายแรงใจทําโครงงานจนสําเร็จตามวัตถุประสงคทุกประการ ขอบคุณ รศ.ดร.สุธีระ  
ประเสริฐสรรพ ผูเช่ียวชาญของโครงการฯ และ ดร.สุภาวดี หิรัญพงศสิน ท่ีกรุณาใหคําแนะนําในการทําโครงงาน RBL ขอบคุณ 
โครงการเพาะพันธุปญญาศูนยพ่ีเลี้ยงมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และธนาคารกสิกร
ไทยท่ีใหทุนสนับสนุนในการทําวิจัยในครั้งน้ี 
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บทคัดยอ  
 
 การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค 1) เพ่ือหาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการ
จัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน 2) เพ่ือเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนดวย 
ชุดกิจกรรมการเรียนรูท่ีพัฒนาข้ึน และ 3) เพ่ือประเมินความพึงพอใจของนักเรียนตอการเรียนดวยชุดกิจกรรมการเรียนรู 
ท่ีพัฒนาข้ึน โดยกลุมตัวอยาง คือ นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 โรงเรียนแหงหน่ึงในจังหวัดราชบุรี ปการศึกษา 2560 จํานวน 34 คน 
ไดมาจากการเลือกสุมอยางงาย เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยไดแก ชุดกิจกรรมการเรียนรู แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
และ แบบประเมินความพึงพอใจ สถิติท่ีใชในการวิเคราะห ไดแก คาเฉลี่ย คารอยละ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และการทดสอบคาที 
ผลการวิจัยพบวา ชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิด
หองเรียนกลับดาน ในครั้งน้ีมีประสิทธิภาพเทากับ 81.39/81.57 ซึ่งสูงกวาเกณฑท่ีตั้งไวท่ี 80/80 นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการ
เรียนหลังเรียน ( X  =24.47, S.D. =4.20) สูงกวากอนเรียน ( X  =16.00, S.D. =2.64) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 
และนักเรียนมีความพึงพอใจตอการเรียนดวยชุดกิจกรรมการเรียนรูน้ีอยูในระดับมาก ( X  =4.48, S.D. =0.22) 
 
คําสําคัญ: ธาตุและสารประกอบ ชุดกิจกรรมการเรียนรู การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู แนวคิดหองเรียนกลับดาน 
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Abstract  
 

The purposes of this research were 1) to find out the efficiency of learning activities packages on 
elements and compounds by inquiry-based learning incorporated with flipped classroom, 2) to compare the 
learning achievement using the developed learning activities packages and 3) to study the students’ 
satisfaction using the developed learning activities packages. The samples were 34 students of grade- 1 0 
students who studying in the academic year 2017 in a School of Ratchaburi province selected by cluster 
random sampling method. The research instruments were the learning activities packages, the learning 
achievement test, and the satisfaction evaluation form. The collected data were analyzed by mean, standard 
deviation, and t-test.  The results revealed that the efficiency of the developed learning activities packages 
was of 81.39/81.57, higher than the committed of 80/80 criterion. The learning achievement of students on 
element and compounds unit after learning with using the developed learning activities packages ( X =24.47 , 
S.D. =4.20) was significantly higher than before learning ( X =16.00, S.D. =2.64) at the level of .05. In addition, 
the students’ satisfaction of learning via this approach was at high level ( X  =4.48, S.D. =0.22).  
 
Keywords: Elements and compounds, learning activities package, inquiry-based learning, flipped classroom 
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บทนํา  
  จุดมุงหมายของการจัดการศึกษาในยุคแหงการเรียนรู ที่จะทําใหคนไทยสามารถอยูในสังคมโลกไดอยางมีความสุข 
การศึกษาไทยตองกาวไปสูเปาหมาย “ยุคความรู” โดยการจัดการศึกษาควรเปนไปในทิศทางของความสุขในการทํางานอยางมี
เปาหมายเพ่ือชีวิตท่ีดีของศิษย ครูควรกระตุนใหศิษยเรียนรูตลอดชีวิต ครูจึงตองยึดหลัก “สอนนอย เรียนมาก” ดวยการ 
จัดกิจกรรมตาง ๆ ใหผูเรียนประสบผลสําเร็จไดน้ัน ครูตองเพ่ิม “ทักษะเพ่ือการดํารงชีวิตในศตวรรษท่ี 21” (21st Century 
Skills) โดยออกแบบการเรียนรูและอํานวยความสะดวกในการเรียนรู ใหศิษยไดเรียนรูจากการเรียนรูแบบลงมือทําแลวการ
เรียนรูก็จะเกิดจากภายในใจและสมองของตนเอง จากการคนควาและลงมือทําดวยตนเองของศิษย โดยมีครูชวยแนะนํา และชวย
ออกแบบกิจกรรมท่ีชวยใหนักเรียนแตละคนสามารถประเมินความกาวหนาของการเรียนรูของตนเองได (Panich, 2012) และ
การศึกษาก็ไดรับการคาดหมายใหทําหนาท่ีตาง ๆ มากมายท้ังในทางสังคม การเมืองและเศรษฐกิจ และถาการศึกษาท่ีไมมี
คุณภาพจึงกอใหเกิดทรัพยากรบุคลท่ีดอยคุณภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งในศตวรรษท่ี 21 นักเรียนตองมีทักษะการคิดและ
กระบวนการดํารงชีวิตท่ีแตกตางจากอดีตท่ีผานมาอยางมีนัยสําคัญ การแกปญหาคุณภาพการศึกษาไทยโดยเฉพาะการศึกษา
ระดับข้ันพ้ืนฐานเปนเรื่องท่ียากแมจะมีความพยายามปฏิรูปการศึกษามากวา 10 ป ตั้งแตการปฏิรูปรอบแรกเมื่อป 2542  
จนมาถึงการปฏิรูปรอบท่ีสองเมื่อป 2552 ก็ยังไมสามารถทําใหคุณภาพการศึกษาของประเทศดีข้ึนไดอยางท่ัวถึง เพราะหลักสูตร
และตําราเรียนของไทยยังไมสอดคลองกับการพัฒนาทักษะในศตวรรษท่ี 21 ซึ่งมีผลทําใหการเรียนการสอน และการวัด
ประเมินผลการเรียนรูยังคงเนนการจดจําเน้ือหามากกวาการเรียนเพ่ือใหมีความรู ความเขาใจอยางแทจริง (Thailand 
Development Research Institute, 2014)  และเปนท่ียอมรับกันโดยท่ัวไปแลววาการศึกษาคือเครื่องมือสําคัญในการพัฒนา
คนและสังคมกลาวคือ การศึกษาจะพัฒนาคนใหมีคุณลักษณะตามท่ีสังคมตองการ เพ่ือใหคนเปนปจจัยในการพัฒนาสังคมตอไป 
ดังน้ันการศึกษาจึงตองแสดงบทบาทใหสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของสังคมโดยรวม ซึ่งปจจุบันสังคมโลกและสังคมไทย 
กําลังกาวสูศตวรรษท่ี 21 อันเปนยุคท่ีมีความซับซอนและมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (Wangsrikoon, 2014)  ดังน้ัน
การศึกษาของไทยถึงเวลาท่ีตองปรับเปลี่ยนเพ่ือใหการศึกษาสามารถสรางผลผลิตไดสอดคลองกับความตองการและบริบทของ
สังคมไดอยางมีประสิทธิภาพ  

จากแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับท่ี 12 (พ.ศ. 2560-2564) ยุทธศาสตรท่ี 8 มีแนวทางการพัฒนา
สภาวะแวดลอมของการพัฒนาวิทยาศาสตร เทคโนโลยี วิจัย และ นวัตกรรม ดานบุคลากรวิจัยท่ีตองเรงการผลิตบุคลากรสาย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีท่ีมีคุณภาพและ สอดคลองกับความตองการโดยเฉพาะในสาขา STEM วิทยาศาสตร (Science : S) 
เทคโนโลยี (Technology : T) วิศวกรรมศาสตร (Engineering : E) และคณิตศาสตร (Mathematics : M) ดวยการสรางสิ่งจูงใจ 
สรางแรงบันดาลใจ และสนับสนุนทุนการศึกษา เพ่ือเพ่ิมจํานวนผูสําเร็จการศึกษาในสายวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและพัฒนา
ระบบการเรียนการสอนท่ีเช่ือมโยงระหวางวิทยาศาสตร เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร และคณิตศาสตรในสถานศึกษา รวมท้ังเรง
ผลิตกําลังคนและครูวิทยาศาสตรท่ีมีคุณภาพ (Office of the National Economic and Social Development Council, 
2016) แตจากรายงานผลการทดสอบระดับชาติข้ันพ้ืนฐาน (O-NET) ท่ีใชการสอบวัดความรูและความคิดของนักเรียนในป
สุดทายของระดับช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 6 ของโรงเรียนท้ังประเทศ พบวาคะแนนเฉลี่ยวิชาวิทยาศาสตร ปการศึกษา 2555-2559 
เทากับ 33.10, 30.48, 32.54, 33.40 และ 31.62 ตามลําดับ (National Institute of Education Testing Service, 2017) ซึ่ง
มีคะแนนเฉลี่ยต่ํากวารอยละ 50 จากผลการทดสอบดังกลาวสะทอนใหเห็นปญหาในการเรียนการสอนวิทยาศาสตร 
คือ ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตรท่ีอยูในระดับต่ํา 
 จากสภาวะดังกลาวจึงเปนสิ่งจําเปนท่ีครูและนักเรียนจะตองปรับเปลี่ยนรูปแบบการเรียนการสอนใหสอดคลองและ
สมดุลกับการเปลี่ยนแปลงของโลกท่ีนับวันจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงมากข้ึน (Institute for the Promotion of 
Teaching Science and Technology, 2012) จากการศึกษาแนวคิดทฤษฎี รูปแบบการสอนและเทคนิคการสอนตาง ๆ พบวา 
มีหลายแนวคิด ทฤษฎีรูปแบบการสอน และเทคนิคการสอนท่ีสามารถสงเสริมทักษะกระบวนการคิด การศึกษาคนควาดวย
ตนเองไดเผชิญกับสถานการณจริง ใชการคิดอยางมีวิจารณญาณในการแกปญหา การจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะหา
ความรูเปนการจัดกิจกรรมการเรียนรูตามแนวทฤษฎีการสรางเสริมความรู (Constructivism) ท่ีชวยสงเสริมใหนักเรียนมีทักษะ
ในการศึกษาคนควา เชน การสังเกต การสํารวจตรวจสอบ การสืบคน การอภิปราย การอธิบาย การรวบรวมขอมูล การวิเคราะห 
การเปรียบเทียบ เปนตน การจัดการเรียนรูดวยกระบวนการสืบเสาะหาความรู 5 ข้ัน (Inquiry Cycle) เปนการจัดกิจกรรมการ
เรียนรูตามแนวการสรางสรรคความรูโดยใหผูเรียนคนหาความรูไดดวยตนเอง หรือสรางสรรค ความรูดวยตนเอง (Dechakupt, 
2011) ดังน้ัน การจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูจะสามารถพัฒนาความสามารถในดานกระบวนการคิดและทําใหเกิด
การเรียนรูทางดานความรู ความจํา ดานความเขาใจและการนําไปใชไดและงานวิจัยของ Sriphon (2013) ไดนํารูปแบบวัฏจักรการ
สืบเสาะหาความรู 5 ข้ัน ไปใชในการจัดการเรียนการสอน พบวา นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสูงข้ึน ซึ่งเห็นไดวาการจัดการ
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เรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5 ข้ัน ชวยใหนักเรียนไดแสวงหาความรูดวยตนเอง จะไดรับประสบการณตรงในการเรียนรูโดยใช
กระบวนการทางวิทยาศาสตรและกระบวนการทางความคิด คนพบความรูหรือแนวทางวิทยาศาสตรและแนวทางแกปญหาไดเอง  
 การจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชแนวคิดหองเรียนกลับดาน (Flipped Classroom) เปนการเรียนท่ีครูจะเนนให
นักเรียนเขาใจหลักการมากกวาทองจํา หัวใจคือ ครูทําหนาท่ีชวยแนะนําการเรียนของนักเรียน มากกวาทําหนาท่ีถายทอดความรู 
ดังน้ัน ครูซึ่งเปนผูมีบทบาทสําคัญ ในการสงเสริมและสรางบรรยากาศการเรียนรูใหกับนักเรียนจึงตองหานวัตกรรมใหม ๆ เพ่ือ
นํามาใชในการจัดการเรียนรูท่ีเอ้ือตอนักเรียน ใหนักเรียนทุกคนมีสวนรวม ไดลงมือปฏิบัติดวยตนเอง สามารถพัฒนานักเรียนได
เต็มตามศักยภาพ เปนการจัดการเรียนรูท่ียึดผูเรียนเปนสําคัญ เนนการฝกใชทักษะการคิดข้ันสูงตาง ๆ แลกเปลี่ยนความคิดเห็น
รวมกันระหวางนักเรียนดวยกันหรือกับครูผูสอน (Panich, 2012) ผลจากการวิจัยการใชแนวคิดหองเรียนกลับดานในการจัด 
การเรียนรูสงผลใหนักเรียนพัฒนาทักษะการคิด เกิดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและงานวิจัยของ Rachatatanakul (2015) ไดทําการ
พัฒนาชุดการสอนสื่อประสมเรื่องปฏิกิริยาเคมีดวยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับเทคนิค KWLH Plus โดยใช
แนวคิดการจัดการเรียนรูแบบกลับดานช้ันเรียน เพ่ือพัฒนาความสามารถในการทําโครงงานวิทยาศาสตร และจิตวิทยาศาสตร 
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยคือ ชุดการสอนสื่อประสม เรื่อง ปฏิกิริยาเคมี แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนรูเรื่องปฏิกิริยาเคม ีแบบประเมินความสามารถในการทําโครงงานวิทยาศาสตร และแบบสอบถามจิตวิทยาศาสตร 
ผลการวิจัยพบวาชุดการสอนสื่อประสมเรื่องปฏิกิริยาเคมี มีประสิทธิภาพ (E1/E2) เทากับ 80.267/82.351 ผลการเรียนรูเรื่อง 
ปฏิกิริยาเคมี ของนักเรียนหลังเรียนดวยชุดการสอนสื่อประสม มีคาเฉลี่ยสูงกวาผลการเรียนรูกอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ท่ีระดับ .05 
             จากประสบการณการสอนของผูวิจัยในการจัดกิจกรรมการเรียนรู ในรายวิชาเคมี ระดับชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4  
ตลอดระยะเวลา 11 ป ท่ีผานมา พบวา เน้ือหาในหนังสือเรียนนักเรียนไดเรียนรูเฉพาะหลักการหรือทฤษฎี โดยท่ีนักเรียนไมได
ทํากิจกรรมเก่ียวกับการปฏิบัติการทดลอง ซึ่งสาเหตุหลักมาจาการขาดแคลนอุปกรณสารเคมีหรือความไมพรอมของสภาพ
หองเรียนสําหรับปฏิบัติการทดลองทางเคมีอาจจะดวยความปลอดภัยหรือจํานวนนักเรียนตอหองท่ีมีจํานวนมากตอครูผูสอน 
เพียง 1 คน หรือในบางครั้งโรงเรียนมีการจัดกิจกรรมใหนักเรียนทุกระดับช้ันเขารวมกิจกรรม สงผลใหการเรียนรูขาดความ
ตอเน่ืองและไมมีเวลามากพอท่ีจะสอนใหครบตามตัวช้ีวัด จึงทําใหครูจัดการเรียนรูแบบบรรยายโดยสวนใหญ หรือแจกใบความรู
ใหนักเรียนศึกษาดวยตนเองแลวใหนักเรียนทําใบงานมาสง บางหัวขอท่ียาก มโนมติเปนนามธรรม นักเรียนไมสามารถเรียนรูดวย
ตนเองหรือเรียนรูไดตองใชเวลา และถาผูสอนเนนการบรรยายเน้ือหามากเกินไป ไมมีการปฏิบัติการทดลอง จะทําใหบรรยากาศ 
ในหองเรียนไมสนุก และนักเรียนเบ่ือหนายตอการเรียนวิชาเคมี ขอมูลดังกลาวขางตนนาจะเปนสาเหตุท่ีทําใหนักเรียนสวนหน่ึง 
ไมผานเกณฑการประเมินในรายวิชาเคมี ภาคเรียนท่ี 1 คิดเปนรอยละ 5.72 เน่ืองจากนักเรียนไมสงภาระงานหรือใบงานท่ีไดรับ
มอบหมายจากครูผูสอน (Academic Department, Ratanaratbumrung School, 2016) ผูวิจัยจึงไดคนหาสาเหตุ และ 
หาวิธีการแกไขการจัดกิจกรรมการเรียนรูใหนักเรียนมีความรูความสามารถในการเรียนวิชาเคมี เรื่อง ธาตุและสารประกอบ  
อยางมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยพบวาหากทําการสอนในรูปแบบเดิมท่ียังใหครเูปนศูนยกลางในการจัดการเรียนรู เนนการบรรยาย
สําหรับวิชาเคมี ระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย จะสงผลใหนักเรียนสวนมากไมสามารถจัดการความรู ไมเขาใจเน้ือหา  
ขาดการคิดวิเคราะหและวิธีการนําไปใชในการแกปญหาโจทย และงานวิจัยของ Namso et al. (2013) การพัฒนาชุดการเรียน 
เรื่อง ธาตุและสารประกอบท่ีเนนความสามารถในการวิเคราะห สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 พบวา 1) ชุดการเรียน เรื่องธาตุ
และสารประกอบ ท่ีเนนความสามารถในการคิดวิเคราะหมีประสิทธิภาพ 82.55/81.71 2) นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลัง
เรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ .01 และ 3) นักเรียนมีความคงทนในการเรียนรูท้ังดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและ
ความสามารถในการคิดวิเคราะหหลังจากเรียนดวยชุดกิจกรรมเรื่อง ธาตุและสารประกอบท่ีเนนความสามารถในการคิดวิเคราะห 
และงานวิจัยของ Meela and Artdej (2017) จากการสังเกตพฤติกรรมของนักเรียนในการเรียนวิชาเคมี เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางการเรียนแบบบรรยายตามทฤษฎีกับกิจกรรมการทดลอง พบวานักเรียนมีความกระตือรือรนและสนใจในการทดลองมาก 
เพราะมีการเปลี่ยนแปลงท่ีสังเกตไดชัดเจน เชน การเปลี่ยนแปลงสี การเกิดฟองแกส และตะกอน และนักเรียนจะถามเสมอวา
เกิดข้ึนไดอยางไร ดังน้ันการจัดการเรียนรูเคมีดวยการใชสื่อประกอบ เชน แบบจําลองและภาพเคลื่อนไหวจากอินเตอรเน็ต 
สามารถตอบคําถามและสามารถพัฒนาทักษะทางวิทยาศาสตรในข้ันบูรณาการของผูเรียนไดและเหมาะสําหรับการเรียนวิชาเคมี 
  จากการศึกษาเอกสารงานวิจัยตาง ๆ ดังกลาวผูวิจัยเช่ือวาหากนําการจัดการเรียนรูดวยชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง 
ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน มาใชกับการเรียนวิชาเคมี  
จะทําใหนักเรียนสนใจเรียนวิชาเคมีมากข้ึนเพราะมีการนําเทคโนโลยีเขามาใชเปนเครื่องมือหน่ึงทางการศึกษาท่ีจะสนับสนุน 
การเรียนรูและสามารถพัฒนาทักษะกระบวนการคิด ทําใหผูเรียนสามารถเรียนไดทุกท่ีและทุกเวลา เหมาะกับสภาพสังคม 
ท่ีเปลี่ยนไปในศตวรรษท่ี 21 
 



วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ปท่ี 4 เลมท่ี 1 (ม.ค. – มิ.ย. 2564)  |  75 

ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

วัตถุประสงคการวิจัย  
 1.  เพ่ือหาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหา
ความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 ใหมีประสิทธิภาพตามเกณฑ 80/80 
         2.  เพ่ือเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนดวยชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรู
แบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 
         3.  เพ่ือประเมินความพึงพอใจของนักเรียนตอการจัดการเรียนรู ดวยชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ 
โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 
 

กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 กรอบแนวคิดในการวิจัยครั้งนี้ เปนการใชชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรยีนรู
แบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 เปนชุดกิจกรรมการเรียนรูสําหรับ
นักเรียน ซึ่งอาศัยการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู ตามแนวทฤษฎีการสรางเสริมความรู (Constructivism) 
(Dechakupt, 2011) รวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน หมายถึงการจัดกระบวนการเรียนรูท่ีใหนักเรียนศึกษาเน้ือหาสาระ 
ดวยตนเองท่ีบานจากหองเรียนออนไลนดวยโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีผูวิจัยจัดสรางข้ึนกอนเขาช้ันเรียน แลวมาฝกปฏิบัติกิจกรรม 
การเรียนรูในหองเรียนดวยการนําการจัดการเรียนรูดวยกระบวนการสืบเสาะหาความรูมาเปนเครื่องมือในการเรียนรูใหสอดคลอง
กับสาระการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ ท้ังน้ีเน้ือหาสาระท่ีใหนักเรียนศึกษาท่ีบานจากหองเรียนออนไลนและในหองเรียนเปน
เน้ือหาเดียวกัน องคประกอบของชุดกิจกรรมการเรียนรูประกอบดวย คูมือนักเรียน คําสั่งหรือการมอบหมายงาน เน้ือหาสาระและ
สื่อวีดิทัศนออนไลน การประเมินผล ข้ันตอนการผลิตชุดกิจกรรมการเรียนรูประกอบดวย 4 ข้ันตอน คือ 1) ข้ันการวิเคราะห
เน้ือหา การวิเคราะหหลักสูตรในเรื่องเน้ือหาจุดประสงค 2) ข้ันวางแผนการจัดกิจกรรมการเรียนรู กําหนดกิจกรรมการเรียนรู 
ศึกษาเอกสารท่ีเก่ียวของ 3) ข้ันตอนการผลิตสื่อ จัดทําชุดกิจกรรมการเรียนรูหาประสิทธิภาพ ทดลองใช ปรับปรุงแกไข 4) ข้ัน
การประเมินผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและความพึงพอใจของนักเรียนหลังการจัดการเรียนรูดวยชุดกิจกรรมท่ีพัฒนาข้ึน กรอบ
แนวคิดการวิจัย แสดงดังภาพท่ี 1   
 

 
ภาพท่ี 1 กรอบแนวคดิการวิจยั 

 

วิธีดําเนินการวิจัย  
 วิธีดําเนินการวิจยัในครั้งน้ีจําแนกรายละเอียดไดดังน้ี 
 แบบแผนการวิจัย การวิจัยครั้งน้ีเปนแบบกลุมตัวอยางเดียวมีการทดสอบกอนและหลังการจัดการเรียนรูดวย 
ชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรยีนรูแบบสบืเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน  

กลุมตัวอยางและประชากร กลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัยครั้งน้ี ไดแก นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 จํานวน 34 คน  
ซึ่งไดมาจากการสุมอยางงาย ดวยวิธีการจับฉลากโดยใชหองเรียนเปนหนวยในการสุม จากนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4         
ในภาคเรียนท่ี 1 ปการศึกษา 2560 โรงเรียนแหงหน่ึงในจังหวัดราชบุรี จํานวน 218 คน  
          เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย ประกอบดวย 
 1. ชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิด
หองเรียนกลับดาน สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 จํานวน 8 ชุด ใชเวลา 2 ช่ัวโมงตอชุดกิจกรรม รวม 16 ช่ัวโมง นําไปให
ผูเช่ียวชาญ จํานวน 5 ทาน ตรวจสอบความเหมาะสมขององคประกอบตาง ๆ จากน้ันนํากลับมาปรับปรุงตามขอเสนอแนะ 
ของผูเช่ียวชาญ นําไปหาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรม ตามเกณฑท่ีกําหนดไว 80/80 โดยมีข้ันตอนดังน้ี  

การจัดการเรียนรูดวยชุดกิจกรรมเรื่อง ธาตุ

และสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรู 

แบบสบืเสาะหาความรูรวมกับแนวคิด

หองเรียนกลับดาน ช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 

1. ประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ 

2. ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนดวยชุดกิจกรรมการเรยีนรู  

3. ความพึงพอใจของนักเรียนตอชุดกิจกรรมการเรียนรู  

 

ตัวแปรตน ตัวแปรตาม 
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ข้ันตอนท่ี 1 แบบเดี่ยว (1:1) ทดลองกับนักเรียน 3 คน โดยทดลองใชกับนักเรียนเกง ปานกลางและออน อยางละ 1 
คน พบวา ชุดกิจกรรมการเรียนรู มีประสิทธิภาพ เทากับ 64.19/62.22 ซึ่งอยูในระดับต่ํา ทําการปรับปรุงแกไขใหดีข้ึน แลวจึง
นําไปใชทดสอบประสิทธิภาพในข้ันท่ี 2 ตอไป 
           ข้ันตอนท่ี 2 แบบกลุมเล็ก (1:10) เปนการนําชุดกิจกรรม ท่ีปรับปรุงแกไขแลวไปทดลองใชกับนักเรียน 9 คน โดย
ทดลองใชกับนักเรียนเกง ปานกลางและออน พบวา ชุดกิจกรรมมีประสิทธิภาพเทากับ 71.51/70.74 มีแนวโนมของ
ประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู สูงข้ึนจึงไดดําเนินการปรับปรุงพัฒนาเพ่ือใหมีประสิทธิภาพในข้ันตอนท่ี 3 ตอไป 
           ข้ันตอนท่ี 3 แบบภาคสนาม (1:100) นําชุดกิจกรรมการเรียนรูท่ีปรับปรุงแกไขแลวไปทดลองใชกับนักเรียน 40 คน 
พบวา ชุดกิจกรรมการเรียนรูมีประสิทธิภาพเทากับ 80.17/80.42 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพเปนไปตามเกณฑท่ีตั้งไว 
          จากน้ันจึงนําชุดกิจกรรมไปใชจริงกับกลุมตัวอยางเพ่ือหาประสิทธิภาพ มีข้ันตอนการจัดกิจกรรมการเรียนรู   
ดังภาพท่ี 2 

 
 

ภาพท่ี 2 ข้ันตอนการจดักิจกรรมการเรียนรู 

ศึกษาชุดกิจกรรมเรียนรู

เน้ือหาถัดไป   

 

กิจกรรมนอกหองเรียน (Out Class) ศึกษาเน้ือหาลวงหนากอนการเรียนการสอนในช่ัวโมงเรียน

กิจกรรมนอกในหองเรียน (In Class) 

 

ขั้นนํา 

ขั้นกจิกรรม 

ขั้นสรุป 

  1. ครูแจงเน้ือหาท่ีจะไดเรียนในหองเรียนออนไลนท่ีสรางดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 

  2. ครูนําวีดีทัศนท่ีครูสรางข้ึนนําไปไวในหองเรียนออนไลนท่ีสรางดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 

  3. นักเรียนทําแบบทดสอบออนไลนกอนเรียน (นักเรียนจะทราบคะแนนทันที หลังจากสงคําตอบแลว) 

  4. นักเรียนศึกษาวีดทัีศน ท่ีครผููสอนไดเตรียมไวในหองเรียนออนไลน  

  5. นักเรียนบันทึกการเรยีนรูท่ีได พรอมตั้งคําถามอยางนอย 1 คําถาม ท่ีสงสัยนําไปอภิปรายรวมกันตามแบบบันทึก 

                    

1. ข้ันสรางความสนใจ (Engagement) 
    1.1 ครูเสนอหัวขอท่ีนักเรียนจะไดเรียนหรือเรื่องท่ีสนใจซึ่งอาจเกิดจากความสงสัยสนใจของ
นักเรียนเองหรือจากการอภิปรายกลุมท่ีเช่ือมโยงกับเน้ือหาจากการศึกษาวิดีทัศนลวงหนา 
    1.2 ครูสรางคําถามท่ีกระตุนความสนใจของนักเรียน 
  

2. ข้ันสํารวจและคนหา (Exploration) หลังจากท่ีนักเรยีนไดศึกษาวีดีทัศนแลวใหนักเรยีนปฏิบัติ

กิจกรรมตามท่ีชุดกิจกรรมการเรียนรูกําหนดไว เชน การศึกษาจากใบความรู กิจกรรมการทดลอง 

กิจกรรมกลุม เปนตน 

3. ข้ันอธิบายและลงขอสรุป (Explanation) ใหนักเรียนอธิบายและสรุปผลท่ีไดจากการปฏิบัติ

กิจกรรม แลวบันทึกลงในแบบบันทึกแตละกิจกรรมท่ีกําหนดให 

4. ข้ันขยายความรู (Elaboration)  

    4.1 ครมูอบหมายใหนักเรยีนทําใบงาน และแบบฝกหดั โดยเปนเสมือนการทําการบานท่ีโรงเรยีน 

   4.2 ใหนักเรียนคิดวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการเรียนรู โดยแลกเปลีย่นความคิดเห็นภายในกลุมแลว 

จัดทำแผนผังความคิด (Mind mapping) และสรุปใจความสําคัญ (Summarize) ลงในแบบบันทึก 

ผานเกณฑรอยละ 80 ไมผานเกณฑ 
5. ข้ันประเมินผล (Evaluation)  

คะแนนจากแบบบันทึกใบกิจกรรม ใบงาน ใบกิจกรรมตรวจสอบการ

เรียนรู แบบฝกหัดและแบบทดสอบออนไลนหลังเรียน 

http://www.classstart.org/classes/25505
http://www.classstart.org/classes/25505
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 สําหรับตัวอยางการจดักิจกรรมการเรียนรูดวยชุดกิจกรรมการเรียนรูแตละชุดประกอบดวย 1) คูมือครปูระกอบการใช

ชุดกิจกรรมการเรียนรู 2) ชุดกิจกรรมการเรยีนรู และ 3) วิดีทัศนสําหรับเรยีนออนไลน ดังภาพท่ี 3 

 
 

ภาพท่ี 3 ตัวอยางการจดักิจกรรมการเรียนรูดวยชุดกิจกรรมการเรยีนรู 
 
 

 2. แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่อง ธาตุและสารประกอบ สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 เปนแบบ

ปรนัย 4 ตัวเลือก (ตอบถูกได 1 และตอบผิดได 0) วัดพฤติกรรมดานความรูความสามารถทางสติปญญา 5 ดาน ไดแก ความจํา 

จํานวน 3 ขอ ความเขาใจ จํานวน 10 ขอ ประยุกตใช จํานวน 10 ขอ วิเคราะห จํานวน 5 ขอ และประเมินคา จํานวน 2 ขอ 

รวมจํานวน 30 ขอ ใชเวลา 55 นาที มีคาความยากงาย (p) อยูระหวาง 0.30 - 0.65 และคาอํานาจจําแนก (r) อยูระหวาง 0.34 

- 0.76 คาความเช่ือมั่นของแบบทดสอบโดยใชสูตร KR-20 (Sukpiti, 2004) เทากับ 0.91 ดังตัวอยางแบบทดสอบในภาพท่ี 4    
          

มาตรฐาน/ตัวชี้วัด แบบทดสอบ 

ว 3.1 ม 4-6/1 สืบคนขอมูลและอธิบาย
โครงสรางอะตอม และสัญลักษณ
นิวเคลียร 

6. อะตอมคูใดเปนอะตอมของธาตชุนิดเดียวกัน 
   1.  18

7A   และ 18
9B    2.  98B    และ 18

9C                           
   3.  17

9C   และ 18
9D    4.  27

9D   และ 27
7A 

 

 

ภาพท่ี 4 ตัวอยางแบบทดสอบปรนัย 4 ตวัเลือก 

 

 3. แบบประเมินความพึงพอใจของนักเรียนตอการเรียนดวยชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ  

โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน ซึ่งผูวิจัยสรางแบบประเมินชนิดมาตราสวน

ประมาณคา (Rating scale) ตามวิธีของ Likert (Anegasukha, 2011) กําหนดคาคะแนนเปน 5 ระดับ คือ มากท่ีสุด (4.51-5.00) 

มาก (3.51-4.50) ปานกลาง (2.51-3.50) นอย (1.51-2.50) และนอยท่ีสุด (1.00-1.50) โดยพิจารณาประเด็นคําถาม 4 ดาน ดังน้ี 

1) ดานการจัดการเรียนรู จํานวน 6 ขอ 2) ดานบรรยากาศในการเรียน จํานวน 3 ขอ 3) ดานการวัดและประเมินผล จํานวน 2 ขอ 

และ 4) ดานประโยชน จํานวน 4 ขอ รวมจํานวน 15 ขอ ซึ่งไดคาความเช่ือมั่นของแบบประเมินความพึงพอใจเทากับ 0.89 

 

 การเก็บรวบรวมขอมูล 
  การวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยดําเนินการรวบรวมขอมูล ดังตอไปน้ี 

  1. กอนทําการวิจัย ผูวิจัยไดทําความเขาใจกับนักเรียนเก่ียวกับขอตกลงในการเรียนการสอน และช้ีแจงรายละเอียด

เก่ียวกับชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียน

กลับดาน สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 



78 | Journal of Science and Science Education Vol. 4 No. 1 (Jan – Jun 2021) 

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

  2. ทดสอบกอนเรียน (Pre-test) โดยใหนักเรียนทําแบบทดสอบกอนเรียน เรื่อง ธาตุและสารประกอบ.จํานวน 30 ขอ 

ใชเวลาในการทําแบบทดสอบ 55 นาที 

            3. ดําเนินการจัดกิจกรรมการเรียนรูตามชุดกิจกรรมการเรียนรู จํานวน 8 ชุด ดังน้ี ชุดท่ี 1 เรื่อง วิวัฒนาการของ

แบบจําลองอะตอม ชุดท่ี 2 เรื่อง อนุภาคมูลฐานของอะตอมและสัญลักษณนิวเคลียร ชุดท่ี 3 เรื่อง การจัดเรียงอิเล็กตรอน 

ในระดับพลังงานหลัก ชุดท่ี 4 เรื่อง การเกิดไอออนของธาตุ ชุดท่ี 5 เรื่อง ตารางธาตุ ชุดท่ี 6 เรื่อง พันธะไอออนิก ชุดท่ี 7  

เรื่อง พันธะโคเวเลนต และชุดท่ี 8 เรื่อง พันธะโลหะ โดยแตละชุดกิจกรรมการเรียนรูใชเวลา 2 ช่ัวโมง รวม 16 ช่ัวโมง 

   4. ทดสอบหลังเรียน (Post-test) โดยใหนักเรียนทําแบบทดสอบหลังเรียน เรื่อง ธาตุและสารประกอบ.ซึ่งเปน

แบบทดสอบชุดเดิมแตมีการสลับขอคําถามและสลับตัวเลือก จํานวน 30 ขอ ใชเวลาในการทําแบบทดสอบ 55 นาที 

  5. สอบถามความพึงพอใจของนักเรียนตอชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรู

แบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดานโดยใชแบบประเมินความพึงพอใจท่ีผูวิจัยสรางข้ึน 

 การวิเคราะหขอมูล 
 ในการวิเคราะหขอมูล ผูวิจัยมีการวิเคราะหขอมูลดังน้ี 
 1. หาคาสถิติ ไดแก คาคะแนนเฉลี่ย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคะแนนท่ีไดจากการทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิ 
ทางการเรียนและประเมินความพึงพอใจของนักเรียนตอชุดกิจกรรมการเรียนรู 
 2. หาคาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะ 
หาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 โดยใชคาคะแนนรวมจากการทํากิจกรรม
ระหวางเรียนแตละชุดกิจกรรมการเรียนรูเปนคะแนนประสิทธิภาพกระบวนการ (E1) และใชคาคะแนนการทดสอบหลังเรียน  
เปนคะแนนประสิทธิภาพผลลัพธ (E2)  
 3. เปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนดวยชุดกิจกรรมการเรียนรูท่ีผูวิจัยสรางข้ึนโดยการทดสอบคาทีแบบตัวอยางไม
อิสระตอกัน (dependent samples t-test) 
 4. ประเมินความพึงพอใจของนักเรียนตอชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรู 
แบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน  
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
 ประสิทธิภาพชุดกิจกรรมการเรียนรู เร่ือง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู
รวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน 
 จากการวิเคราะหประสิทธิภาพชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบ 
สืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน โดยใชคะแนนรวมการทํากิจกรรมระหวางเรียน (E1) แตละชุดกิจกรรม 
การเรียนรู และคะแนนจากแบบทดสอบหลังเรียน (E2) จากชุดกิจกรรมการเรียนรูท้ังหมด รวม 8 ชุด ดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 การวิเคราะหประสิทธิภาพชุดกิจกรรมการเรียนรูจากคะแนนรวมการทํากิจกรรมระหวางเรียนแตละชุดกิจกรรม 
              การเรียนรู และคะแนนจากแบบทดสอบหลังเรียน  
 

จํา
นว

นนั
กเ

รีย
น ประสิทธิภาพของกระบวนการ (E1) 

รวม 310 
คะแนน 

คะแนนหลังเรียน (E2) 
30 คะแนน 

ชุด
ที่ 

1 
(4

0)
 

ชุด
ที่ 

2 
(4

0)
 

ชุด
ที่ 

3 
(4

5)
 

ชุด
ที่ 

4 
(4

0)
 

ชุด
ที่ 

5 
(4

0)
 

ชุด
ที่ 

6 
(3

5)
 

ชุด
ที่ 

7 
(4

0)
 

ชุด
ที่ 

8 
(3

0)
 

34 1094 1105 1180 1110 1094 1048 1129 818 8578 832 

คาเฉลี่ย 32.18 32.50 34.71 32.65 32.18 30.82 33.21 24.06 31.54 24.13 
E1/E2 (รอยละของคะแนนเฉลี่ย) 81.39 81.57 

 
จากผลการวิเคราะหประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู ตามตารางท่ี 1 พบวา ชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุ

และสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน สําหรับช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4         
มีประสิทธิภาพเทากับ 81.39/81.57 ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑท่ีกําหนด 80/80 โดยท่ีรอยละ 81.39 คือ คะแนนเฉลี่ยจาก
การทํากิจกรรมระหวางเรียนแตละชุดกิจกรรมการเรียนรู (E1) และรอยละ 81.57 คือ คะแนนเฉลี่ยรอยละจากการทําแบบทดสอบ
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หลังเรียน (E2) จากผลท่ีไดกลาวมาแลวแสดงใหเห็นวา ชุดกิจกรรมการเรียนรูท่ีผูวิจัยสรางข้ึน โดยนําเทคโนโลยีมาประยุกตใชกับ
ชุดกิจกรรมการเรียนรูทําใหมีความสะดวกในการใชงานสงผลใหการจัดการเรียนรูเขาใจงาย และประหยัดเวลาในการอธิบาย
เน้ือหาในช้ันเรียน เน่ืองจากนักเรียนไดศึกษาเน้ือหาลวงหนามาแลว นักเรียนสามารถทําความเขาใจดวยตนเองได ทําใหมีเวลา 
ในช้ันเรียนเพ่ิมท่ีสามารถนํามาจัดกิจกรรมการทดลองในช้ันเรียนไดมากยิ่งข้ึน มีเวลาในการตรวจสอบ และชวยเหลือในการทํา
แบบฝกหัดของนักเรียน สอดคลองกับ Office of the National Education Commission (2016) ท่ีตองการเตรียมนักเรียนให
พรอมในโลกท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยางพลวัต จะตองสงเสริมและพัฒนาใหมีทักษะในศตวรรษท่ี 21 ท้ังทักษะการทํางาน ทักษะการ
ดํารงชีวิต และท่ีสําคัญจะตองเปนผูท่ีมีคุณธรรม จริยธรรม และมีสุขภาวะ โดยครูผูสอนตองออกแบบกิจกรรมใหมีความเช่ือมโยง
ระหวางกิจกรรมลดเวลาเรียนและกิจกรรมเพ่ิมเวลารู โดยกิจกรรมลดเวลาเรียน เปนการจัดการเรียนรูเพ่ือพัฒนานักเรียนใหมี
ความรู ความสามารถตามมาตรฐานการเรียนรูและตัวช้ีวัดของหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551  
ท่ีลดบทบาทผูสอนในการบรรยายหรือใหความรูเปนการจัดการเรียนรูท่ีใหนักเรียนไดเรียนรูดวยการลงมือปฏิบัติจริง และ
กิจกรรมเพ่ิมเวลารูเปนการจัดกิจกรรมการเรียนรู โดยเนนเปาหมายหลัก 4H ไดแก กิจกรรมท่ีมุงพัฒนาสมอง (Head) กิจกรรม 
ท่ีมุงพัฒนาจิตใจ (Heart) กิจกรรมท่ีมุงพัฒนาทักษะการปฏิบัติ (Hand) และกิจกรรมท่ีมุงพัฒนาสุขภาพ (Health) ซึ่งนักเรียน 
จะไดฝกทักษะและเสริมสรางคุณลักษณะอันพึงประสงคท่ีเช่ือมโยงจากกิจกรรมลดเวลาเรียนสอดคลองกับงานวิจัยของ Lakat 
(2016) สรางชุดการเรียนรูแบบหองเรียนกลับทาง เรื่อง มัลติมีเดียเบ้ืองตน สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5 ผลการศึกษา
คนควาพบวาประสิทธิภาพเทากับ 81.78/82.13 เปนไปตามเกณฑท่ีกําหนดเทากับ 80/80 และสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Supkul et al. (2020) ไดวิจัยเรื่องการพัฒนาการจัดกิจกรรมเรียนรูแบบหองเรียนกลับทางรวมกับการใชเฟซบุกในรายวิชา
คณิตศาสตรระดับช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 2 พบวาแผนการจัดการเรียนรูรายวิชาคณิตศาสตร เรื่อง เลขยกกําลัง โดยใชการจัดการ
เรียนรูแบบหองเรียนกลับทางดวยชุดกิจกรรมมีประสิทธิภาพ 81.16/84.38  
 

 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนดวยชุดกิจกรรมการเรียนรู เร่ือง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบ
เสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน 
 จากการวิเคราะหผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน ดวยแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนแบบ
ปรนัย 4 ตัวเลือก จํานวน 30 ขอ ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 2  
 

ตารางท่ี 2 การวิเคราะหคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน 
 

ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน N คะแนนสูงสุด คะแนนต่ําสุด X  S.D. t 
กอนเรียน 34 21 13 16.00 2.64 

10.84* 
หลังเรียน 34 29 16 24.47 4.20 

  * มีระดับนัยสําคัญท่ีระดับ .05  

 

จากตารางท่ี 2 ผลการทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่อง ธาตุและสารประกอบ พบวา นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ย
หลังเรียน ( X =24.47, S.D.=4.20) สูงกวากอนเรียน ( X =16.00, S.D. =2.64) เมื่อเปรียบเทียบแลวมีความแตกตางกันเทากับ 
8.47 คะแนน และจากการทดสอบคาทีแบบกลุมตัวอยางไมอิสระตอกัน พบวา คาเฉลี่ยของนักเรียนหลังเรียนดวยชุดกิจกรรม 
การเรียนรูในครั้งน้ีสูงกวาคาเฉลี่ยกอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 โดยท่ีคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียน
สูงกวากอนเรียน อาจเน่ืองมาจากการจัดกิจกรรมการเรียนรูดวยชุดกิจกรรมการเรียนรูท่ีมีเน้ือหาเรียงลําดับจากงายไปยาก  
ใชภาษาอานเขาใจงายชัดเจน ครูอธิบายเสริมและยกตัวอยางในระหวางการจัดกิจกรรมการเรียนรูใหนักเรียนเขาใจเพ่ิมข้ึนและ 
มีการทดสอบออนไลนกอน-หลังการจัดการเรียนรู เปนการกระตุนใหนักเรียนมีความกระตือรือรนท่ีจะพัฒนาตนเอง และเนน
ผูเรียนเปนสําคัญ ซึ่งนักเรียนมีสวนรวมในการเรียนรูดวยวิธีการท่ีหลากหลาย ทําใหนักเรียนสามารถทําความเขาใจเน้ือหาในชุด
กิจกรรมการเรียนรูไดเปนอยางดี ทํากิจกรรมท่ีจัดไวในชุดกิจกรรมการเรียนรูมีความสอดคลองกับพัฒนาการของผูเรียน 
โดยผูเรียนสามารถศึกษาเน้ือหาลวงหนาจากวีดิทัศนออนไลนประกอบชุดกิจกรรมการเรียนรูในหองเรียนออนไลน ซึ่งวีดิทัศน 
ท่ีเปนสื่อประกอบการเรียนรูท่ีมีความเหมาะสมและสอดคลองกับเน้ือหาท่ีอับโหลด (Upload) ไวในหองเรียนออนไลน มีความยาว 
ไมเกิน 17 นาที โดยใหนักเรียนศึกษานอกช้ันเรียน (Out Class) เพ่ือเตรียมความรูพ้ืนฐานกอนทํากิจกรรมในหองเรียน  
(In Class) ท้ังน้ีการจัดเตรียมวีดิทัศนสอดคลองกับชุดกิจกรรมการเรียนรูท่ีนักเรียนจะไดเรียนรูในหองเรียน ซึ่งนักเรียนสามารถ
เขาไปศึกษาทําความเขาใจ โดยจะดูซ้ําก่ีรอบก็ไดตามความตองการเพื่อทําความเขาใจในเนื้อหานั้น และผูวิจัยไดสรางชุด
กิจกรรมการเรียนรูทั ้ง 8 ชุด โดยจัดทําเปนรูปเลมอยางสวยงามมีภาพประกอบการเรียนรู ตลอดจนไดสรางใบกิจกรรม 
ท่ีหลากหลาย จากเหตุผลดังกลาวขางตนจึงทําใหคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนของนักเรียนสูงกวากอนเรียน
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สอดคลองกับงานวิจัยของ Dengwansri et al. (2018) การจัดการเรียนรูแบบรวมมือกับแอปพลิเคชันในระบบปฏิบัติการแอน
ดรอยด เรื่อง ตารางธาตุ สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 โดยใหนักเรียนไปรวมกันศึกษาแอปพลิเคชันตารางธาตุตาง ๆ  
บนระบบแอนดรอยดบนโทรศัพทมือถือหรือแท็บเล็ต มาใชในการอธิบายเน้ือหาและหัวขอท่ีจะเรียน พบวานักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 และสอดคลองกับงานวิจัยของ Kheawpra-in 
(2017) การพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรายวิชาชีววิทยาและทักษะการวิจัยของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 ท่ีจัดการเรียนรู
โดยใชการวิจัยเปนฐานรวมกับแนวคิดการกลับดานช้ันเรียน พบวาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน โดยใชการวิจัยเปนฐานรวมกับแนวคดิ
หองเรียนกลับดานหลังเรียนสูงกวากอนเรียนรูอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 และทักษะการวิจัยระหวางการจัดการเรียนรู
โดยใชการวิจัยเปนฐานรวมกับแนวคิดการกลับดานช้ันเรียน โดยภาพรวมอยูในระดับมาก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Tipchai et 
al. (2019) การจัดการเรียนรู เรื่อง พันธะโคเวเลนต สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 โดยใชกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะ
ดวยแบบจําลองเชิงกายภาพ ทําใหนักเรียนสามารถสรางองคความรูไดดวยตนเองโดยลงมือปฏิบัติ ทําใหนักเรียนมีความเขาใจ
มโนมติอยางเปนรูปธรรมมากข้ึน และสงผลใหนักเรียนมีการเปลี่ยนแปลงจากมโนมติท่ีถูกตองนอยหรือผิดไปเปนความเขาใจมโน
มติท่ีถูกตองมากข้ึนอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งผลการวิจัยในครั้งน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของ Pananchai and Supasorn (2020) 
ศึกษาผลการพัฒนาความเขาใจมโนมติของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 เรื่องสารประกอบไอออนิก พบวาการจัดการเรียนรูดวย
การเรียนรูแบบสืบเสาะรวมกับโมเดลระดับอนุภาค สามารถชวยพัฒนาความเขาใจมโนมติของนักเรียนใหดีข้ึนได ตลอดจนชวย
ลดความเขาใจมโนมติท่ีผิดลงไดอยางมีประสิทธิภาพ   

           ความพึงพอใจของนักเรียนตอการจัดการเรียนรู ดวยชุดกิจกรรมการเรียนรู เร่ือง ธาตุและสารประกอบ โดยการ
จัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน 

 ผลการวิเคราะหความพึงพอใจของนักเรียนตอชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ ดวยการจัดการเรียนรู
แบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 พบวา นักเรียนมีความพึงพอใจ 
ตอชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ เฉลี่ยอยูในระดับมาก ( X = 4.48, S.D = 0.22) ดังตารางท่ี 3 พบวา 
นักเรียนมีความพึงพอใจตอชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับ
แนวคิดหองเรียนกลับดาน เฉลี่ยอยูในระดับมาก ( X = 4.48, S.D = 0.22) และเมื่อประเมินแตละดานพบวา นักเรียนมีความพึง
พอใจดานบรรยากาศในการเรียนอยูในระดับมากท่ีสุด ( X = 4.68, S.D = 0.42)  เน่ืองจากนักเรียนไดคนควาดวยตนเอง ลงมือ
ปฏิบัติ รวมกิจกรรม รวมคิดแกปญหาแลกเปลี่ยนความรูและทํางานรวมกันเปนกลุม และมีโอกาสไดอภิปรายรวมกับเพ่ือน ๆ 
เมื่อนักเรียนไมเขาใจจะถามเพ่ือนหรือครูไดเพราะครูเปนกันเองกับนักเรียนทําใหนักเรียนไมเกร็งทําใหเรียนวิชาเคมีสนุก ไมนา
เบ่ือ และไมเครียด ทําใหนักเรียนเกิดการเรียนรูอยางมีความสุข และในการออกแบบกิจกรรมในชุดกิจกรรมเรยีนรูชวยใหนักเรยีน
แตละคนสามารถประเมินความกาวหนาในการเรยีนรูของตนเองได หลังจากการทําชุดกิจกรรมการเรียนรูทําใหสามารถพัฒนาผล
การเรียนรูของตนเอง เปนการใชทักษะและเพ่ิมพูนความสามารถในการใชเทคโนโลยี และไดฝกฝนทักษะจากเทคโนโลยีอัน
หลากหลายซึ่งเปนทักษะท่ีสําคัญและเปนการสรางนักเรียนใหมีวินัยในตนเอง สอดคลองกับงานวิจัยของ Seubsom and 
Meeplate (2017) การพัฒนาการจัดกิจกรรมเรียนรูแบบหองเรียนกลับทางดวยการบูรณาการการเรียนการสอนรายวิชา
เทคโนโลยีมัลติมีเดียผาน Google Classroom ผลการวิจัยพบวาผูเรียนมีความพึงพอใจตอการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ
หองเรียนกลับทางในระดับมาก เพราะผูเรียนสามารถรังสรรคช้ินงาน ผานวิธีการเรียนรูแบบโครงการรวมท้ังสามารถพูดคุยหรือ
สอบถามครูผูสอนได เมื่อมีปญหาในการเรียน และ สอดคลองกับงานวิจัยของ Muangmek (2016) ไดศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการ
เรียนหลังเรียนและเจตคติตอการเรียนวิชาเคมี เรื่อง กรด-เบส โดยใชวิธีการจัดการเรียนรูแบบคนพบรวมกับเทคนิคการเรียน
แบบรวมมือของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5 ของโรงเรียนแหงหน่ึงในจังหวัดปทุมธานี ผลการวิจัยพบวา กอนการจัดการเรียนรู 
นักเรียนสวนใหญมีเจตคติตอการเรียนวิชาเคมีในระดับปานกลาง โดยคิดเปนคาเฉลี่ยรวมได 3.79 จากคะแนนเต็ม 5.00 หลังการ
จัดการเรียนรูพบวา นักเรียนมีเจตคติตอการเรียนวิชาเคมีท่ีดีข้ึน โดยนักเรียนท่ีเลือกคะแนน 5 คะแนน จะมีจํานวนเพ่ิมข้ึนคิดเปน
รอยละ 11.35 และจากคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนพบวา นักเรียนหองเกงมีคะแนนเฉลี่ยสูงท่ีสุด 13.54  รองลงมาคือหอง
ออนท่ีมีผลคะแนนเฉลี่ยสูงถึง 13.04 ซึ่งใกลเคียงกับหองเกง แสดงใหเห็นวาการจัดการเรียนรูแบบคนพบรวมกับเทคนิคแบบ
รวมมือมีความเหมาะสมกับนักเรียนท่ีคอนขางจะมีความสามารถไปทางดานออน และสามารถเพ่ิมเจตคติตอการเรียนวิชาเคมีให
ดียิ่งข้ึนได จึงอาจกลาวไดวา รูปแบบการจัดการเรียนรูใหกับนักเรียนเปนกระบวนการท่ีครูผูสอนตองออกแบบใหเหมาะสมกับ
ธรรมชาติของวิชา โดยเนนใหนักเรียนมีสวนรวมในการจัดการเรียนรูจากการลงมือทํา 
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ตารางท่ี 3 ความพึงพอใจของนักเรียนตอชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ 
 

ขอ รายการประเมิน X  S.D. ระดับ 
ดานการจัดการเรียนรู  4.43 0.50 มาก 

1 
เ น้ือหาในชุดการเรียนรู ทําใหนักเรียนมีความรูความเขาใจเก่ียวกับธาตุและ
สารประกอบและสอดคลองกับจุดประสงคการเรียนรู 

4.32 0.47 มาก 

2 เน้ือหาในชุดกิจกรรมการเรียนรูสามารถทําใหนักเรยีนศึกษาแลวเขาใจงาย 4.35 0.49 มาก 
3 ชุดกิจกรรมการเรียนรูเรียงเน้ือหาจากงายไปยาก 4.41 0.50 มาก 

4 
การจัดการเรียนรูโดยใชชุดกิจกรรมการเรียนรู มีข้ันตอนท่ีชวยกระตุน และสงเสริม
ใหนักเรียนสืบเสาะหาความรู มีความตองการท่ีจะเรียนรู คิดหาคําตอบและแสดง
ความคิดเห็นดวยตนเอง 

4.59 0.50 มากท่ีสุด 

5 
 สื่อ และวีดิทัศนประกอบการเรียนรูจากหองเรียนออนไลนเหมาะสมกับชุดกิจกรรม 
การเรียนรูชวยใหเขาใจการเรียนเร็วยิ่งข้ึน 

4.38 0.55 มาก 

6 
แบบบันทึก Flipped Classroom ใบกิจกรรม ใบงาน ใบตรวจสอบการเรียนรู และ
แบบฝกหัดในชุดกิจกรรมการเรียนรูทําใหนักเรียนประเมินความรูของตัวเองไดเปน 
ระยะ ๆ ในทุก ๆ ชุดกิจกรรมการเรยีนรู 

4.53 0.51 มากท่ีสุด 

ดานบรรยากาศในการเรียน  4.68 0.42 มากท่ีสุด 
7 การจัดการเรยีนรูโดยใชชุดกิจกรรมการเรียนรูชวยใหนักเรียนไดคนควาดวยตนเอง 4.94 0.24 มากท่ีสุด 

8 
การจัดการเรียนรูโดยใชชุดกิจกรรมการเรียนรู ชวยใหนักเรียนมีโอกาสไดอภิปราย
รวมกับเพ่ือน 

4.53 0.51 มากท่ีสุด 

9 
การจัดการเรียนรูโดยใชชุดกิจกรรมการเรียนรู ทําใหนักเรียนเกิดการเรียนรูอยางมี
ความสุข 

4.56 0.50 มากท่ีสุด 

ดานการวัดและประเมินผล  4.59 0.48 มากท่ีสุด 
10 การวัดและประเมินผลสอดคลอง เหมาะสม ชัดเจน  4.44 0.50 มาก 
11 นักเรียนทราบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของตนเองไดทันทีหลังการเรยีนรู 4.74 0.45 มากท่ีสุด 

ดานประโยชน 4.34 0.49 มาก 

12 
การจัดการเรียนรูโดยใชชุดกิจกรรมการเรียนรูชวยใหนักเรียนพัฒนาทักษะการคิด  
การสืบคนหาความรู การทํางานรวมกับคนอ่ืน 

4.41 0.50 มาก 

13 การจัดการเรยีนรูโดยใชชุดกิจกรรมการเรียนรูสามารถใชหาความรูไดทุกท่ีทุกเวลา 4.26 0.51 มาก 
14 การจัดการเรยีนรูโดยใชชุดกิจกรรมการเรียนรูสามารถพัฒนาจิตวิทยาศาสตร 4.35 0.49 มาก 

15 
นักเรียนสามารถนําความรู ท่ีไดจากชุดกิจกรรมการเรียนรูไปใชประโยชนใน
ชีวิตประจําวันได 

4.32 0.47 มาก 

คาเฉลี่ยรวมทุกดาน 4.48 0.22 มาก 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย  
 จากผลการวิจัยในครั้งน้ี สามารถสรุปผลการวิจัย ไดดังน้ี 
  1. ชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิด
หองเรียนกลับดาน สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 มีประสิทธิภาพเทากับ 81.39/81.57 
 2. นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่อง ธาตุและสารประกอบ หลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ .05 
 3. ระดับความพึงพอใจของนักเรียนตอชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง ธาตุและสารประกอบ โดยการจัดการเรียนรูแบบ
สืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดาน สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 ในภาพรวมและรายดานมีระดับ 
ความพึงพอใจอยูในระดับมาก 

 ขอเสนอแนะเพ่ือการวิจัย 
 ผูวิจัยมีขอเสนอแนะเพ่ือการนําผลการวิจัยไปใชในมุมของจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียน
กลับดาน ดังน้ี 
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     1. ครูและนักเรียนจะตองเตรียมความพรอม วางแผนการจัดการเรียนรูใหสอดคลองกับเน้ือหา สํารวจความพรอม 
ของนักเรียน ครูจะตองทราบขอมูลและความรูพ้ืนฐานของนักเรียนกอนท่ีจะนําไปใชในการจัดการเรียนรู เพ่ือใหการจัดการ
เรียนรูสามารถพัฒนาและสงเสริมนักเรียนไดเรียนรูเต็มท่ีตามศักยภาพของนักเรียนแตละคน และเพ่ือจัดเตรียมสื่อใหนักเรียน
สามารถเขาถึงได ซึ่งนักเรียนแตละคนมีความสามารถในการเขาถึงขอมูลไดไมเทากัน และนักเรียนจะตองมีหลักฐานการศึกษา
ขอมูลมากอนลวงหนา ซึ่งครูจะตองมขีอตกลงเบ้ืองตนกับนักเรียน ในการทํากิจกรรมนอกหองเรียนสูการทํากิจกรรมในช้ันเรียน 
การช้ีแจงขอตกลงอยางชัดเจนจึงเปนสิ่งสําคัญในการจัดการเรียนรู เพ่ือใหนักเรียนเขาใจรูปแบบและวัตถุประสงคของการจัดการ
เรียนรูอยางถองแท  
 2. การทํากิจกรรมในช้ันเรียนครูควรสงเสริมใหนักเรียนไดเรียนรูอยางหลากหลายโดยเนนผูเรียนเปนศูนยกลาง 
ครูจึงควรจัดการเรียนรูในรูปแบบตาง ๆ เชน สะเต็มศึกษา (STEM Education) การเรียนรูแบบใชปญหาเปนฐาน (Problem-
based learning) การเรียนรูแบบโครงงาน (Project based learning) โดยใหผูเรียนไดมีสวนในการรวมคิดกิจกรรม ซึ่งจะชวย
เพ่ิมพูนทักษะการเรียนรูใหกับผูเรียนไดมากยิ่งข้ึน เพ่ือเตรียมความพรอมใหกับผูเรียนในการเรียนรูในยุคศตวรรษท่ี 21  
          ผูวิจัยมีขอเสนอแนะเพ่ือการวิจัยในครั้งตอไป ดังน้ี 
          1. ควรมีการศึกษาผลของการเรียนแบบหองเรียนกลับดานท่ีมีตอทักษะอ่ืน ๆ เชน การใหเหตุผล การคิดวิจารณญาณ 
ความคิดสรางสรรค การแกปญหา ความรับผิดชอบ เปนตน 
          2. ควรศึกษาการพัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแนวคิดหองเรียนกลับดานกับนักเรียน 
ระดับอ่ืนหรือรายวิชาอ่ืน เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลท่ีเกิดกับนักเรียน 
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บทคัดยอ  
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ 1) ศึกษาแนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาท่ีสงเสริมความสามารถใน
การคิดวิเคราะห 2) ศึกษาผลการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาท่ีมีตอความสามารถในการคิดวิเคราะห เรื่อง อัตราสวน 
สัดสวนและรอยละ ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1 ปการศึกษา 2563 กลุมเปาหมาย คือ นักเรียน จํานวน 12 คน ในโรงเรียน
ขยายโอกาสแหงหน่ึงจังหวัดนครสวรรค ผูวิจัยใชรูปแบบการวิจัยเชิงปฏิบัติการในช้ันเรียน จํานวน 3 วงจรปฏิบัติการ โดยใช
ระยะเวลาท้ังหมด 10 ช่ัวโมง เครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย ไดแก แผนการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษา แบบสะทอนผล
การจัดการเรียนรู ใบกิจกรรม และแบบทดสอบวัดความสามารถในการคิดวิเคราะห มี 3 ดาน ไดแก วิเคราะหความสําคัญ 
วิเคราะหความสัมพันธ วิเคราะหหลักการ ขอมูลจากแบบสะทอนผลการจัดการเรียนรูจะถูกนําไปวิเคราะหเชิงเน้ือหาและ
ตรวจสอบความนาเช่ือถือของขอมูลแบบสามเสาโดยการใชแหลงขอมูลมากกวา 1 แหลง ใบกิจกรรม และแบบทดสอบวัด
ความสามารถในการคิดวิเคราะห นําขอมูลมาวิเคราะหโดยใชเกณฑการใหคะแนนแบบรูบริก เปน 5 ระดับ ไดแก มากท่ีสุด มาก 
ปานกลาง นอย และนอยท่ีสุด ผลการศึกษาพบวา แนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาเพ่ือสงเสริมความสามารถ
ในการคิดวิเคราะหมีประเด็นท่ีควรเนน คือ ครูควรนําเสนอสถานการณท่ีเก่ียวกับชีวิตจริงเปนเรื่องท่ีนักเรียนพบเห็นอยูเปน
ประจําหรือเปนเรื่องท่ีใกลตัวนักเรียนในการสอนเพ่ือสงผลใหเกิดการวิเคราะหความสําคัญ และครูควรเนนวิธีการเขียนแสดงวิธี
ทําโจทยปญหาอยางละเอียดเพ่ือสงผลใหเกิดการวิเคราะหความสัมพันธและการวิเคราะหหลักการ ผลการวิจัยหลังการจัด
กิจกรรมการเรียนรู พบวา นักเรียนสวนใหญมีความสามารถในการวิเคราะหท้ัง 3 ดานไดอยูในระดับมาก โดยเรียงลําดับการ
พัฒนาจากมากไปนอย คือ วิเคราะหความสําคัญ วิเคราะหความสัมพันธ และวิเคราะหหลักการ ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ: การเรยีนรูโดยใชกรณศีกึษา การคิดวิเคราะห อัตราสวน สัดสวน รอยละ 
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ความสามารถในการคิดวิเคราะห เรื่อง อัตราสวน สัดสวนและรอยละ ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1. วารสาร
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Abstract  
 

The purposes of this research were 1) to study the guidelines for case-based learning activities to 
enhance analytical thinking ability and 2) to study the effects of case-based learning activities on analytical 
thinking ability in the topic of ratio, proportion, and percentage of students in grade-7, Academic Year 2020. 
The participants consisted of 12 students in an opportunity expansion school, Nakhon Sawan Province. This 
research applied classroom action research for 3 cycles which was 10 hours. The research instruments 
consisted of lesson plans based on case-based learning activities, learning reflection form, worksheets, and 
analytical thinking ability test. There are 3 subcomponents of analytical thinking ability: critical analysis, 
correlation analysis, and principles analysis. The data from learning reflection form were analyzed by content 
analysis and checking for trustworthiness by resource triangulation. While the data from worksheets and 
analytical thinking ability test were analyzed by rubric scoring in five levels: excellent, good, acceptable, 
marginal, and poor.  Consequently, the case-based learning activities to enhance analytical thinking abilities 
should emphasize that the teachers should present real-life situations for students which help students to 
improve critical analysis ability. Moreover, teachers should focus on complete writing in problem solving 
processes which help students to improve correlation analysis and principles analysis ability. The analytical 
thinking ability of students proceed with increasing development in principles analysis, correlation analysis, 
and critical analysis, respectively. 

 
Keywords: Case-based learning, analytical thinking, ratio, proportion, percent 
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บทนํา  
 ปจจุบันโลกมีความเจริญกาวหนาของวิทยาการตาง ๆ มากมาย ความคิดและความสามารถในการแกปญหาเปน

แนวความคิดท่ีสําคัญของเรื่องการสอนใหคิดเปน ทําเปน และแกปญหาเปน ท่ีปรากฏอยูในความมุงหมายของหลักสูตรการศึกษา

หลายฉบับและหลายระดับ นับตั้งแตการศึกษาข้ันพ้ืนฐานจนถึงระดับอุดมศึกษาเรื่อยมา ซึ่งสอดคลองกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจ

และสังคมแหงชาติ ฉบับท่ี 11 (พ.ศ. 2555 -2559) ไดช้ีใหเห็นถึงยุทธศาสตรการพัฒนาคนสูสังคมแหงการเรียนรูตลอดชีวิตอยาง

ยั่งยืน โดยมีเปาหมายการพัฒนาใหคนไทยทุกคนไดรับการพัฒนาท้ังรางกายและจิตใจ มีอนามัยการเจริญพันธุท่ีเหมาะสมในทุก

ชวงวัย มีความรู ความสามารถในการคิดวิเคราะห สังเคราะห มีนิสัยใฝเรียนรูตลอดชีวิต มีความคิดสรางสรรค มีวินัย มีคุณธรรม 

จริยธรรม มีคานิยมความเปนไทย รูจักหนาท่ีของตนเองและของผูอ่ืน มีจิตสํานึกรับผิดชอบตอสังคม ซึ่งแนวทางดังกลาว ก็

สอดคลองกับนโยบายของกระทรวงศึกษาธิการในการพัฒนาเยาวชนของชาติเขาสูโลกยุคศตวรรษท่ี 21 โดยมุงสงเสริมให

นักเรียนมีคุณธรรม รักความเปนไทย มีทักษะการคิดวิเคราะห คิดสรางสรรค มีทักษะดานเทคโนโลยีสามารถทํางานรวมกับผูอ่ืน 

และสามารถอยูรวมกับผูอ่ืนในสังคมโลกไดอยางสันติ (Ministry of Education, 2008, p. 58)  

  การศึกษาไทยเปนท่ียอมรับโดยท่ัวไปแลววาความสามารถในการคิดวิเคราะหเปนคุณสมบัติท่ีพึงปรารถนาใน

สถานการณและสภาพปจจบัุน ซึ่งบุคคลจําเปนตองมีทักษะในการคิด เพ่ือท่ีจะชวยใหสามารถดํารงชีวิตไดอยางปกติสุขในสงัคม

ท่ีซับซอนและเต็มไปดวยปญหาตาง ๆ บุคคลจําเปนตองใชการตัดสินใจอยูเสมอ และการตัดสินใจท่ีดีตองอาศัยความสามารถใน

การคิดเปนพ้ืนฐานซึ่งตองอาศัยความรูทางคณิตศาสตรเปนพ้ืนฐานในการคิดวิเคราะห การสรางองคความรู และการทํางาน การ

จัดการศึกษาเพ่ือใหนักเรียนมีความรูความสามารถทางคณิตศาสตรจึงเปนจุดมุงหมายสําคัญประการหน่ึงของการจัดการศึกษา

ของชาติจะเห็นไดจากความพยายามของหนวยงานทางการศึกษาท่ีมุงเนนการพัฒนานักเรียนใหมีความรูและทักษะทาง

คณิตศาสตร และสามารถนําความรูทักษะดังกลาวไปใชแกปญหาในชีวิตประจําวันไดอยางมีประสิทธิภาพ (Makanong, 2011) 

การคิดวิเคราะห หมายถึง ความสามารถในการแยกแยะเพ่ือสืบคนขอเท็จจริงของเหตุการณ เรื่องราวหรือเน้ือหาตางๆ โดยการ

จําแนกแยกแยะ เปรียบเทียบขอมูล จัดกลุมอยางเปนระบบ ตีความ และทําความเขาใจกับองคประกอบของสิ่งน้ัน โดยมี

หลักฐานอางอิงเพ่ือหาขอสรุปท่ีนาจะเปนไปไดและใชกระบวนการตรรกวิทยาในการสรุปตัดสินใจไดอยางถูกตองและ

สมเหตุสมผล (Sutthirat, 2010) ความสามารถในการคิดวิเคราะหแบงออกตามประเภทเน้ือหาท่ีวัด ไดแก การวิเคราะห

ความสําคัญ การวิเคราะหความสัมพันธ และการวิเคราะหหลักการ (Sariwat, 2006, p.5) ผลการทดสอบ Programme for 

International Student Assessment หรือ PISA ซึ่งมีการประเมินทักษะการแกปญหาจากโจทยท่ีเปนสถานการณในชีวิตจริง 

ในป ค.ศ. 2018 นักเรียนไทยมีคะแนนการรูเรื่องคณิตศาสตร 419 คะแนน เมื่อเทียบกับนานาชาติแลวต่ํากวาคาเฉลี่ยของ 

Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) ซึ่งเทากับ 489 คะแนน และมีคะแนนเฉลี่ยอยู

ลําดับท่ี 66 จาก 79 ประเทศ นักเรียนไทยเกินครึ่งรูเรื่องคณิตศาสตรต่ํากวาระดับพ้ืนฐานและรูเรื่องสูงกวาระดับพ้ืนฐานมีเพียง

หน่ึงในหา (ประมาณ 20%) เทาน้ัน แสดงใหเห็นวานักเรียนไทยยังขาดทักษะในการแกปญหาจากสถานการณท่ีเกิดข้ึนในชีวิต

จริง เมื่อพิจารณาเน้ือหาสาระการเรียนรูคณิตศาสตรปรากฏวา เรื่อง อัตราสวน สัดสวนและรอยละ เปนเน้ือหาท่ีเกิดข้ึนจริงใน

ชีวิตจริงและพบบอยมากท่ีสุดซึ่งอยูในช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1 น่ันแสดงใหเห็นวานักเรียนไทยควรไดรับการพัฒนาทักษะในการ

แกปญหาตั้งแตระดับช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1 ดวยกิจกรรมการเรียนการสอนท่ีเนนใหนักเรียนไดฝกทักษะการคิดอยางสม่ําเสมอ 

กระตุนการพัฒนาทักษะการคิด โดยเฉพาะทักษะการคิดวิเคราะห  

   ดังน้ันในการสงเสริมกระบวนการเรียนรูของนักเรยีนใหเกิดประสิทธิภาพน้ันจําเปนตองอาศัยหลกัการหรือวิธีการท่ี

เหมาะสม เพ่ือนํามาใชในการจัดการเรียนการสอนใหแกนักเรียน ดังท่ี Laowreandee (2009, p.31) กลาวถึงยุทธวิธีการจัดการ

เรียนรูเพ่ือสงเสริมการคิด การจัดการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาเหมาะสาํหรบัวิธีท่ีจะชวยในการพัฒนาและสงเสริมความสามารถใน

การแกปญหาและการวิเคราะห ไดรวมกันเรียนรูเปนกลุม มีการศึกษาคนควาดวยตนเอง และมีการนําเสนอความรู คือ การ

จัดการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษา ซึ่งเปนกรณีท่ีเก่ียวของกับนักเรียน ครูผูสอน ช้ันเรียน โรงเรียน และเปนสถานการณใน

ชีวิตประจําวัน สอดคลองกับ Chaisorn (1996, p. 106-107 as cited in Kitroongrueng, 2011, p. 12-13) ไดกลาววา การใช

กรณีประกอบการสอนเปนวิธีหน่ึงท่ีสงเสริมใหนักเรียนรูจักวิเคราะหสถานการณอาจจะเปนเรื่องท่ีสมมติข้ึนหรือเปนเรื่องท่ี

เกิดข้ึนจริงก็ได โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือใหนักเรียนเกิดความเขาใจเน้ือหาและเกิดความรูสึกนึกคิดตางๆ ข้ึน ผลการวิจัยของ Hays 

(2008, p.  283) ท่ีใชวิธีการสอนโดยใชกรณีศึกษาแลวพบวาเกิดประโยชนตอการเรียนรูท่ีเนนการแสดงบทบาทและการ

แกปญหาของนักเรียน โดยเนนความรวมมือแบบทีมมากกวา และยังเนนการสืบคนความรูท่ีมากกวา  
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 นักวิชาการไดบัญญัติคําท่ีเก่ียวกับการใชกรณีประกอบการสอนไวในภาษาไทยไวหลายคาํไดแก กรณี กรณีศึกษา กรณี

ตัวอยาง และการศึกษาเปนรายกรณี ซึ่งมาจากศัพทภาษาอังกฤษวา Case Method, Case Study และ Case-Based Learning 

(Laowreandee, 2009, p. 83; Santos, 1994 as cited in Kitroongrueng, 2011, p. 13) อย างไร ก็ตามการสอนโดยใช

กรณีศึกษา เริ่มท่ีมหาวิทยาลัยฮารวารด ในป ค.ศ.1869 – 1870 โดย Christopher C. Langdell ซึ่งนําไปใชการสอนวิชา

กฎหมาย และในวงการแพทยนําเอาเทคนิคการสอนน้ีไปใชในศตวรรษท่ี 19 ซึ่งตอมาไดมีนักการศึกษาไทยนําวิธีการสอนโดยใช

กรณีศึกษาไปใชในการจัดการเรียนการสอน เชน ผลวิจัยของ Moolwong (2016, p. 93) ไดทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนา

ความสามารถในการแกปญหาทางคณิตศาสตรของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 2 ท่ีจัดการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษา ผลการวิจัย

พบวา ผลการเรียนรูวิชาคณิตศาสตร เรื่อง อัตราสวนและรอยละ ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 2 หลังการจัดการเรียนรูโดยใช

กรณีศึกษาสูงกวากอนการจัดการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน ทํา

ใหผูวิจัยสนใจท่ีจะนําวิธีการจัดการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษา มาใชเพ่ือพัฒนาการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาท่ีสงเสรมิ

ความสามารถในการคิดวิเคราะห เรื่อง อัตราสวน สัดสวนและรอยละในระดับช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1  

วัตถุประสงคการวิจัย  
1) เพ่ือศึกษาแนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาท่ีสงเสริมความสามารถในการคิดวิเคราะห เรื่อง 

อัตราสวน สัดสวนและรอยละ ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1 
2) เพ่ือศึกษาผลการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาท่ีมีตอความสามารถในการคิดวิเคราะห เรื่อง อัตราสวน 

สัดสวนและรอยละ ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1 
  

วิธีดําเนินการวิจัย  
1) ผูเขารวมวิจัย ผูเขารวมท่ีใชในการวิจัยครั้งน้ี คือ นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1 โรงเรียนขยายโอกาสแหงหน่ึง  

ในจังหวัดนครสวรรค จํานวน 12 คน 

2) รูปแบบการวิจัย การวิจัยครั้งน้ีใชระเบียบวิธีวิจยัเชิงปฏิบัติการในช้ันเรียน (Action Research) ตามแนวคิดของ 
(Kemmis and McTaggart, 1988) ซึ่งประกอบดวย 4 ข้ันตอน ใน 1 วงจร ไดแก 1) ข้ันวางแผน (Plan) 2) ข้ันปฏิบัติการ (Act) 

3) ข้ันสังเกต (Observe) และ 4) ข้ันสะทอนผลการปฏิบัติ (Reflect) มีลักษณะทําซ้ําเปนวงจรปฏิบัติการท้ังหมด 3 วงจร ตาม

แผนการจัดการเรียนรูโดยผูวิจัยจะนําผลท่ีไดจากการจัดการเรยีนรูในแตละวงจรปฏิบัติการมาสะทอนผล เพ่ือวางแผนการจัดการ

เรียนรูในวงจรปฏิบัติการถัดไปจนครบจํานวนวงจรปฏิบัติการท่ีกําหนด ท้ังหมด 3 วงจรปฏิบัติการดังภาพ 1 
 

 

 

 

 

 
                             ภาพท่ี 1 วงจรของการวิจัยเชิงปฏิบัติการ 3 วงจร 

3)  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย เครือ่งมือท่ีใชในการวิจัยมีดังน้ี 

3.1 แผนการจัดการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษา เรื่อง อัตราสวน สัดสวนและรอยละ จํานวน 3 แผน โดยผูวิจัยสราง   
สถานการณปญหาท่ีเปนกรณีศึกษาใหมีความนาสนใจ และเหมาะสมกับวัยของนักเรียน รวมท้ังหมด 10 ช่ัวโมง ใชเวลาในการจัด
กิจกรรมการเรียนรูท้ังหมด 4 สัปดาห รายละเอียดของแตละแผนแสดงไวในตารางท่ี 1 
 3.2 แบบสะทอนผลการจัดการเรียนรู ผูวิจัยและผูรวมสังเกตการจัดการเรียนรู ไดแก ครูประจําการท่ีสอน

คณิตศาสตรระดับมัธยมศึกษาตอนตนเปนเวลามากกวา 10 ป จะบันทึกประเด็นปญหา อุปสรรค และขอเสนอแนะในการจัด

กิจกรรมการเรียนรูของผูวิจัยแตละข้ันตอนการจัดการเรียนรู เพ่ือนําขอมูลมาปรับปรุงการจัดการเรียนรูของผูวิจัยในวงจร

ปฏิบัติการถัดไป 
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ตารางท่ี 1 แผนการจัดการเรียนรู ช่ือสถานการณและเวลาท่ีใชในการจัดการเรียนรู  

 

แผนการจัดการเรียนรู ชื่อสถานการณ เวลาท่ีใช (ชั่วโมง) 
แผนการจดัการเรียนรูท่ี 1 ปญหาเก่ียวกับอัตราสวน รหัสพิชิตโรค 4  
แผนการจดัการเรียนรูท่ี 2 ปญหาเก่ียวกับสัดสวน ไขไกแพงแพง 3 
แผนการจดัการเรียนรูท่ี 3 ปญหาเก่ียวกับรอยละ โรค Covid-19 ระบาดท่ัวไทย 3 

รวม 10 
 

3.3 ใบกิจกรรม เปนสวนหน่ึงของแผนการจัดการเรียนรู ซึ่งประกอบดวยสถานการณท่ีเปนเรื่องในชีวิตจริงมี 
ภาพประกอบสถานการณ มีแหลงขอมูลท่ีมาของภาพ มีขอคําถามท่ีสอดคลองกับองคประกอบยอยของการคิดวิเคราะห ซึ่งผูวิจยั
ออกแบบข้ึนสําหรับใหนักเรียนฝกกระบวนการคิดเปนรายกลุม  

3.4 แบบทดสอบวัดความสามารถในการคิดวิเคราะห เปนขอสอบอัตนัย เรื่องอัตราสวน สัดสวน และ 

รอยละ จํานวน 3 สถานการณ แตละสถานการณมีคําถามยอย 3 ขอสอดคลองกับองคประกอบยอยของการคิดวิเคราะห รวม

ท้ังหมด 9 ขอ ดังรายละเอียดในตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2 ความสัมพันธระหวางขอคําถามในแบบทดสอบวัดความสามารถในการคิดวิเคราะหและองคประกอบรายดานของ

ความสามารถในการคิดวิเคราะห  

 

ขอคําถามในแบบทดสอบวัดความสามารถในการคิดวิเคราะห องคประกอบรายดานของ
ความสามารถในการคิดวิเคราะห 

1. ใหนักเรียนวิเคราะหสถานการณโจทยปญหาวาเปนสถานการณท่ีเกิดข้ึนในชีวิต
จริงหรือเปนสถานการณท่ีสมมติข้ึน พรอมใหเหตผุลประกอบ และโจทยในขอน้ีเปน
เรื่องเก่ียวกับอะไร มีความสัมพันธในชีวิตจริงอยางไร 

วิเคราะหความสําคัญ 

2. ใหนักเรียนหาความสัมพันธของสถานการณโจทยปญหา โดยเขียนเปนขอๆ วา
โจทยกําหนดขอมลูอะไรมาใหบางและขอมลูท่ีใหมามีความสมัพันธกันอยางไร 

วิเคราะหความสัมพันธ 

3. ใหนักเรียนเขียนยุทธวิธีท่ีเลือกใชและแสดงวิธีการแกปญหาของสถานการณโจทย
ปญหาท่ีกําหนดใหเพ่ือใหไดคําตอบ 

วิเคราะหหลักการ 

 

4) การเก็บรวบรวมขอมูล ในการดําเนินการเก็บรวบรวมขอมูลมีข้ันตอนการดําเนินการ ดังน้ี 

4.1 ปฐมนิเทศและช้ีแจงจุดประสงคการจัดการเรียนรูใหกับนักเรียนท่ีเขารวม 
4.2 ดําเนินการตามแผนการจัดการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษา เรื่อง อัตราสวน สัดสวนและรอยละ จํานวน 3 แผน 

ตามช่ัวโมงปกติของโรงเรียน โดยใชเวลาในการจัดการเรียนรูท้ังหมด 10 ช่ัวโมง ในแตละแผนจะมีใบกิจกรรมใหนักเรียนไดทํา
เปนรายกลุม ๆ ละ 3 คน รวมท้ังหมด 4 กลุม 

4.3 ในระหวางทําการจัดการเรียนรูแตละแผน ผูวิจัยและผูรวมสังเกตการณรวมกันสังเกตการจัดกิจกรรมการ
เรียนรูและจดบันทึกลงในแบบสะทอนผลการจัดการเรียนรู และนักเรียนเขียนบันทึกลงในใบกิจกรรมเปนรายกลุม 

4.4 เมื่อจบการจัดการเรียนรูในแตละแผนการจัดการเรียนรู ผูวิจัยเก็บรวบรวมใบกิจกรรม แบบสะทอนผลการ 
จัดการเรียนรูของผูวิจัยและของผูเขารวมสังเกตการณ เพ่ือนําขอมูลท่ีไดมาเขียนเปนสรุปแลววิเคราะหเพ่ือ

ปรับปรุงแผนการจัดการเรียนรูในแผนตอไป 
4.5 เมื่อดําเนินการจัดกิจกรรมการเรียนรูครบท้ัง 3 แผนการจัดการเรียนรู ผูวิจัยใหนักเรียนทําแบบทดสอบวัด

ความสามารถในการคิดวิเคราะหเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เปนรายบุคคล 
4.6 นําผลท่ีไดจากการเก็บรวบรวมท้ังหมดมาทําการวิเคราะหขอมูล 

5) การวิเคราะหขอมูล ผูวิจัยนําขอมูลท่ีไดจากแบบสะทอนผลการจัดการเรียนรู ใบกิจกรรมและแบบทดสอบวัด

ความสามารถในการคิดวิเคราะหมาวิเคราะหขอมูลจําแนกตามวัตถุประสงคการวิจัยท้ัง 2 ขอไดแก 

5.1 เพ่ือศึกษาแนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรูตามวิธีสอนท่ีใชกรณีศึกษาท่ีสงเสริมความสามารถในการคิด 
วิเคราะห เรื่อง อัตราสวน สัดสวนและรอยละ ผูวิจัยนําขอมูลท่ีไดจากแบบสะทอนผลการจัดการเรียนรูท่ีของผูวิจัยและผูรวม
สังเกตการณมาวิเคราะหเชิงเน้ือหาและตรวจสอบความนาเช่ือถือของขอมูลดวยวิธีการสามเสา (Triangulation) ดานการใช
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แหลงขอมูลมากกวา 1 แหลง (Resource Triangulation) เพ่ือพิจารณาความสอดคลองของขอมูลท่ีไดจากผูวิจัยและผูรวม
สังเกตการณวามีความสอดคลองและเปนไปในทิศทางเดียวกันหรือไม อยางไร 

5.2 เพ่ือศึกษาผลการจัดกิจกรรมการเรยีนรูตามวิธีสอนท่ีใชกรณีศึกษาท่ีสงเสรมิความสามารถในการคิดวิเคราะห 
เรื่อง อัตราสวน สัดสวนและรอยละ ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1 ผูวิจัยนําขอมูลท่ีไดจากใบกิจกรรม และแบบทดสอบวัด
ความสามารถในการคิดวิเคราะห มาวิเคราะหโดยเกณฑการใหคะแนนแบบรูบริก (Rubric scoring) ปรับมาจากงานวิจัยของ 
Kitroongrueng (2011) มี 5 ระดับ ไดแก มากท่ีสุด (5) มาก (4) ปานกลาง (3) นอย (2) และนอยท่ีสุด (1)  
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
ผลการวิจัยในครั้งน้ีจําแนกเปน 2 สวน ดังน้ี 
1. ผลการศึกษาแนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาเพ่ือสงเสริมความสามารถใน 

การคิดวิเคราะห เร่ือง อัตราสวน สัดสวนและรอยละ ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 1 
 ขณะท่ีนักเรียนทํากิจกรรมในแตละแผนการจัดการเรียนรู (ภาพท่ี 2) ผูวิจัยไดสรุปประเด็นปญหาท่ีพบและแนวทางการ
แกปญหาในแตละวงจรปฏิบัติการ ดังแสดงในตารางท่ี 3  
 
ตารางท่ี 3 ตารางประเด็นปญหาท่ีพบและแนวทางการแกปญหาแตละวงจรปฏิบัติการ  

ประเด็นปญหาท่ีพบ แนวทางการแกปญหา 
วงจรปฏิบัติการท่ี 1. ปญหาเกี่ยวกับอัตราสวน (รหัสพิชิตโรค) 
นักเรียนมองสถานการณไมออกวามีจริงในชีวิตประจาํวัน
หรือไม (วิเคราะหความสาํคัญ) 

ผูวิจัยอธิบายเรื่องเก่ียวกับชีวิตประจําวันโดยการยกตัวอยาง
ราคาของไขไกใหนักเรียนไดเห็น 

นักเรียนวิเคราะหสถานการณปญหาในใบกิจกรรมไมละเอียด
พอ เขียนอธิบายไมครบทุกหัวขอท่ีโจทยถาม (วิเคราะห
ความสําคญั และวิเคราะหความสมัพันธ) 

ผูวิจัยอธิบายประเด็นในการวิเคราะห ซึ่งมีดังน้ี สิ่งท่ีโจทย
ตองการใหแกปญหาน้ันคืออะไร โจทยกําหนดสิ่งใดมาให
บาง ความรูพ้ืนฐานท่ีควรมเีพ่ือชวยแกปญหาน้ีมีอะไรบาง 
และมีวิธีการใดบางท่ีจะนําไปสูผลลัพธ 

นักเรียนยังคิดหายุทธวิธีมาแกปญหาไมคอยได นักเรียนยังมอง
หลักการคดิเพ่ือใหไดผลลัพธไมออก (วิเคราะหความสัมพันธ 
และวิเคราะหหลักการ) 

ผูวิจัยควรอธิบายวิธีแกปญหาโจทยโดยใชยุทธวิธีตาง ๆ 
เพ่ิมข้ึนและยกตัวอยางใหนักเรยีนเห็นเพ่ือเปนแนวทาง 

นักเรียนเลือกแหลงขอมลูในการสบืคนไมถูก เน่ืองจากมีหลาย
แหลงขอมูลมาก (วิเคราะหความสมัพันธ) 

ผูวิจัยแนะนําวิธีการหาขอมลูท่ีนาเช่ือถือใหกับนักเรียน เชน 
เว็บไซตของ สสวท.   

นักเรียนแสดงวิธีทําไมละเอียด (วิเคราะหหลักการ) ผูวิจัยอธิบายและยกตัวอยางการเขียนแสดงวิธีทําท่ีละเอียด
และชัดเจนในการแกโจทยปญหา 

นักเรียนนําเสนอไมตรงประเด็นท่ีตั้งไว และอธิบายยุทธวิธีท่ี
กลุมตัวเองเลือกไมละเอียดพอ (วิเคราะหความสําคัญ, 
วิเคราะหความสัมพันธ, และวิเคราะหหลักการ) 

ผูวิจัยอธิบายประเด็นการนําเสนอใหนักเรียนฟงกอนท่ี
นักเรียนจะออกไปนําเสนอหนาช้ันเรียน 

นักเรียนใหความรวมมือในการสรปุนอยกวาผูวิจัย (วิเคราะห
ความสําคญั, วิเคราะหความสมัพันธ, และวิเคราะหหลักการ) 

ผูวิจัยควรเปดโอกาสและใชคําถามกระตุนใหนักเรียนเปนผู
สรุปมากกวาผูวิจัย 

วงจรปฏิบัติการท่ี 2. ปญหาเกี่ยวกับสัดสวน (ไขไกแพงแพง) 
นักเรียนสามารถเลือกยุทธวิธีไดแตยังแสดงวิธีทําไมละเอียดพอ 
คือนักเรียนจะเขียนแบบคดิสั้น ๆ แตไดคาํตอบ ซึ่งไมเขียน
อธิบายรายละเอียดท่ีมาของวิธีน้ัน (วิเคราะหความสมัพันธ
และวิเคราะหหลักการ) 

ผูวิจัยควรยกตัวอยางการแสดงวิธีทําใหนักเรียนเห็นมากข้ึน 
  

นักเรียนไมสามารถตรวจคําตอบไดวาคําตอบท่ีไดมาถูกตอง
หรือไม (วิเคราะหความสมัพันธและวิเคราะหหลักการ) 

ผูวิจัยควรอธิบายถึงวิธีการตรวจคาํตอบใหนักเรียนฟง 

วงจรปฏิบัติการท่ี 3. ปญหาเกี่ยวกับรอยละ (โรค Covid-19 ระบาดท่ัวไทย) 
- - 
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ซึ่งจะพบวา วงจรปฏิบัติการท่ี 1-3 ปญหาท่ีพบในช้ันเรียนจะลดลงเรื่อย ๆ  เมื่อผูวิจัยพบปญหาในแตละวงจรปฏิบัตกิาร
แลวจะหาแนวทางการแกไขปญหาน้ันเสมอทําใหวงจรปฏิบัติการท่ี 2 พบปญหาในช้ันเรียนนอยลงกวาวงจรปฏิบัติการท่ี 1 และ
วงจรปฏิบัติการท่ี 3 ไมพบปญหา  

เมื่อดําเนินการจัดการเรียนรูครบ 3 แผนหรือ 3 วงจรปฏิบัติการ ผูวิจัยจึงสรุปแนวทางการจัดการเรียนรูโดยใช
กรณีศึกษาเพ่ือสงเสริมความสามารถในการคิดวิเคราะห ซึ่งประกอบดวย 7 ข้ัน (ภาพท่ี 2) โดยมีรายละเอียด ดังน้ี  
 

 

ภาพท่ี 2 การทํากิจกรรมการเรียนรูของนักเรียน 

 ขั้นท่ี 1 ขั้นกําหนดปญหา นักเรียนแตละกลุมไดรับใบกิจกรรมท่ีเปนสถานการณปญหาในชีวิตจริง แลวรวมกัน 

วิเคราะห ซึ่งมีประเด็นในการวิเคราะห ไดแก สถานการณปญหาขอน้ีเปนเรื่องเก่ียวกับอะไร จากสถานการณเปนเรื่องท่ีเกิดข้ึน

จริงในชีวิตประจําวันหรือไม สถานการณน้ีมีความสัมพันธกับชีวิตจริงอยางไร นักเรียนในกลุมจะชวยกันวิเคราะหตามประเด็น

ดังกลาว ในข้ันน้ีผูวิจัยควรออกแบบสถานการณปญหาท่ีเก่ียวกับชีวิตจริงในเรื่อง อัตราสวน สัดสวนและรอยละ เชน ปญหา

เก่ียวกับโรค covid-19 ท่ีกําลังระบาดในประเทศไทย ซึ่งเปนเรื่องท่ีนักเรียนรูจักและไดเห็นภาพจริง ๆ นอกจากน้ียังมี

สถานการณท่ีเปนเรื่องเก่ียวกับไขไก ท่ีมีอยูในชีวิตจริงเปนสิ่งท่ีนักเรียนคุนเคยและไดรับประทานมาตั้งแตเด็ก จากการกําหนด

ปญหาในสิ่งท่ีมีอยูในชีวิตจริงจะทําใหนักเรียนเกิดความสนใจและเปนการกระตุนใหนักเรียนเกิดการเรียนรูไดดี 

 ขั้นท่ี 2 ขั้นวิเคราะหปญหา ผูวิจัยไดอธิบายประเด็นในการวิเคราะหมีดังน้ี สิ่งท่ีโจทยตองการใหแกปญหาน้ันคือ

อะไร โจทยกําหนดสิ่งใดมาใหบาง ความรูพ้ืนฐานท่ีควรมีเพ่ือชวยแกปญหาน้ีมีอะไรบาง และมีวิธีการใดบางท่ีจะนําไปสูผลลัพธ

ของคาํตอบ หลังจากน้ันนักเรียนไดรวมกันวิเคราะหตามประเด็นท่ีผูวิจัยอธิบาย  

 ขั้นท่ี 3 ขั้นเลือกยุทธวิธีแกปญหา ผูวิจัยอธิบายถึงวิธีการแกโจทยปญหาและยกตัวอยางการเลือกใชยุทธวิธีในการ

ทําโจทยปญหาใหนักเรียนด ูในระหวางน้ันผูวิจัยจะคอยปอนคําถามเพ่ือเปนการกระตุนใหนักเรียนเกิดการคิดวิเคราะหไปพรอม 

ๆ กับผูวิจัย หลังจากน้ันนักเรียนแตละกลุมจะชวยกันหาแนวทางในการแกปญหาเพ่ือเลือกยุทธวิธีมาใชโดยแสดงวิธีทําอยาง

ละเอียด พรอมท้ังใหเหตุผลประกอบการเลือกยุทธวิธี 

 ขั้นท่ี 4 ขั้นคนควาขอมูล ผูวิจัยไดอธิบายการสืบคนขอมูลโดยทําใหนักเรียนดูเปนตัวอยางพรอมแนะนําเว็บไซตท่ีมี

ความนาเช่ือถือของขอมูลท่ีจะนํามาใชในการแกปญหาน้ันได ในระหวางท่ีผูวิจัยทําใหดูน้ันไดอธิบายถึงการเลือกขอมูลและ

แนะนําการวางแผนการคนขอมูลวานักเรียนอาจจะแบงกันหาขอมูลคนละ 1 หัวขอ หรือนักเรียนอาจจะคนขอมูล 1 คนแลว

เพ่ือนท่ีเหลือชวยกันเรียบเรียงขอมูลท่ีคนไดหลังจากน้ันนักเรียนแตละกลุมชวยกันสืบคนขอมูลจากอินเตอรเน็ต 

 ขั้นท่ี 5 ขั้นการคนพบผลลัพธ ผูวิจัยอธิบายตัวอยางข้ันตอนการแสดงวิธีทําในระหวางยกตัวอยางน้ันผูวิจัยจะให

นักเรียนเปนผูชวยในการทําตัวอยางน้ันดวย โดยผูวิจัยจะคอยปอนคําถามอยูเสมอ ๆ จนไดผลลัพธในขอท่ียกตัวอยาง หลังจาก

น้ันนักเรียนแตละกลุมจะแกสถานการณปญหาท่ีไดรับโดยแสดงวิธีทําและเขียนเปนข้ันตอนอยางละเอียด  

 ขั้นท่ี 6 ขั้นแลกเปลี่ยนเรียนรู ผูวิจัยอธิบายถึงประเด็นในการนําเสนอหนาช้ันกอนท่ีจะใหนักเรียนแตละกลุมสง

ตัวแทนมานําเสนอ โดยมีประเด็นในการนําเสนอ ดังน้ี สิ่งท่ีโจทยตองการใหแกปญหาน้ันคืออะไร โจทยกําหนดสิ่งใดมาใหบาง 

ความรูพ้ืนฐานท่ีควรจะมีไดแกอะไรบาง ยุทธวิธีท่ีเลือกใชคือวิธีใด คําตอบน้ันมีความสมเหตุสมผลหรือไม และสถานการณปญหา

น้ีเปนเรื่องในชีวิตจริงอยางไร 
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 ขั้นท่ี 7 ขั้นนําผลลัพธไปใช นักเรียนแตละกลุมและผูวิจัยชวยกันสรุปความรูท่ีไดจากการทําใบกิจกรรม รวมถึงผล 

ลัพธท่ีไดโดยใชยุทธวิธีท่ีนักเรียนเลือกใช และสถานการณในใบกิจกรรมสามารถนําไปสูชีวิตจริงไดอยางไรบาง  

2. ผลการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาเพ่ือสงเสริมความสามารถในการคิดวิเคราะห เร่ือง อัตราสวน 

 สัดสวนและรอยละ ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปท่ี 1  

 ผูวิจัยวิเคราะหใบกิจกรรมของนักเรยีนจํานวน 12 คน โดยแบงเปนกลุม ๆ ละ 3 คน จํานวน 4 กลุม ในแผนการจัดการ
เรียนรูจํานวน 3 แผน โดยวิเคราะหจากผลคะแนนเทียบกับเกณฑการใหคะแนนคิดเปนรอยละ ซึ่งแบงออกเปน 5 ระดับ ไดแก 
ระดับมากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอย และนอยท่ีสุดโดยมีตัวอยางเกณฑการใหคะแนน ดังตารางท่ี 4  
 
ตารางท่ี 4 แสดงเกณฑการใหคะแนนความสามารถในการคิดวิเคราะหของนักเรียน  

 

ความสามารถรายดาน ระดับคะแนน ความสามารถท่ีแสดงออก 
การวิเคราะหความสําคัญ 5 วิเคราะหขอมูลความสําคญัของสถานการณหรือเหตุการณในโจทย

ปญหา สามารถตอบไดวาสถานการณน้ันเปนเรื่องจริงหรือการสมมติ
ข้ึนมา สามารถเขียนอธิบายเหตผุลขอสรุปไดอยางชัดเจน ครบถวน 

4 วิเคราะหขอมูลความสําคญัของสถานการณหรือเหตุการณในโจทย
ปญหาไดและสามารถเขียนอธิบายเหตุผลขอสรุปไดเปนบางสวน 

3 วิเคราะหขอมูลความสําคญัของสถานการณหรือเหตุการณในโจทย
ปญหาไดแตไมเขียนอธิบายเหตุผลขอสรุป 

2 วิเคราะหขอมูลความสําคญัของสถานการณหรือเหตุการณในโจทย
ปญหาได 

1 วิเคราะหขอมูลความสําคญัของสถานการณหรือเหตุการณในโจทย
ปญหาไมตรงกับสิ่งท่ีโจทยกําหนดหรือไมไดวิเคราะหขอมูล 

การวิเคราะหความสัมพันธ 5 จากสถานการณหรือเหตุการณสามารถวิเคราะหไดวาโจทยเปนเรื่อง
เก่ียวกับอะไร แกปญหาไดอยางไร อะไรเปนสาเหตุ อะไรเปนผล 
และสามารถสรุปและใหเหตผุลไดครบถวนทุกประเด็น 

4 จากสถานการณหรือเหตุการณสามารถวิเคราะหไดวาโจทยเปนเรื่อง
เก่ียวกับอะไร แกปญหาไดอยางไร อะไรเปนสาเหตุ อะไรเปนผล 
และสามารถสรุปและใหเหตผุลไดเปนบางสวน 

3 จากสถานการณหรือเหตุการณสามารถวิเคราะหไดวาโจทยเปนเรื่อง
เก่ียวกับอะไร แกปญหาไดอยางไร อะไรเปนสาเหตุ อะไรเปนผลแต
ไมสามารถสรุปและใหเหตผุลได 

2 จากสถานการณหรือเหตุการณสามารถวิเคราะหไดเปนบางประเด็น 
1 จากสถานการณหรือเหตุการณไมสามารถวิเคราะหได 

การวิเคราะหหลักการ 5 ไดหลักการ ไดยุทธวิธีในการแกปญหา พรอมท้ังแสดงวิธีแกปญหา
อยางละเอียดและไดคําตอบท่ีถูกตอง 

4 ไดหลักการ ไดยุทธวิธีในการแกปญหา พรอมท้ังแสดงวิธีแกปญหา
และไดคําตอบ 

3 ไดหลักการ ไดยุทธวิธีในการแกปญหา  
2 ไดหลักการ แสดงวิธีแกปญหา 
1 ไดหลักการอยางเดียว 

 

ผลการวิจัยระหวางจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาน้ันแสดงดังตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5 แสดงจํานวนกลุมนักเรียนตามระดับความสามารถในการคิดวิเคราะหจากใบกิจกรรมในแตละวงจรปฏิบัติการ 
 

วงจรปฏิบัติการ 
ท่ี 

จํานวนกลุมนักเรียนจําแนกตามระดับความสามารถ (รอยละ) 
มากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอย นอยท่ีสุด 

1 0 (0.00) 1 (25.00) 2 (50.00) 1 (25.00) 0 (0.00) 
2 1 (25.00) 2 (50.00) 1 (25.00) 0 (00.00) 0 (00.00) 
3 2 (50.00) 2 (50.00) 0 (00.00) 0 (00.00) 0 (00.00) 

 

 จากตาราง พบวา ในวงจรปฏิบัติการท่ี 1 กลุมของนักเรียนสวนใหญมีระดับความสามารถโดยรวมอยูในระดับปานกลาง 
จํานวน 2 กลุม คิดเปนรอยละ 50 สําหรับในวงจรปฏิบัติการท่ี 2 กลุมของนักเรียนสวนใหญมีระดับความสามารถโดยรวมอยูใน
ระดับมาก จํานวน 2 กลุม คิดเปนรอยละ 50 สําหรับในวงจรปฏิบัติการท่ี 3 กลุมของนักเรียนสวนใหญมีระดับความสามารถ
โดยรวมอยูในระดับมากท่ีสุด และมาก จํานวน 2 กลุมเทากัน คิดเปนรอยละ 50 ดังน้ัน เมื่อพิจารณาโดยรวม พบวา กลุม
นักเรียนสวนใหญมีการพัฒนาความสามารถในการคิดวิเคราะหดีข้ึนตามลําดับวงจรปฏิบัติการ  
 

ผูวิจัยวิเคราะหแบบทดสอบวัดความสามารถในการคิดวิเคราะหโดยรวมของนักเรียน โดยวิเคราะหจากผลคะแนน
เทียบกับเกณฑการใหคะแนนคิดเปนรอยละ ซึ่งแบงออกเปน 5 ระดับ ไดแก ระดับมากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอย และนอยท่ีสุด 
ผลการวิจัยหลังจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษา น้ันแสดงดังตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 6 แสดงจํานวนกลุมนักเรียนตามระดับความสามารถในการคิดวิเคราะหโดยรวมจากแบบทดสอบท้ังสามสถานการณ 
 

แบบทดสอบ
สถานการณท่ี 

จํานวนกลุมนักเรียนจําแนกตามระดับความสามารถ (รอยละ) 
มากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอย นอยท่ีสุด 

1 (อัตราสวน) 3 (25.00) 6 (50.00) 2 (16.67) 1 (8.33) 0 (0.00) 
2 (สัดสวน) 4 (33.33) 6 (50.00) 2 (16.67) 0 (0.00) 0 (0.00) 
3 (รอยละ) 8 (66.67) 3 (25.00) 1 (8.33) 0 (0.00) 0 (0.00) 

 

จากตาราง พบวา ในแบบทดสอบสถานการณท่ี 1 นักเรียนสวนใหญมีระดับความสามารถโดยรวมอยูในระดับมาก 
จํานวน 6 คน คิดเปนรอยละ 50 สําหรับแบบทดสอบสถานการณท่ี 2 นักเรียนสวนใหญมีระดับความสามารถโดยรวมอยูในระดบั
มาก จํานวน 6 คน คิดเปนรอยละ 50 เมื่อพิจารณาจากคะแนนรายบุคคลแลว พบวามีนักเรียน 2 คน ท่ีพัฒนาความสามารถจาก
เดิมอยูในระดับนอยในสถานการณท่ี 1 มาอยูในระดับมากในสถานการณท่ี 2 จํานวน 1 คน และพัฒนาความสามารถจากระดับ
มากในสถานการณท่ี 1 ข้ึนมาอยูในระดับมากท่ีสุดในสถานการณท่ี 2 จํานวน 1 คน สําหรับแบบทดสอบสถานการณท่ี 3 
นักเรียนสวนใหญมีความสามารถโดยรวมอยูในระดับมากท่ีสดุ จํานวน 8 คน คิดเปนรอยละ 66.67 และเมื่อพิจารณาจากคะแนน
รายบุคคลแลว พบวามีนักเรียนจํานวน 4 คน ท่ีพัฒนาความสามารถจากระดับมากในสถานการณท่ี 2 ข้ึนมาอยูในระดับมากท่ีสดุ 
ในสถานการณท่ี 3 และยังมีนักเรียน 1 คนท่ีไมมีการพัฒนายังคงอยูในระดับปานกลางเหมือนเดิมท้ังสถานการณท่ี 2 และ 3 
 ผลการวิเคราะหขอมูลจากใบกิจกรรม พบวา การตอบคําถามในใบกิจกรรมน้ันมีการพัฒนาการดีข้ึนตามลําดับวงจร
ปฏิบัติการ สงผลตอการพัฒนาความสามารถในการคิดวิเคราะหท้ัง 3 ดาน ไดแก การคิดวิเคราะหความสําคัญ การคิดวิเคราะห
ความสัมพันธ และการคิดวิเคราะหหลักการ เมื่อนักเรียนทําแบบทดสอบวัดความสามารถในการคิดวิเคราะหจากสถานการณท้ัง
สามมีผลคะแนนท่ีดีข้ึนกวาผลท่ีไดจากใบกิจกรรม โดยเรียงลําดับการพัฒนาจากมากไปนอย คือ วิเคราะหความสําคัญ วิเคราะห
ความสัมพันธ และวิเคราะหหลักการ ตามลําดับ 
 

อภิปรายผล 
 ผูวิจัยไดจําแนกการอภิปรายออกเปน 2 ประเด็น ดังน้ี 

1. แนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาเพ่ือสงเสริมความสามารถในการคิดวิเคราะห เร่ือง 

อัตราสวน สัดสวนและรอยละ   

 การจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษา เรื่อง อัตราสวน สัดสวนและรอยละ ท่ีสงเสริมความสามารถในการคิด

วิเคราะหของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1 โดยใชรูปแบบการวิจัยปฏิบัติการ ครูผูสอนไดทําการสํารวจและวิเคราะหปญหาท่ี

เกิดข้ึนในช้ันเรียน ทําใหเขาใจสภาพปญหาท่ีเกิดข้ึนระหวางการจัดการเรียนรูในช้ันเรียน และไดทําการศึกษาคนควาขอมูลท่ี

เก่ียวของเพ่ือเปนแนวทางในการวางแผนและแกปญหา ตลอดจนการออกแบบและสรางเครื่องมือในการวิจัยโดยผานการ
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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ตรวจสอบคุณภาพจากผูเช่ียวชาญ หลังจากน้ันครูผูสอนและผูสังเกตการณการจัดการเรียนรูจะสังเกตพฤติกรรมการจัดการ

เรียนรูและบันทึกขอมูลเพ่ือสะทอนผลการจัดการเรียนรูของครูผูสอน และนําผลท่ีไดมาปรับปรุงและพัฒนาการจัดการเรียนรูใน

วงจรปฏิบัติการถัดไปใหมปีระสิทธิภาพมากข้ึน จนครบท้ังสามวงจรปฏิบัติการ สอดคลองกับ Kessung (2016) ท่ีกลาววา การ

วิจัยปฏิบัติการเปนการศึกษาคนควาหาวิธีแกไขปญหาอยางเปนระบบซึ่งสอดคลองกับสภาพการปฏิบัติ โดยการนําไปปฏิบัติจริง 

พรอมท้ังสังเกตและสะทอนผลเพ่ือดําเนินการพัฒนาอยางตอเน่ืองตามวงจรจนบรรลุผลสําเร็จตามท่ีตองการ ซึ่งจะเปนแนว

ทางการพัฒนาปฏิบัติงานของครูผูสอน ซึ่งสอดคลองกับ Wongwanich (2012) ท่ีกลาววา การทําวิจัยปฏิบัติการในช้ันเรียน

นับเปนกระบวนการหน่ึงท่ีครูใชในการประเมินงานของตนเอง และเปนกระบวนการสืบเสาะคนหาแนวทางการแกไขปญหาท่ี

เกิดข้ึนในขณะปฏิบัติงานสอน เพ่ือนําไปสูการพัฒนาการเรียนการสอนอยางมีประสิทธิภาพ 

 แนวทางท่ีเหมาะสมในการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาเพ่ือสงเสริมการคิดวิเคราะหมีประเด็นการสอนท่ี

ควรเนนไดแก กอนการจัดการเรียนรูตองมีการวางแผนกอนการสอน ตองออกแบบสถานการณปญหาท่ีเก่ียวกับชีวิตจริงในเรื่อง 

อัตราสวน สัดสวนและรอยละ เชน ปญหาเก่ียวกับโรค covid-19 ท่ีกําลังระบาดในประเทศไทย ซึ่งเปนเรื่องท่ีนักเรียนรูจักและ

พบเห็นในขาวอยูเสมอ นอกจากน้ียังมีสถานการณท่ีเปนเรื่องเก่ียวกับไขไก ซึ่งเปนเรื่องท่ีนักเรียนคุนเคยและเปนวัตถุดิบพ้ืนฐาน

ในการประกอบอาหารทุกครอบครัว เน่ืองจากการกําหนดปญหาในสิ่งท่ีมีอยูในชีวิตจริงจะทําใหนักเรียนเกิดความสนใจและเปน

การกระตุนใหนักเรียนเกิดการเรียนรูไดดีในข้ันท่ี 2 ข้ันวิเคราะหปญหาท่ีนักเรียนจะตองวิเคราะหวาโจทยใหอะไรมาบาง โจทย

ตองการใหแกปญหาอะไร และสิ่งท่ีโจทยกําหนดใหมาน้ันเพียงพอตอการหาผลลัพธหรือไม ซึ่งสอดคลองกับ Laowreandee 

(2009) ท่ีกลาววา การเรียนรูโดยใชกรณีปญหาท่ีเปนสถานการณในชีวิตจริงน้ัน ครูผูสอนจะตองคอยสังเกตพฤติกรรมขณะทํา

กิจกรรมเพ่ือคอยแนะแนวทางไมใหคิดออกนอกประเด็น โดยครูผูสอนจะตองช้ีแนะประเด็นในการวิเคราะห และหลักการเลือก

ยุทธวิธีเพ่ือนํามาแกปญหาในข้ันท่ี 3 ข้ันเลือกยุทธวิธีแกปญหา ซึ่งสอดคลองกับ Khemmani (2002) ท่ีกลาวถึงรูปแบบการสอน

ท่ีครอบคลุมทางดานเน้ือหา วิธีทําอยางละเอียดน้ัน จะตองอธิบายถึงหลักการวิเคราะหท่ีตรงประเด็น แสดงวิธีทําเปนข้ันตอน

อยางละเอียด ในข้ันท่ี 4 ข้ันคนควาขอมูล ครูผูสอนจะตองสาธิตการคนขอมูลจากอินเทอรเน็ต โดยทําใหดูเปนตัวอยางและ

อธิบายถึงแหลงของขอมูลท่ีนาเช่ือถือได นักเรียนจะชวยกันสืบคนขอมูลเก่ียวกับเทคนิคยุทธวิธีเพ่ือมาแกปญหาในสถานการณจะ

สงผลใหไดผลลัพธในข้ันท่ี 5 ข้ันคนพบผลลัพธ ครูผูสอนตองสังเกตนักเรียนเพ่ือเปนท่ีปรึกษาในระหวางทํากิจกรรม เมื่อนักเรียน

ไดผลลัพธแลวนักเรียนจะนําเสนอแลกเปลี่ยนเรียนรูกันในข้ันท่ี 6 ช้ันแลกเปลี่ยนเรียนรู ครูผูสอนอธิบายประเด็นในการนําเสนอ

เพ่ือใหนักเรียนไดนําเสนอไมออกนอกประเด็น ข้ันท่ี 7 ข้ันนําผลลัพธไปใช นักเรียนและครูผูสอนจะชวยกันสรุปความรูท่ีไดจาก

การจากทําใบกิจกรรมน้ัน จากท่ีกลาวมาซึ่งสอดคลองกับ Stanaland (2004, p. 4) ท่ีกลาวถึงข้ันตอนการจัดการเรียนรูโดยใช

กรณีศึกษาซึ่งมีอยู 7 ข้ันตอนเปนวิธีการสอนท่ีมุงเนนการฝกทักษะการคิดวิเคราะห การสืบคนความรูดวยตนเอง และการ

แกปญหาท่ีเกิดข้ึนจริงได หลังจากการจัดการเรียนรู ครูผูสอนจะตองสะทอนผลคะแนนในแตละกิจกรรมใหนักเรียนทราบเพ่ือ

นักเรยีนจะไดปรับปรุงและพัฒนาผลการเรียนรูใหมีประสิทธิภาพ  

2. ผลการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาเพ่ือสงเสริมความสามารถในการคิดวิเคราะห เร่ือง 

อัตราสวน สัดสวนและรอยละ  

  ผลการวิจัยหลังจากจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษา พบวานักเรียนสวนใหญมีระดับความสามารถใน

การคิดวิเคราะหความสําคัญจากการแกปญหาท้ังสามสถานการณในแบบทดสอบอยูในระดับมากข้ึนไปทุกสถานการณ กลาวคือ

กอนการจัดการเรียนรูครูผูสอนไดนําเสนอสถานการณปญหาเก่ียวกับเรื่องของ covid-19 ซึ่งเปนเรื่องท่ีเกิดข้ึนอยูในตอนน้ี และ

นําเสนอสถานการณเก่ียวกับไขไกซึ่งเปนเรื่องท่ีนักเรียนรูจักและคุนเคยเปนอยางดี ระวางการจัดการเรียนรูครูผูสอนสังเกตเห็น

นักเรียนไดขีดเขียนมีรองรอยการแยกแยะสวนตาง ๆ ในใบสถานการณจึงพบวานักเรียนสวนใหญสามารถวิเคราะหความสําคัญ

จากสถานการณโจทยปญหาได สามารถตอบไดวาสถานการณในแบบทดสอบน้ันเปนเรื่องจริงหรือไม สามารถอธิบายไดวา

สถานการณมีความสัมพันธกับชีวิตจริงอยางไร ซึ่งสอดคลองกับ Kaewsing (2008) ท่ีกลาววา การคิดวิเคราะห (Analysis 

ability) หมายถึง ความสามารถในการจําแนกแยกแยะสวนยอยตางๆ ของเหตุการณเรื่องราวเน้ือเรื่องหรือสิ่งตาง ๆ วา

ประกอบดวยอะไร มีความสําคัญ สัมพันธกันอยางไร หลังการจัดการเรียนรู ผลการวิเคราะหจะไดวา นักเรียนสวนใหญมีระดับ

ความสามารถดังกลาวท่ีมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากครูผูสอนไดออกแบบสถานการณโจทยปญหาท่ีมีอยูในชีวิตจริง นักเรียน

สามารถเห็นไดตามขาว โฆษณาในทีวี หรือเห็นจากอินเตอรเน็ต และครูผูสอนยังมีภาพประกอบในแตละสถานการณน้ัน ๆ ดวย 

ทําใหนักเรียนสามารถทําความเขาใจไดงายข้ึน จึงสงผลใหความสามารถในการคิดวิเคราะหความสัมพันธของนักเรียนสวนใหญมี

ระดับมากข้ึนไป และมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนในสถานการณท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ เน่ืองจากนักเรียนสามารถวิเคราะหประเด็นตาง 
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ๆ ดังน้ี สิ่งท่ีโจทยตองการใหแกปญหาน้ันคืออะไร โจทยกําหนดสิ่งใดมาใหบาง ความรูพ้ืนฐานท่ีควรมีเพ่ือชวยแกปญหาน้ีมี

อะไรบาง และมีวิธีการใดบางท่ีจะนําไปสูผลลัพธไดงายข้ึนซึ่งสอดคลองกับ Khemmani (2012) ท่ีกลาววา การเรียนรูตามวิธีท่ี

สอนโดยใชกรณีศึกษาเพ่ือสงเสริมทักษะการคิดวิเคราะหน้ันนักเรียนจะตองสืบคนความรูดวยตัวเอง และจะตองเปนสถานการณ

ท่ีเกิดข้ึนจริงในชีวิตจริง ดานความสามารถในการคิดวิเคราะหหลักการ พบวา นักเรียนสวนใหญมีระดับความสามารถในการคิด

วิเคราะหหลักการจากการแกปญหาในสถานการณท้ังสามสถานการณในแบบทดสอบตั้งแตระดับมากข้ึนไป และมีแนวโนม

เพ่ิมข้ึนในสถานการณท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ เน่ืองจากนักเรียนสามารถเขียนแสดงวิธีการทําไดอยางละเอียด สามารถเลือก

ยุทธวิธีในการแกปญหาไดถูกตองและเขียนอธิบายไดอยางชัดเจนจึงสงผลใหการพัฒนาความสามารถในการคิดวิเคราะหหลักการ

อยูในระดับมากข้ึนไป จากท่ีกลาวมาน้ันสรุปไดวานักเรียนมีการคิดวิเคราะหท้ัง 3 ดาน ไดแก วิเคราะหความสําคัญ วิเคราะห

ความสัมพันธ และวิเคราะหหลักการตามลําดับ   

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย  
การวิจัยปฏิบัติการเพ่ือพัฒนาการจัดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง อัตราสวน สัดสวนและรอยละ โดยใชกรณีศึกษาเพ่ือ

สงเสริมความสามารถในการคิดวิเคราะหของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1 น้ัน มีจุดเนนคือ 1) กอนการจัดการเรียนรูครูผูสอน

ออกแบบสถานการณปญหาใหสอดคลองกับชีวิตประจําวันของนักเรียนหรือเปนเรื่องท่ีนักเรียนพบเห็นอยูบอย ๆ เชน ตาม

โทรทัศนหรือ Facebook เปนตน 2) ระหวางการจัดการเรียนรูครูผูสอนตองช้ีแนะแนวทางในการทําความเขาใจโจทยปญหาและ

ทบทวนความรูพ้ืนฐานท่ีสําคัญ และวิธีการท่ีตองใชในการหาคําตอบ จะทําใหนักเรียนสามารถวิเคราะหความสัมพันธได 

นอกจากน้ีครูผูสอนอธิบายข้ันตอนการเขียนแสดงวิธีทําอยางละเอียดพรอมยกตัวอยางและใหนักเรียนชวยหาผลลัพธ หายุทธวิธี

ไปพรอมกับครูผูสอนในขอตัวอยางน้ันดวยเพ่ือใหนักเรียนเขาใจ จะทําใหนักเรียนสามารถวิเคราะหหลักการและเลือกยุทธวิธีใน

การหาผลลัพธได และ 3) หลังการจัดการเรียนรูครูผูสอนตองบอกผลคะแนนจากใบกิจกรรมใหนักเรียนทราบในแตละสวน ไดแก 

คําตอบสวนท่ีไดคะแนน และคําตอบสวนท่ีเสียคะแนน รวมถึงแนวทางการตอบคําถามใหตรงประเด็นจะทําใหนักเรียนทราบ

ขอบกพรองและสามารถนําไปปรับปรุงตนเองจนสงผลใหนักเรียนสามารถวิเคราะหไดครบท้ัง 3 ดาน จึงทําใหผลการจัดกิจกรรม

การเรียนรูโดยใชกรณีศกึษาทําใหนักเรียนสวนใหญมคีวามสามารถในการคิดวิเคราะหท้ัง 3 ดาน คือ การคิดวิเคราะหความสาํคญั 

การคิดวิเคราะหความสัมพันธ และการคิดวิเคราะหหลักการ อยูในระดับมาก  

 

ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
            1. ขอเสนอแนะในการนําไปใช  

1.1 การจัดการเรยีนรูโดยใชกรณศีึกษา เปนกระบวนการจัดการเรยีนรูท่ีมุงเนนใหนักเรียนสามารถวิเคราะห 

ปญหาทางคณิตศาสตรได ซึ่งถานักเรียนมีความรูพ้ืนฐานทางคณิตศาสตรไมเพียงพอ จะสงผลใหนักเรียนวิเคราะหและแกปญหา

ไมได ดังน้ันครูผูสอนควรทบทวนความรูพ้ืนฐานเรื่องเศษสวน การคูณและการหารจํานวนเต็มเพ่ือใหนักเรียนมีความรูทาง

คณิตศาสตรท่ีเพียงพอในการนําไปใชเรื่อง อัตราสวน สัดสวนและรอยละ 

  1.2 การจัดการเรียนรูโดยใชกรณศีึกษา ครูผูสอนจะตองนําเสนอสถานการณปญหาท่ีนักเรียนพบเห็นในชีวิต

จริง ท่ีใกลตัวกับนักเรียน หรือท่ีนักเรียนพบเห็นในสื่อออนไลนตาง ๆ โดยครูผูสอนอาจนําวีดโีอสถานการณจริง หรือภาพจําลอง

สถานการณจริงมาใหนักเรียนดูจะทําใหนักเรียนสามารถวิเคราะหประเด็นท่ีวา สถานการณน้ีเปนเรื่องจริงท่ีมีความสัมพันธกับ

ชีวิตจริงได อยางเชน สถานการณของโรค covid-19 ท่ีกําลังระบาดอยูในตอนน้ี นักเรียนจะสามารถวิเคราะหความสําคัญและ

วิเคราะหความสัมพันธของสถานการณปญหาน้ีได 

             2. ขอเสนอแนะในการทําวิจัยคร้ังตอไป 

    ควรศึกษาการใชแนวทางการจัดการเรียนรูโดยใชกรณีศึกษาเพ่ือสงเสริมหรือพัฒนาทักษะการสื่อสารทาง

คณิตศาสตร เน่ืองจากผูวิจัยสังเกตเห็นวาในระหวางการทํากิจกรรมการเรียนรูนักเรียนสื่อสารนอยกวาผูวิจัยและไมกลาแสดง

ความคิดเห็น ดังน้ันผูวิจัยควรเปดโอกาสใหนักเรียนไดพูดและแสดงความคิดเห็นใหมากข้ึน 
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บทคัดยอ  
การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ 1) ศึกษาแนวทางการจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตรท่ี

สงเสริมความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหา 2) ศึกษาผลการจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอน
คณิตศาสตรท่ีมีตอความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหา เรื่อง ความนาจะเปน สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 3 
กลุมเปาหมาย คือ นักเรียนจํานวน 20 คน โรงเรียนมัธยมศึกษาแหงหน่ึงในจังหวัดนครสวรรค  ผูวิจัยใชรูปแบบการวิจัย
ปฏิบัติการในช้ันเรียน จํานวน 3 วงจรปฏิบัติการ โดยใชระยะเวลาท้ังหมด 12 ช่ัวโมง เครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย ไดแก แผนการ
จัดกิจกรรมการเรียนรู แบบสะทอนผลการจัดการเรียนรู ใบกิจกรรม แบบบันทึกการตั้งปญหาและการแกปญหา และ
แบบทดสอบการตั้งปญหาและการแกปญหา ขอมูลท่ีไดจะนํามาวิเคราะหขอมูลเชิงเน้ือหาและวิเคราะหแบบแยกประเด็น 
ผลการวิจัย พบวา 1) แนวทางการจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตรท่ีสงเสริมความสามารถในการ
ตั้งปญหาและการแกปญหาน้ัน มีประเด็นท่ีควรเนน คือ ครูควรเลือกงานทางคณิตศาสตรหรือสถานการณท่ีนํามาใชในการจัดการ
เรียนรูควรเปนปญหาหรือสถานการณท่ีชวยกระตุนความสนใจของนักเรียน จึงจะชวยใหเกิดการอภิปรายในช้ันเรียนและสงผล
ตอการตั้งปญหาของนักเรียน ครูควรเลือกและเรียงลําดบัผลงานของนักเรียนในการนําเสนอใหตรงกับความหมายของความนาจะ
เปนจากนอยท่ีสุดไปมากท่ีสุด จึงจะชวยใหนักเรียนเรียนรูจากขอผิดพลาดจนสรางความรูไดดวยตนเอง และครูควรเปนผูเริ่มการ
อภิปรายโดยยกตัวอยางและใชคําถามปลายเปดประกอบตัวอยางน้ัน จึงจะชวยใหนักเรียนเรียนรูการสืบเสาะหาความรูและ
อภิปรายรวมกับเพ่ือนในช้ันเรียน และ 2) นักเรียนสวนใหญมีความสามารถในการตั้งปญหาและแกปญหาอยูในระดับดีมาก 
กลาวคือ นักเรียนสามารถตั้งสถานการณหรือปญหาเก่ียวกับความนาจะเปน โดยกําหนดขอมูล เง่ือนไข คําถามและสามารถทํา
ความเขาใจปญหา เลือกยุทธวิธีการแกปญหา ดําเนินการใชยุทธวิธีในการแกปญหาดวยวิธีท่ีเหมาะสม สรุปคําตอบและสรุป
ความคิดรวบยอดของความนาจะเปนได  
 
คําสําคัญ: 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร  การตั้งปญหาและการแกปญหา   ความนาจะเปน  
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Abstract  
This research aimed to 1) study appropriate learning implementation based on five mathematics 

teaching practices to enhance problem-posing and problem-solving abilities and 2) study the effects of 
learning implementation based on five mathematics teaching practices on problem-posing and problem-
solving abilities in the topic of probability of Mathayomsuksa 3 students. The participants were 20 students 
in a secondary school in Nakhon Sawan Province. The researcher applied classroom action research for 3 
cycles with a total duration of 12 hours. The research tools were lesson plans, reflection form, activity sheets, 
problem posing and problem solving notes and a test for problem posing and problem solving. The data 
were analyzed by content analysis and analytic scoring. The results showed that the appropriate learning 
implementation based on five mathematics teaching practices to enhance problem posing and problem 
solving should emphasized some points. Firstly, teachers should choose mathematical tasks or situations that 
engage students' interest. They might help student to discuss in class and get idea for problem posing.  
Secondly, teachers should select and order students' work to present in the order from less understanding 
to complete understanding in probability. This will help students learn from mistakes until they build 
knowledge on their own. Finally, the teacher should initiate a discussion by giving an example and using 
open-ended questions. This will help students to inquiry and discuss with their classmates. Most students 
are in a very good level of problem posing and problem solving ability, that is, they are able to set up a 
situation or problem related probability with appropriate information, conditions, and questions. Then they 
can understand the problem, choose a solution strategy, implement appropriate strategies for problems 
solving, and make a conclusion of problem and concepts of probability.  
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บทนํา   
แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับท่ี 12 (พ.ศ. 2560 – 2564) ไดกําหนดใหคนเปนศูนยกลางในการพัฒนา 

โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือใหคนไทยทุกชวงวัยมีทักษะ มีความรูความสามารถและพัฒนาตนเองไดอยางตอเน่ืองตลอดชีวิต (Office 
of the education council, 2017, p. 10 – 11) ซึ่งในการเสริมสรางและพัฒนาศักยภาพคนใหบรรลุเปาหมายน้ันคือการ
พัฒนาการศึกษาในศตวรรษใหมน้ีท่ีมีเปาหมายในการปรับเปลี่ยนการเรียนการสอนไปสูกระบวนการเรียนรูรวมกันของท้ังครูและ
ผูเรียนท่ีมุงเนน “กระบวนการเรียนรูสําคัญกวาความรู” และ “กระบวนการหาคําตอบสําคัญกวาคําตอบ” (Saythnu, 2017) 
โดยใชฐานคิดในศตวรรษท่ี 21 ท่ีใหผูเรียนมีทักษะในการเรียนรู ทักษะในการคํานวณทางคณิตศาสตรในเน้ือหาวิชาหลัก เพ่ือให
ผูเรียนมีทักษะในการตั้งปญหา วางแผน ลงมือแกปญหา สรุปและสะทอนผลจากการเรียนรู เก่ียวกับสถานการณท่ีไดรับการ
กระตุนจากบทเรียนหรือสภาพแวดลอมทางสังคมและสิ่งแวดลอม ซึ่งจะเห็นไดจากความสําคัญของคณิตศาสตรมีบทบาทสําคัญ
ยิ่งตอความสําเร็จในศตวรรษท่ี 21 เน่ืองจากชวยใหมนุษยมีการคิดอยางมีเหตุผล เปนระบบมีแบบแผน สามารถวิเคราะหปญหา
หรือสถานการณไดอยางรอบคอบถ่ีถวน ชวยใหคาดการณ วางแผน ตัดสินใจแกปญหาไดอยางถูกตองเหมาะสมและสามารถ
นําไปใชในชีวิตจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ 

จากประเมินการรูเรื่องคณิตศาสตรของการประเมิน PISA ท่ีเนนประเมินความรูและทักษะคณิตศาสตรท่ีเรียนมาใชใน
สถานการณของชีวิตจริงพบวาคะแนนเฉลี่ยคณิตศาสตรของนักเรียนไทย ใน PISA 2015  คือ 415 คะแนน ซึ่งอยูในชวงลําดับท่ี 
49 – 55 ต่ํากวาคาเฉลี่ย OECD มากกวาหน่ึงระดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับการประเมินคณิตศาสตรใน PISA 2012 ลดลง 11 คะแนน 
และใน PISA 2003 ลดลง 2 คะแนน แตลดลงอยางไมมีนัยสําคัญและคะแนนใกลเคียงกับการประเมินใน PISA 2006 และ PISA 
2009 โดยผลการประเมินจําแนกตามแนวสมรรถนะทางคณิตศาสตร สมรรถนะกลุมการสะทอนและการสื่อสารซึ่งเปนสมรรถนะ
ท่ีเก่ียวของกับการตั้งปญหาและการแกปญหาไดคะแนนนอยท่ีสุด และเมื่อจําแนกตามสาขาวิชาคณิตศาสตรในเรื่องความนาจะ
เปนมีคะแนนขยับเพ่ิมข้ึนมาเปน 46% แตก็ยังไมผานเกณฑการประเมิน อีกท้ังจากผลการสํารวจเด็กและเยาวชนอายุ 14-18 ป 
พบวา นักเรียนไทยมีเวลาเรียนมากท่ีสุดในโลก แตไมสามารถนําความรูในหองเรียนไปประยุกตใชในการแกสถานการณชีวิตจริง
ได (Chinapong, 2014) 

จากผลการวิเคราะหผลการทดสอบทางการศึกษาระดับชาตข้ัินพ้ืนฐาน (O – NET) ในรายวิชาคณิตศาสตรของนักเรยีน
ระดับช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 3 ในปการศึกษา 2560 มีคะแนนเฉลี่ยในรายวิชาคณิตศาสตรเพียง 26.30 คะแนน จากคะแนนเต็ม 
100 คะแนน นับวาคะแนนเฉลี่ยดังกลาวถือวาอยูในเกณฑท่ีต่ํามาก ซึ่งยังไมผานเกณฑรอยละ 50 และสาระท่ีมีคะแนนเฉลีย่นอย
ท่ีสุดในรายวิชาคณิตศาสตรคือ สาระการวิเคราะหขอมูลและความนาจะเปน ท่ีมีคะแนนเฉลี่ย 21.54 คะแนน ซึ่งผลคะแนน O – 
NET น้ีสอดคลองกับผลคะแนน O – NET ของโรงเรียนท่ีมีคะแนนเฉลี่ยในวิชาคณิตศาสตรเพียง 25.64 คะแนน จากคะแนนเต็ม 
100 คะแนน และสาระท่ีมีคะแนนนอยท่ีสุดคือสาระการวิเคราะหขอมูลและความนาจะเปนท่ีมคีะแนนเฉลีย่เพียง 19.26 คะแนน 
และจากการประเมินผลในช้ันเรียนของผูวิจัยน้ัน พบวา การจัดการเรียนรูเรื่อง ความนาจะเปน ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 3  
พบปญหาคือ เน้ือหาความนาจะเปน น้ันยากตอการทําความเขาใจ การเรียนในหองเรียนเปนการเรียนแบบทองจําในบทนิยาม 
ทฤษฎีบท กฎ สูตรแลวนํามาใชแกปญหาในแตละสถานการณปญหา นักเรียนมองวาเปนเรื่องท่ีไกลตัว ทําใหมีความสับสนในการ
หาคําตอบ นักเรียนขาดจินตนาการในสถานการณตาง ๆ ไมสามารถคิดวิเคราะห วาสถานการณมีความสมัพันธกันอยางไร จนทํา
ใหนักเรียนไมสามารถตั้งปญหาจากสถานการณหรือเง่ือนไขท่ีกําหนดใหได และไมสามารถแกปญหาในในสถานการณตาง ๆ ใน
เรื่องความนาจะเปนได 

ดังน้ันจึงเปนความจําเปนท่ีจะตองพัฒนาทักษะการแกปญหาของนักเรียน แตแนวทางการพัฒนาการแกปญหาท่ียั่งยืน
และเนนใหนักเรียนนําความรูไปใชในชีวิตจริงน้ัน อาจจะตองพัฒนาการตั้งปญหาควบคูไปดวยดังท่ี NCTM (2000 as cited in 
Ilana & Atara 2007) กลาววาการตั้งปญหาไดรับการยอมรับวาเปนองคประกอบท่ีสําคัญของการเรียนการสอนคณิตศาสตรและ
Panich (2012) กลาววา นอกจากการตั้งปญหาจะชวยวางรากฐานการเปนเรียนรูตลอดชีวิตใหแกนักเรียนแลว ยังจะทําใหชีวิต
นักเรียนเปนชีวิตท่ีสนุกสนานตื่นเตนเราใจ กระตุนจินตนาการ ยั่วยุใหคนควา คนหา สราง และเรียนรู ซึ่งตองไมตั้งเปาวาตองได
คําตอบท่ีถูกแตเปนการสืบเสาะจากคําตอบท่ีผิดไปสูคําตอบท่ีถูกตองเนนการเรียนรูของนักเรียนเปนเปาหมาย  ซึ่งจะเปนการ
เรียนรูแบบไมรูจบหรือใหติดตัวไปตลอดชีวิต น่ีคือสวนหน่ึงของทักษะการเรียนรูในศตวรรษท่ี 21 อีกท้ัง Cunningham (2004) 
ยังกลาวไวอีกวา การใหนักเรียนมีโอกาสในการตั้งปญหาก็สามารถสงเสริมความรูสึกถึงความเปนเจาของในปญหาท่ีนักเรียนตั้ง
เพ่ือสรางความรูของตนเอง และสงผลใหเกิดการมีสวนรวมและความรูในระดับท่ีสูงข้ึนรวมถึงความสามารถในการแกปญหาใน
สถานการณปญหาน้ัน ๆ ได 
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การสงเสริมใหนักเรียนตั้งปญหาจะชวยใหนักเรียนเห็นโครงสรางของสถานการณปญหา เช่ือมโยงแนวคิดทาง
คณิตศาสตรท่ีเก่ียวของและวิธีการท่ีเหมาะสมในการแกปญหาจนสงผลใหนักเรียนพัฒนาความสามารถในการแกปญหาได 
แนวทางในการจัดกิจกรรมการเรียนรูเพ่ือสงเสริมความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหาควรเปนกิจกรรมท่ีมุงเนน
นักเรียนใหเกิดความกระตือรือรนในการเรียนดวยการลงมือปฏิบัติ  การใชคําถามของครูเพ่ือกระตุนใหนักเรียนคิด การมี
ปฏิสัมพันธระหวางเพ่ือนดวยกันและระหวางนักเรียนกับคร ูจนสามารถสรางองคความรูไดดวยตนเอง (Wongpaibool, 2017) 
จากปญหาท่ีผูวิจัยไดกลาวไวรูปแบบการจัดการเรียนรูท่ีนาสนใจและเหมาะท่ีจะนํามาพัฒนาความสามารถในการตั้งปญหาและ
การแกปญหาของนักเรียนคือ การจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติ (5 practices) ในการสอนคณิตศาสตร  คือ การจัด
กิจกรรมการเรียนรูท่ีเนนการอภิปรายและมุงใหนักเรียนไดเรียนรูดวยการลงมือปฏิบัติ โดยครูใชคําถามเพ่ือกระตุนใหนักเรียนคิด 
การมีปฏิสัมพันธระหวางเพ่ือนดวยกันและระหวางนักเรียนกับครูผูสอน จนสามารถสรางความรูไดดวยตนเองและแสดงออกโดย
การเขียน การตั้งปญหาและการแกปญหา ประกอบดวย 5 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนท่ี 1  การคาดการณ (Anticipating)  ข้ันตอน
ท่ี 2  การตรวจสอบ (Monitoring) ข้ันตอนท่ี 3 การเลือก (Selecting)  ข้ันตอนท่ี 4 การลําดับการนําเสนอ (Sequencing)  และ
ข้ันตอนท่ี  5 การเช่ือมโยง (Connecting) ซึ่งในข้ันตอนท่ี 2 คือข้ันการตรวจสอบ เปนข้ันตอนท่ีนักเรียนไดปฏิบัติการตั้งปญหา
และการแกปญหา โดยครูอภิปรายรวมกับนักเรียน  ใชคําถามท่ีกระตุนใหนักเรียนคิดตั้งปญหาและแกปญหา และเขียนแบบ
บันทึกการตั้งปญหาและการแกปญหา  และข้ันตอนท่ี 5 คือข้ันการเช่ือมโยง เปนข้ันท่ีชวยใหนักเรียนมีความเขาใจในความหมาย
ของความนาจะเปน ซึ่งครูกับนักเรียนรวมกันอภิปรายเช่ือมโยง สรุปความหมายของความนาจะเปน สรุปแนวทางในการตั้ง
ปญหาท่ีสามารถแกปญหาไดและใชวิธีการแกปญหาท่ีถูกตอง 

จากเหตุผลและความสําคัญท่ีกลาวมาขางตนผูวิจัยจึงเล็งเห็นความสําคัญท่ีจะศึกษาแนวทางการจัดการเรียนรูโดยใช 5 
แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร  เรื่อง ความนาจะเปน เพ่ือสงเสริมความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหา ของ
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 3  ซึ่งจะเปนแนวทางในการพัฒนารูปแบบการจัดการเรียนรูคณิตศาสตรท่ีพัฒนาความสามารถใน
การตั้งปญหาและการแกปญหาของนักเรียน  ซึ่งเปนทักษะการเรียนรูท่ีจําเปนตอนักเรียนในการนําความรูคณิตศาสตรไปใช
ประโยชนในชีวิตจริงได 
 

วัตถุประสงคการวิจัย  
1. เพ่ือศึกษาแนวทางการจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร เรื่อง ความนาจะเปน ท่ี

สงเสริมความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหา ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 3  
    2. เพ่ือศึกษาผลการจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร เรื่อง ความนาจะเปน ท่ีมีตอ
ความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหา ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 3  
 

วิธีดําเนินการวิจัย  
1. รูปแบบการวิจัย การวิจัยครั้งน้ีใชรูปแบบการวิจัยปฏิบัติการ (Action Research) ตามแนวคิดของ Kemmis and 

Mctaggart (2000) ซึ่งประกอบดวย 4 ข้ันตอนใน 1 วงจร ไดแก ข้ันวางแผน (Plan)  ข้ันปฏิบัติการ (Action)  ข้ันสังเกตการณ 
(Observation) และข้ันสะทอนผล (Reflect)  ผูวิจัยไดดําเนินการตามข้ันตอนของการวิจัยเชิงปฏิบัติการ โดยมีลักษณะทําซ้ํา
เปนวงจรท้ังหมด 3 วงจรตามแผนการจัดการเรียนรู เพ่ือสะทอนการจัดการเรียนรูของผูวิจัยแลวนําไปพัฒนาการจัดการเรียนรู
ผานการปรับปรุงแผนการจัดการเรียนรูในวงจรปฏิบัติการถัดไป 
 2. กลุมเปาหมาย  นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 3  โรงเรียนมัธยมศึกษาแหงหน่ึงในจังหวัดนครสวรรค  จํานวน 20 คน 
และดําเนินการเก็บขอมูลในภาคเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2562 เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
 3. เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย ประกอบดวย  

        3.1 แผนการจัดการเรียนรูท่ีใช  5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร เรื่อง ความนาจะเปน  จํานวน 3 
แผน ใชเวลาท้ังหมด 12 ช่ัวโมง  มีเน้ือหายอยคือ การทดลองสุมและแซมเปลสเปซ (4 ช่ัวโมง)   โอกาสและความนาจะเปนของ
เหตุการณ (4  ช่ัวโมง) และความนาจะเปนกับการตัดสินใจ  (4  ช่ัวโมง)     

        3.2 แบบสะทอนผลการจัดการเรียนรู ในขณะท่ีผูวิจัยดําเนินการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติ
ในการสอนคณิตศาสตรทุกวงจรปฏิบัติการจะมีผูรวมสังเกตการณซึ่งเปนหัวหนากลุมสาระการเรียนรูคณิตศาสตรท่ีมี
ประสบการณในการสอนคณิตศาสตรมากกวา 10 ป  มารวมสังเกตการจัดกิจกรรมการเรียนรูและจดบันทึกจุดเดน จุดท่ีตอง
ปรับปรุงแกไขหรืออุปสรรคปญหา จากน้ันเมื่อจบแตละวงจรปฏิบัติการ ผูรวมสังเกตการณและผูวิจัยรวมพูดคุยสะทอนผลการจดั
กิจกรรมการเรียนรูของผูวิจัยแลวสรุปเพ่ือนําไปปรับปรุงแกไขในแผนการจัดการเรียนรูในวงจรปฏิบัติการถัดไป จนครบ 3 แผน
หรือ 3 วงจรปฏิบัติการ 
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        3.3 ใบกิจกรรมการตั้งปญหาและการแกปญหา เปนสวนหน่ึงของแผนการจัดการเรียนรูท่ีผูวิจัยสรางข้ึนและใช
ประกอบการจัดกิจกรรมการจัดการเรียนรูโดยใช  5  แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร ลักษณะของใบกิจกรรมจะมีสวนท่ี
แสดงการเขียนตั้งปญหา และสวนท่ีแสดงวิธีการแกปญหา โดยเนนสถานการณท่ีครอบคลุมเน้ือหาแซมเปลสเปซ  ความนาจะ
เปนของเหตุการณ และความนาจะเปนกับการตัดสินใจ  

        3.4 แบบบันทึกการตั้งปญหาและการแกปญหามีลักษณะเปนแบบอัตนัยใหตอบคําถามและเขียนบรรยาย 
คําตอบจํานวน 10 ขอ ซึง่จะเขียนหลังจากทําใบกิจกรรมในแตละแผนเสรจ็ โดยเนนเขียนการวิเคราะหปญหา การเลือกใชยุทธวิธี
ในการแกปญหา การเขียนความหมายของแซมเปลสเปซ ความนาจะเปนของเหตุการณ และความนาจะเปนกับการตัดสินใจ 

        3.5 แบบทดสอบการตั้งปญหาและการแกปญหา เรื่อง ความนาจะเปน เปนแบบทดสอบชนิดเขียนตอบแบบ
อัตนัย จํานวน 2 ขอ ใหนักเรียนทําหลังจากจัดการเรียนรูครบ 3 แผนแลว 

4. การเก็บรวบรวมขอมูล  มีข้ันตอน ดังน้ี 
        4.1 ปฐมนิเทศและช้ีแจงจุดประสงคการจัดการเรียนรูใหกับนักเรียนท่ีเปนกลุมเปาหมาย 
        4.2 ดําเนินการจัดการเรียนรูโดยใช  5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร  เรื่อง  ความนาจะเปนท่ีสงเสริม

ความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหา ตามช่ัวโมงปกติของโรงเรียน โดยใชเวลาในการจัดการเรียนรูท้ังหมด 12 ช่ัวโมง 
        4.3 ในระหวางการจัดการเรียนรู ผูวิจัยและผูรวมสังเกตการณจะจดบันทึกการทํากิจกรรมการเรียนรูของ

นักเรียนลงในแบบสะทอนผลการจัดการเรียนรู และใหนักเรียนเขียนแบบบันทึกการตั้งปญหาและการแกปญหาหลังจากทําใบ
กิจกรรมการตั้งปญหาและการแกปญหาเปนคู มีท้ังหมด 10 คู 

        4.4 เมื่อจบการจัดการเรียนรูในแตละแผนการจัดการเรียนรู ผูวิจัยจะนําผลท่ีไดมาทําการสะทอนผลเพ่ือ
ปรับปรุงแผนการจัดการเรียนรูในครั้งตอไป 

        4.5 เมื่อดําเนินการจัดกิจกรรมการเรียนรูครบท้ัง 3 แผนการจัดการเรียนรู ผูวิจัยใหนักเรียนทําแบบทดสอบการ
ตั้งปญหาและการแกปญหา เรื่อง ความนาจะเปน  จํานวน 2 ขอ  ใชเวลาท้ังหมดขอละ 55 นาที  

        4.6 นําผลท่ีไดจากการเก็บรวบรวมท้ังหมดไปทําการวิเคราะหขอมูล 
 5. การวิเคราะหขอมูล  ผูวิจัยมีการวิเคราะหขอมูล ดังน้ี 

        5.1 การวิเคราะหแนวทางการจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตรท่ีสงเสริม
ความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหา เรื่อง ความนาจะเปน รวบรวมขอมูลเชิงคุณภาพจากแบบสะทอนผลการจัดการ
เรียนรูในแตละวงจรปฏิบัติ ไดจากผูวิจัยและผูรวมสังเกตการณมาจําแนกและตีความ ทําการจัดกลุมขอมูล แลวนําขอมูลมาเขียน
เปนความเรียงเช่ือมโยงขอสรุป เปนบทสรุปยอย โดยใชเทคนิคการวิเคราะหเน้ือหา (Content Analysis) จากน้ันนําขอมูลท่ี
ไดมาตรวจสอบความนาเช่ือถือของขอมูลเชิงคุณภาพดวยวิธีการสามเสา (Triangulation) ดานการใชแหลงขอมูลมากกวา 1 
แหลง (Resource Triangulation) วา มีความสอดคลองวาเปนไปในทิศทางเดียวกันหรือไม เพ่ือหาขอสรุปของขอมูลท่ีไดแลว
นําไปแกไขปรับปรุงในวงจรปฏิบัติการ ถัดไปจนครบท้ัง 3 วงจรปฏิบัติการ จึงสรุปเปนแนวทางการจัดการเรียนรูโดยใช  5 
แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร   

        5.2 การวิเคราะหผลการจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตรท่ีมีตอความสามารถใน
การตั้งปญหาและการแกปญหา เรื่อง ความนาจะเปน  โดยนําขอมูลจากใบกิจกรรมการตั้งปญหาและการแกปญหา  แบบบันทึก
การตั้งปญหาและการแกปญหา และแบบทดสอบการตั้งปญหาและการแกปญหา เรื่อง ความนาจะเปน มาวิเคราะหโดยเกณฑ
การใหคะแนนแบบรูบริก (Rubric scoring) สําหรับเกณฑการประเมินการตั้งปญหาทางคณิตศาสตร  ใชแนวทางการประเมิน
การตั้งปญหาทางคณิตศาสตรตามแนวคิดของ Silver and Cai (1996, p.526)  และ Kwek and  Lye (2007) ซึ่งมีความ
ซับซอนของการตั้งปญหา 3 ระดับ คือ ความซับซอนระดับสูง (High complexity)  ความซับซอนระดับกลาง  (Moderate 
complexity) และความซับซอนระดับต่ํา (Low complexity) ) รวมกับแนวทางการวัดและประเมินผลคณิตศาสตรของ The 
institute for the promotion of teaching science and technology (2012)  

โดยนํามาปรับเพ่ือเปนเกณฑการประเมินการตั้งปญหาทางคณิตศาสตร เปบแบบองครวม 4 ระดับ ไดแก ดีมาก (4) ดี 
(3)  พอใช (2) และปรับปรุง (1) 
 
 
 
 
 

ผลการวิจัย 
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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ผลการวิจัยในครั้งน้ีจําแนกเปน 2 สวน ดังน้ี 
1. ผลการศึกษาแนวทางการจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร เร่ือง ความนาจะเปน 

ท่ีสงเสริมความสามารถในการต้ังปญหาและการแกปญหาของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 3 
        ผูวิจัยสรุปประเด็นปญหาท่ีพบและแนวทางการตั้งปญหาและการแกปญหาแตละวงจรปฏิบัติการ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 ซึ่งจะพบวาใน  วงจรปฏิบัติการท่ี 1 – 3  ปญหาท่ีพบในช้ันเรียนจะลดลงเรื่อย ๆ จนไมพบปญหา เน่ืองจากเมื่อผูวิจัย
พบปญหาในแตละวงจรปฏิบัติการจะหาแนวทางการแกไขปญหาน้ันเสมอทําใหในวงจรปฏิบัติการท่ี 2 และ 3 ไมพบปญหา   
 

ตารางท่ี 1 ประเด็นปญหาท่ีพบและแนวทางแกปญหาในแตละวงจรปฏิบัติการ 
 

วงจรปฏิบัติการ ประเด็นปญหาท่ีพบ แนวทางการแกปญหา 
1. การทดลองสุมและ
แซมเปลสเปซ 

- นักเรียนบางคูแกปญหาไมถูกตอง 
 

- ผู วิจัยอธิบาย แนะนํา และใชคําถามกระตุนให
นักเรียนคิด เช่ือมโยง และสามารถแกปญหาไดถูกตอง 

- นักเรียนเขียนองคประกอบของ
สถานการณปญหาไมครบ นักเรียนจึง
ตั้งปญหาท่ีไมสามารถแกปญหาได 

- ผูวิจัยตั้งคําถามกระตุน แนะนําใหนักเรียนเขียน
องคประกอบของสถานการณปญหาใหครบถวน และ
สามารถแกปญหาได 

-นักเรียนบางคูเขียนความหมายของ
แซมเปลสเปสไมถูกตอง หรือเขียน
ถูกตองเปนบางสวน 

- ผูวิจัยตั้งคําถามกระตุน ตั้งคําถามเช่ือมโยง แนะนํา
ใหนักเรียนเขียนความหมายของแซมเปลสเปสให
ถูกตอง 

2. โอกาสและความ
นาจะเปนของ
เหตุการณ 

- ไมพบปญหา - ไมพบปญหา 

3. ความนาจะเปนกับ
การตัดสินใจ 

- ไมพบปญหา - ไมพบปญหา 

 

                จากตารางท่ี 1 พบวา ในวงจรปฏิบัติการท่ี 2 และ 3 ไมพบปญหา เน่ืองมาจากผูวิจัยไดนําปญหาท่ีพบในวงจรท่ี 
1 มาปรับแผนการจัดการเรียนรู คือ ปรับขอคําถามในการอภิปรายโดยเพ่ิมขอคําถามใหมากข้ึน ใชคําถามท่ีมีความเฉพาะเจาะจง
และใชคําถามปลายเปดใหมากข้ึน และเพ่ิมตัวอยางเก่ียวกับการตั้งปญหาท่ีมีองคประกอบของปญหาครบถวนและสามารถ
แกปญหาได  จึงทําใหวงจรปฏิบัติการท่ี 2 และ 3 ไมพบปญหา ท้ังน้ีผูวิจัยไดนําประเด็นปญหาท่ีพบ และแนวทางการตั้งปญหา
และแกปญหาแตละวงจรปฏิบัติการ ดังแสดงในตารางท่ี 1 มาสรุปเปนขอคนพบแนวทางท่ีเหมาะสมในการจัดการเรียนรูโดยใช 5 
แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร  ท่ีสงเสริมความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหา  ซึ่งประกอบดวย 5 ข้ันตอน 
ดังรายละเอียดตอไปน้ี  

        ขั้นตอนท่ี 1 การคาดการณ (Anticipating) ผูวิจัยควรเลือกภาพอุปกรณใหมีความนาสนใจ ใกลเคียงกับ
ประสบการณของนักเรียน เพ่ือจะชวยกระตุนใหนักเรียนสามารถตั้งปญหาและแกปญหาไดงายข้ึน ผูวิจัยควรทําความเขาใจใน
ภาพอุปกรณ แนวทางการตั้งปญหาเปนอยางดี เพ่ือท่ีจะสามารถตั้งคําถามในการกระตุนใหนักเรียนคิดวิธีการตั้งปญหาได  และ
ผูวิจัยควรคาดการณวิธีการตั้งปญหาของนักเรียนท่ีหลากหลาย เพ่ือใหเห็นแนวทางในการตั้งปญหาของนักเรียน  

        ขั้นตอนท่ี 2 การตรวจสอบ (Monitoring) ผูวิจัยควรใชคําถามกระตุนใหนักเรียนคิดตั้งปญหาและแกปญหา  
โดยใหนักเรียนทําความเขาใจปญหา วางแผนแกปญหา แกปญหาและตรวจสอบคําตอบ ผูวิจัยควรสังเกตพฤติกรรมการแกปญหา
ของนักเรียนและคอยช้ีแนะ แนะนําแนวทางในการตั้งปญหาและแกปญหาของนักเรียนใหสามารถตั้งปญหาและแกปญหาได
ถูกตอง ซึ่งผูวิจัยอาจจะยกตัวอยางบางเปนบางครั้งเพ่ือใหนักเรียนเห็นแนวทางในการตั้งปญหาและแกปญหามากข้ึน 

        ขั้นตอนท่ี 3 การเลือก (Selecting) ผูวิจัยควรเลือกผลงานการตั้งปญหาและแกปญหาท่ีงายไมซับซอนไป 
จนถึงวิธีท่ียากและซับซอน โดยไมคํานึงถึงคําตอบ   และตรงกับความหมายของความนาจะเปนมากท่ีสุด    

        ขั้นตอนท่ี 4 การเรียงลําดับการนําเสนอ (Sequencing) ผูวิจัยควรเรียงลําดับการนําเสนอ  โดยใหอันดับแรก
เปนวิธีการแกปญหาท่ีซับซอนนอย อาจใชเวลาในการตั้งปญหาและแกปญหาเปนเวลานานหรือไมนาน ไดคําตอบท่ีถูกตองหรือไม
ถูกตอง ไปจนถึงวิธีการตัง้ปญหาและแกปญหาท่ีซับซอนมาก อาจใชเวลาในการแกปญหาเปนเวลานานหรือไมนาน ไดคําตอบท่ี
ถูกตองหรือไมถูกตองและตรงกับความหมายของความนาจะเปนมากท่ีสุด      

        ขั้นตอนท่ี 5 การเชื่อมโยง (Connecting) ผูวิจัยควรตั้งคําถามท่ีใชท้ังคําถามปลายเปด หรือคําถามแบบ
เฉพาะเจาะจง เพ่ือเปรียบเทียบแนวคิดในการตั้งปญหาและแกปญหาของนักเรียนแตละคูท่ีจะชวยเช่ือมโยงแนวคิดในการตั้ง
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ปญหาและแกปญหาของคูตนเองและคูอ่ืนๆ เพ่ือใหไดความหมายของความนาจะเปนมากท่ีสุด  ผูวิจัยควรอธิบายเพ่ิมเติม 
อธิบายสรุป พรอมยกตัวอยางแนวคิดในการตั้งปญหาและแกปญหาท่ีตรงกับความหมายของความนาจะเปนมากท่ีสุด  เพ่ือให
นักเรียนเห็นแนวคิดในการตั้งปญหาและแกปญหาไดชัดเจนมากข้ึน 

2. ผลการจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร เร่ือง ความนาจะเปน เพ่ือสงเสริม
ความสามารถในการต้ังปญหาและการแกปญหา ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 3 

        ผูวิจัยแบงผลในตอนน้ีออกเปน 2 สวน ไดแก 1) การตั้งปญหาและการแกปญหาระหวางจัดการเรียนรู โดยใช 5 
แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร ซึ่งรวบรวมจากใบกิจกรรมการตั้งปญหาและการแกปญหา และแบบบันทึกการตั้งปญหา
และการแกปญหา 2) การตั้งปญหาและการแกปญหาหลังจัดการเรียนรู โดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร ซึ่ง
รวบรวมจากแบบทดสอบการตั้งปญหาและการแกปญหา เรื่อง ความนาจะเปน  ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

1) การต้ังปญหาและการแกปญหาระหวางจัดการเรียนรู โดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร ซ่ึง
รวบรวมจากใบกิจกรรมการต้ังปญหาและการแกปญหา และแบบบันทึกการต้ังปญหาและการแกปญหา 

        ผูวิจัยวิเคราะหใบกิจกรรมการตั้งปญหาและการแกปญหาของนักเรียนจํานวน 10 คู ในแผนการจัดการเรียนรู
จํานวน 3 แผน โดยมีประเด็นการ บันทึกการสังเกตพฤติกรรมการตั้งปญหาและการแกปญหาทางคณิตศาสตร ตามความซับซอน
ทางคณิตศาสตรของการตั้งปญหา ของนักเรียน 3 ระดับดังน้ี   (1) ความซับซอนระดับสูง  (2) ความซับซอนระดับกลาง และ(3) 
ความซับซอนระดับต่ํา  ซึ่งแสดงผลวิจัยแตละแผน ดังแสดงในภาพท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                           

ภาพท่ี 1 จํานวนนักเรียน (คู) ตามระดับความซับซอนในการตั้งปญหาและการแกปญหาของแตละกระบวนการ 
 
จากภาพท่ี 1 เปนการแสดงจํานวนนักเรียน (คู) ตามระดับความซับซอนในการตั้งปญหาและการแกปญหา พบวา 

หลังจากการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร ในการตั้งปญหาและการแกปญหา ผลจาก
วงจรปฏิบัติการท่ี 3 ซึ่งเปนวงจรสุดทายของการจัดการเรียนรู พบวา นักเรียนทุกคู มีความสามารถในการตั้งปญหาและการ
แกปญหาอยูในความซับซอนระดับสูง  คืออยูในระดับ ดีมาก  พิจารณาโดยรวม ตั้งแตวงจรปฏิบัติการท่ี 1  ถึงวงจรปฏิบัติการท่ี 
3 มีแนวโนมท่ีมีการพัฒนาดีข้ึนเรื่อย ๆ ถึงแมในวงจรปฏิบัติการท่ี 1 นักเรียนสวนใหญจะตั้งปญหาและแกปญหาอยูในความ
ซับซอนระดับต่ํา  คือระดับ พอใช แตเมื่อพิจารณาจากวงจรท่ี 2 พบวานักเรียนมีพัฒนาการในการตั้งปญหาและการแกปญหาท่ีดี
ข้ึน โดยนักเรียนทุกคูตั้งปญหาและแกปญหาอยูในความซับซอนระดับสูง คือ ระดับดีมาก และในวงจรปฏิบัติการท่ี 3 เห็นได
ชัดเจนวา นักเรียนทุกคูน้ันมีความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหาอยูในความซับซอนระดับสูง คือระดับดีมาก ดังภาพ
ท่ี 2 ซึ่งแสดงใหเห็นการตั้งปญหาและการแกปญหาของนักเรียนท่ีอยูในระดับ ดีมาก ในวงจรปฏิบัติการท่ี 2 ท้ังน้ี ในภาพท่ี 2 
แสดงการตั้งปญหาของนักเรียนท่ีใชแนวทางท่ีครูไมเคยแนะนํามากอน คือ ตั้งปญหาเก่ียวกับการหยิบเครื่องประดับออกจาก
กลองทึบ ครั้งละ 1 อยาง และแสดงการแกปญหาเพ่ือหาความนาจะเปนของเหตุการณ   โดยการเขียน    แซมเปลสเปซแบบ
แจกแจง  หาเหตุการณโดยเขียนแบบแจกแจง และนําแซมเปลสเปซและเหตุการณมาแทนในสูตรความนาจะเปนของเหตุการณ
ไดถูกตอง  
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วงจรปฏิบัติการท่ี 1

ปรับปรุง

พอใช

ดี

ดีมาก

วงจรปฏิบัติการท่ี 2 วงจรปฏิบัติการท่ี 3 

1 คือ ความซับซอนระดับสูง 
2 คือ ความซับซอนระดับกลาง 
3 คือ ความซับซอนระดับตํ่า  
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ภาพท่ี 2 ผลงานของนักเรียนท่ีอยูในระดับดมีากในวงจรปฺฏิบัติการท่ี 2 (ซาย) และการพิมพขอความจากภาพ (ขวา) 
 

2) การต้ังปญหาและการแกปญหาหลังจัดการเรียนรู โดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร ซ่ึงรวบรวม
จากแบบทดสอบการต้ังปญหาและการแกปญหา เร่ือง ความนาจะเปน  

ผูวิจัยวิเคราะหแบบทดสอบการตั้งปญหาและการแกปญหา เรื่อง ความนาจะเปน  ของนักเรียนจํานวน 20 คน  โดยมี
ประเด็นการบันทึกการสังเกตพฤติกรรมการตั้งปญหาและการแกปญหาทางคณิตศาสตร ตามความซับซอนทางคณิตศาสตรของ
การตั้งปญหา ของนักเรียน 3 ระดับดังน้ี   (1) ความซับซอนระดับสูง  (2) ความซับซอนระดับกลาง และ(3) ความซับซอนระดับ
ต่ํา  รวมกับเกณฑการใหคะแนนแบบองครวม  4 ระดับ ไดแก ดีมาก (4) ดี (3)  พอใช (2) และปรับปรุง (1)  ซึ่งแสดงผลวิจัยแต
ละแผน ดังแสดงตารางท่ี 2  
 
ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบระดับความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหาทางคณิตศาสตรจากแบบทดสอบการตั้ง
ปญหาและการแกปญหา เรื่อง ความนาจะเปน    
 

ทักษะในการต้ังปญหาและ 
การแกปญหาทางคณิตศาสตร 

จํานวนนักเรียนในแตระดับความสามารถ (รอยละ) 
ดีมาก ดี พอใช ปรับปรุง 

ขอ 1 ขอ 2 ขอ 1 ขอ 2 ขอ 1 ขอ 2 ขอ 1 ขอ 2 
ความซับซอนระดับสูง 14 

(70.00) 
18 

(90.00) 
0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
ความซับซอนระดับกลาง 0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
3 

(15.00) 
2 

(10.00) 
0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
ความซับซอนระดับต่าํ 0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
3 

(15.00) 
0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
0 

(0.00) 
 

จากตารางท่ี 2  เปนการเปรียบเทียบระดับทักษะการตั้งปญหาและการแกปญหาทางคณิตศาสตรจากแบบทดสอบการ
ตั้งปญหาและการแกปญหา เรื่อง ความนาจะเปน พบวา การตั้งปญหาและแกปญหาโดยรวมท้ังขอ 1 และ ขอ 2 อยูในระดับ
คุณภาพดีมาก  เมื่อพิจารณาความซับซอนในการตั้งปญหาและการแกปญหาการแกปญหาแตละระดับ พบวา นักเรียนสวนใหญ
ตั้งปญหาและแกปญหามีความซับซอนระดับสูง อยูในระดับคุณภาพดีมาก ท้ังขอ 1 และ ขอ 2 ซึ่งเห็นไดชัดเจนวา นักเรียนมี
ความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหาอยูในความซับซอนระดับสูง คือระดับดีมาก   

 

  

 

ปญหาท่ีต้ังขึ้น 
     เตยนําเครื่องประดับซึ่งมีตางหูสีชมพู 3 คู สีทอง 2 คู 
สรอยรูปดาว 2 เสน สรอยรูปดอกไม 1 เสน และแหวน 2 
วง เตยหยิบเครื่องประดับออกจากกลองครั้งละ 1 อยาง 
ความนาจะเปนท่ีเตยจะหยิบไดแหวนเปนอยางไร 
แสดงวิธีการแกปญหาจากปญหาท่ีต้ังขึ้น 
    S= {(ตางหูสีชมพู1), (ตางหูสีชมพู2), (ตางหูสีชมพู3), 
(ตางหูสีทอง1), (ตางหูสีทอง2), (สรอยรูปดาว1),  
(สรอยรูปดาว2), (สรอยรูปดอกไม1), (แหวน1), (แหวน2)} 
 n(S) = 10 
 E= {แหวน1, แหวน2} 
 n(E) = 2 
ความนาจะเปนท่ีเตยจะหยิบไดแหวนเปนอยางไร 

 P(E) = 
2
10

 = 
1
5
  = 0.2 
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อภิปรายผล 
 ผูวิจัยไดจําแนกการอภิปรายออกเปน 2 ประเด็น ดังน้ี 
 1. แนวทางการจัดการเรียนรูในหองเรียนดวย 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร เร่ือง ความนาจะเปน 
เพ่ือสงเสริมความสามารถในการต้ังและการแกปญหาทางคณิตศาสตร ของนักเรียนชัน้มัธยมศึกษาปท่ี 3 
 แนวทางท่ีเหมาะสมในการจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร มีประเด็นการสอนท่ีควรเนน 
ดังน้ี  ในการคาดการณการตั้งปญหาและการแกปญหาของนักเรียน  ครูควรนําสถานการณ อุปกรณท่ีมีความเก่ียวของ หรือมี
ลักษณะใกลเคียงกับสถานการณเดิม อุปกรณเดิมมาใหนักเรียนตั้งปญหาและแกปญหา  เพ่ือท่ีจะใหนักเรียนคุนชินกับลักษณะ
ของปญหา  แลวจึงคอยๆ ปรับเปลี่ยนลักษณะของสถานการณ อุปกรณ ใหมีความแตกตางไปจากเดิม โดยครูตองมีการเตรียม
ความพรอมในการออกแบบแนวคิดในการตั้งปญหาและการแกปญหา และนําบทเรียนไปใชในการอภิปรายในช้ันเรียนตอไป 
เพ่ือท่ีจะสงผลใหนักเรียนสามารถตั้งปญหาและแกปญหาได   ซึ่งสอดคลองกับ Kamol (2018) ท่ีศึกษาการสนับสนุนครูเตรียม
ตัวกอนการสอนในการสอนคณิตศาสตรผานการเรียนการสอนดวยการใช 5 แนวทางปฏิบัติ: การศึกษาแบบฟลิปปนส  โดย
การศึกษาพบวา  การใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร  มีผลตอลักษณะโดยรวมของบทเรียน ครูผูสอนสามารถ
พัฒนาทักษะการสอนโดยใช  5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร เพ่ือออกแบบและนําบทเรียนไปใชในการอภิปรายทาง
คณิตศาสตรท่ีมีประสิทธิผล นอกจากน้ีครูสามารถพัฒนาความเขาใจในกลยุทธการแกปญหาตาง ๆ  ของนักเรียนและนําแนวคิด
เหลาน้ี มาเปนสวนหน่ึงของการอภิปรายท้ังช้ัน เน่ืองจากการปฏิบัติตามการคาดการณท่ีวางไวไดถูกตอง จะทําใหการเรียนรู
ในชวงเริ่มแรกของการใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร ถูกจัดอยางเหมาะสม และสามารถนําไปใชในการตัดสินใจทํา
กิจกรรมการเรียนรูในข้ันตางๆ ตอไป   การตรวจสอบการตั้งปญหาและการแกปญหา  ครูควรใหนักเรียนไดลงมือปฏิบัติในการ
ตั้งปญหาและแกปญหา ตามความเขาใจของตนเอง  โดยครูรวมอภิปรายกับนักเรียน ครูเปนผูตั้งคําถามกระตุนความคิด  
ตรวจสอบ แนะนํา อธิบายเพ่ิมเติม  และสงเสริมใหนักเรียนสามารถตั้งปญหาและแกปญหาได การเลือกผลงานการตั้งปญหา
และการแกปญหา  ครูควรเลือกผลงานท่ีงายไมซับซอน ไมคํานึงถึงคําตอบ ไปจนถึงผลงานท่ียากและซับซอน ไมคํานึงถึงคําตอบ 
และตรงกับความหมายของความนาจะเปนมากท่ีสุด  การเรียงลําดับการนําเสนอ ครูควรเรียงจากวิธีท่ีงายไมซับซอน ไมคํานึงถึง
คําตอบ และตรงกับความหมายของความนาจะเปน ไปจนถึงผลงานท่ียากและซับซอนมากข้ึน ไมคํานึงถึงคําตอบ  และตรงกับ
ความหมายของความนาจะเปน  เพ่ือใหนักเรียนมองเห็นขอแตกตางของแนวคิดแตละแนวคิด   โดยสอดคลองกับ Smith and 
Stein (2011) ท่ีกลาววา 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร เปนการเรียนการสอนท่ีจะชวยใหครูบรรลุวัตถุประสงคการ
เรียนรู ตามความตองการ  โดยใชผลงานของนักเรียนท่ีนําแนวคิดทางคณิตศาสตรท่ีสําคัญมานําเสนอในหองเรียนสําหรับการ
อภิปราย และสุดทายการเชื่อมโยงความคิดของนักเรียนเพ่ือใหไดขอสรุปของแนวคิด ความหมายของความนาจะเปน  คือ
ข้ันตอนท่ียากท่ีสุด เพราะการใชคําถามปลายเปดกระตุนเพ่ือใหนักเรียนคิดและตอบคําถามเพียงไมก่ีคําถาม ไมเพียงพอท่ีจะสรุป
แนวคิด ความหมายของความนาจะเปนได  ดังน้ันครูจึงควรมีการอธิบายโดยยกตวัอยางเพ่ิมเตมิ อภิปรายโดยตั้งคําถามปลายเปด
ใหมากข้ึน  ช้ีแนะ แนะนํา และหลอมรวมขอคิดเห็นของนักเรียนเพ่ือใหเขาใจแนวคิด ความหมายของความนาจะเปนมากข้ึน 
โดยสอดคลองกับ  Cengiz, Kline and Grant (2011 as cited in Maria, 2014) ท่ีกลาววา รูปแบบการจัดการเรยีนรูโดยใช 5 
แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร ไดรับการออกแบบมาเพ่ือใชในการสอนของครู  เปนเครื่องมือสําหรับครูคณิตศาสตรใน
ทุกระดับช้ันเพ่ือเรียนรูท่ีจะทําการอภิปรายทางคณิตศาสตรอยางมีประสิทธิผล ซึ่งเนนการเช่ือมโยงระหวางความคิดของนักเรียน
ท่ีแตกตางกันและระหวางความคิดเห็นของนักเรียนและแนวคิดท่ีสําคัญ อยางไรก็ตามการโตแยงและการเช่ือมโยงเปนกุญแจ
สําหรับการสรางโอกาสในการอภิปรายเพ่ือขยายความคิดของนักเรียน 

2. ผลการจัดการเรียนรูดวย 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร เร่ือง ความนาจะเปน เพ่ือสงเสริม
ความสามารถในการต้ังและการแกปญหาทางคณิตศาสตร ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 3 

    ผลการวิจัยระหวางการจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตรน้ัน นักเรียนมีความสามารถ
ในการแกปญหาในภาพรวมอยูในระดับ ดีมาก ในแตละกระบวนการอยูในระดับดีมาก และนักเรียนมีความสามารถในการตั้ง
ปญหาและการแกปญหาในภาพรวมอยูในความซับซอนระดับสูง  คืออยูในระดับ ดีมาก  ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยหลังการ
จัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร ท้ังน้ีเน่ืองมาจากการสอนโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอน
คณิตศาสตร ในข้ันการคาดการณครูไดออกแบบแนวคิดในการตั้งปญหาและการแกปญหาท่ีครอบคลุมทุกแนวคิดท่ีคาดวา
นักเรียนจะตั้งปญหาและแกปญหาได  แลวครนํูาแนวคิดท่ีออกแบบ และเน้ือหาในบทเรียนไปใชในการอภิปรายในช้ันเรียน เพ่ือ
พัฒนาความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหาของนักเรียน โดยนักเรียนเปนผูตั้งปญหาและแกปญหาดวยตนเอง ครูเปน
ผูตั้งคําถามกระตุน แนะนําแนวทางใหนักเรียนสามารถตัง้ปญหาและแกปญหาได และจากการสอนในข้ันการเช่ือมโยงความคิด
ของนักเรียนเพ่ือใหไดขอสรุปของแนวคิด ความหมายของความนาจะเปน  
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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

   ครูใชคําถามปลายเปดกระตุนเพ่ือใหนักเรียนคิดและตอบคําถามเพ่ือจะสรุปแนวคิด ความหมายของความนาจะ
เปนได  โดยครูมีการอธิบายโดยยกตัวอยางเพ่ิมเติม อภิปรายโดยตั้งคําถามปลายเปด ช้ีแนะ แนะนํา และหลอมรวมขอคิดเห็น
ของนักเรียนเพ่ือใหเขาใจแนวคิด ความหมายของความนาจะเปน 
 

สรุปผลการวิจัย 
การจัดการเรียนรูโดยใช 5  แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตร  เรื่อง ความนาจะเปน ท่ีสงเสริมความสามารถใน

การตั้งปญหาและการแกปญหาน้ัน 1) แนวทางการจัดการเรียนรูโดยใช 5 แนวทางปฏิบัติในการสอนคณิตศาสตรท่ีสงเสริม
ความสามารถในการตั้งปญหาและการแกปญหาน้ัน มีประเด็นท่ีควรเนน คือ  ครูควรเลือกงานทางคณิตศาสตรหรือสถานการณท่ี
นํามาใชในการจัดการเรียนรูควรเปนปญหาหรือสถานการณท่ีชวยกระตุนความสนใจของนักเรียน จึงจะชวยใหเกิดการอภิปราย
ในช้ันเรียนและสงผลตอการตั้งปญหาของนักเรียน ครูควรเลือกและเรียงลําดับผลงานของนักเรียนในการนําเสนอใหตรงกับ
ความหมายของความนาจะเปนจากนอยท่ีสุดไปมากท่ีสุด จึงจะชวยใหนักเรียนเรียนรูจากขอผิดพลาดจนสรางความรูไดดวย
ตนเอง และครูควรเปนผูเริ่มการอภปิรายโดยยกตวัอยางและใชคําถามปลายเปดประกอบตัวอยางน้ัน จึงจะชวยใหนักเรียนเรียนรู
การสืบเสาะหาความรูและอภิปรายรวมกับเพ่ือนในช้ันเรียน   2) นักเรียนสวนใหญมีความสามารถในการตั้งปญหาและแกปญหา
อยูในระดับดีมาก  กลาวคือ นักเรียนสามารถตั้งสถานการณหรือปญหาเก่ียวกับความนาจะเปน โดยกําหนดขอมูล  เง่ือนไข  และ
คําถาม  และสามารถทําความเขาใจปญหา  เลือกยุทธวิธีการแกปญหา  ดําเนินการใชยุทธวิธีในการแกปญหาดวยวิธีท่ีเหมาะสม 
สรุปคําตอบและเขียนความคิดรวบยอดของความนาจะเปนได  

  

ขอเสนอแนะจากการวิจัย  
 1. ขอเสนอแนะในการนําไปใช  

         1) ขณะทํากิจกรรม ครูควรพิจารณาองคประกอบของปญหาท่ีนักเรียนตั้งวาสามารถแกปญหาเพ่ือหาความ
นาจะเปนไดหรือไม และพิจารณาถึงความถูกตองของการแกปญหาวาถูกตองตามหลักคณิตศาสตร เรื่อง ความนาจะเปนหรือไม 
เพ่ือเนนย้ําใหนักเรียนเกิดความเขาใจในแนวคิดและความหมายของความนาจะเปนมากข้ึน  

          2) การจัดการเรียนรูในข้ันตอนเช่ือมโยง (Connecting)  คือข้ันตอนท่ียากท่ีสุดท่ีจะใหนักเรียน เกิดการตั้ง
ปญหาและการแกปญหา เพราะการใชคําถามกระตุน เพ่ือใหนักเรียนคิดและตอบคําถามเพียงไมก่ีคําถาม ไมเพียงพอท่ีจะสรุป
แนวคิด  ความหมายของความนาจะเปนได  ดังน้ันครูจึงควรมีการอธิบายโดยยกตวัอยางเพ่ิมเตมิ  รวมกับการใชคําถามปลายเปด
ท่ีช้ีแนะใหเกิดการอภิปราย การสืบเสาะเพ่ือใหนักเรียนเขาใจแนวคิด ความหมายของความนาจะเปนมากข้ึน 

 2. ขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป 
        ในการวิจัยครั้งตอไปควรนํารูปแบบการสอนน้ีไปใชเพ่ือพัฒนาทักษะท่ีเก่ียวของกับทักษะทางคณิตศาสตรอ่ืนๆ 

เชน  การเช่ือมโยง การใหเหตุผล การคิดสรางสรรค เปนตน เน่ืองจากการจัดการเรียนรูโดยใช 5  แนวทางปฏิบัติในการสอน
คณิตศาสตร  จะชวยใหนักเรียนเรียนรูจากขอผิดพลาดจนสรางความรูไดดวยตนเอง สืบเสาะหาความรูและอภิปรายรวมกับครู
และเพ่ือนในช้ันเรียน จนไดแนวคิด และความคิดรวบยอดในเรื่องน้ัน ๆ นาจะชวยใหเกิดทักษะทางคณิตศาสตรอ่ืนๆ ได  
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Abstract 

Mental model is a type of knowledge representation which is implicit in learners. Mental model is 
an important tool for studying learner’s understanding. The objective of this research is to study student’s 
mental model, called a visual model, related to the solar system. Before and after inquiry-based learning 
approach integrated with various media such as game card, and augmented Reality 3D pop-up book. The 
sample is 23 grade-4 students in semester 2 of academic year 2020. Data collection tools consist of the 
student’s solar system mental models that students were asked to draw the solar system model, an 
individual semi-structured interview, and a solar system conceptual understanding check list. The research 
results divided students’ understanding about the solar system into two groups: conceptions and 
misconception. Examples of misconceptions are students understood that the Earth was the center of the 
solar system, and comets and moons were planets. After learning management, students’ understanding 
about solar system was gaining. Therefore, inquiry-based learning approach integrated with various media is 
a powerful teaching method. 
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บทนํา 

แบบจําลองทางความคิด 
 แบบจําลองทางความคิด (mental model) คือ สิ่งท่ีเปนตัวแทนสะทอนถึงแนวคิดของแตละบุคคล ท่ีสรางข้ึนโดยใช
เหตุและผลเฉพาะตัวของบุคคลนั้น เพ่ือสื่อสารใหผูอ่ืนรับรู  (Johnson-Laird, 1983; Gilbert, 2005)  แบบจําลองทางความคิด
ออกเปน 5 ประเภท คือ (1) แบบจําลองภาพธรรม (concrete model) ท่ีเปนแบบจําลองของวัตถุ 3 มิติ ใชอธิบายสิ่งตางๆ เชน 
แบบจําลองระบบสุริยะ (2) แบบจําลองท่ีเปนคําพูด (verbal model) เปนคําพูด คําอธิบาย เกี่ยวกับขอความรู เชน การอธิบาย
แบบจําลองระบบสุริยะ (3) แบบจําลองสัญลักษณ (symbolic model) เปนแบบจําลองท่ีใชสัญลักษณในการแทนสิ่งตางๆท่ีตก
ลงรวมกันเพ่ือใหเขาใจตรงกัน เชน สัญลักษณในตารางธาตุ (4) แบบจําลองภาพ (visual model) เปนแบบจําลองท่ีใชภาพใน
การอธิบาย เชน การวาดภาพ กราฟ แผนผัง หรือไดอะแกรม เชน การวาดภาพอธิบายการจําลองระบบสุริยะ และ (5) 
แบบจําลองท่ีเปนลักษณะทาทาง (gestural model) คือ แบบจําลองท่ีใชการเคลื่อนไหวสวนตางๆของรางกาย เพ่ืออธิบายสิ่ง
ตางๆ เชน การจําลองของดวงจันทรโคจรรอบโลก 
 แบบจําลองทางความคิดชวยใหเราเขาใจผูเรียน เพราะแบบจําลองทางความคิดอธิบายคือสิ่งท่ีสะทอนความเขาใจของ
ผูเรียนออกมาใหเห็นภาพชัดเจน สามารถเชื่อมโยงความรูท่ีเปนนามธรรมมาอธิบายความรูใหเปนภาพธรรมได และการสราง
แบบจําลองทางความคิดในการเรียนวิชาวิทยาศาสตร สามารถแสดงออกมาไดในรูปแบบท่ีหลากหลาย (multiple 
representations) ใชอธิบายสิ่งตางๆ ของขอเท็จจริงใหเขาใจไดงาย ดังนั้นแบบจําลองทางความคิดจึงเปนวิธีหนึ่งท่ีชวยใหผูสอน
เขาถึงความเขาใจของผูเรียนตอสิ่งท่ีเรียนรูได (Harrison and Treagust, 1996; Acher et al., 2007)  
 การใชแบบจําลองทางความคิดในงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรศึกษาในประเทศไทยท่ีแสดงใหเห็นวาแบบจําลองทาง
ความคิดชวยใหนักเรียนมีพัฒนาการในดานการเรียนรูท่ีดีข้ึนและชวยใหผูสอนเขาใจแนวคิดของนักเรียนมากข้ึน  เชน งานวิจัย
ของ Suttakun and Ladachart (2013) ไดศึกษาแบบจําลองทางความคิดของนักเรียนโดยใชแบบจําลองทางความคิดท่ีเปน
คําพูด ในเร่ืองแมเหล็กและแรงแมเหล็กกับนักเรียนชั้นประถมศึกษาปท่ี 6 โดยผูวิจัยเนนการสัมภาษณและตีความหมาย จาก
คําอธิบายของนักเรียนเปนรายบุคคล ผลการวิจัยพบวา แบบจําลองทางความคิดของนักเรียนแบงออกเปน 4 กลุม คือ กลุมท่ี 1 
นักเรียนสามารถบรรยายผลท่ีเกิดข้ึน เชน มีแรงดึงดูดระหวางแทงแมเหล็กและวัตถุท่ีมีสารแมเหล็ก โดยไมมีการอธิบายหรือให
เหตุผลใดๆ เกี่ยวกับสาเหตุของผลท่ีเกิดข้ึนนั้น กลุมท่ี 2 นักเรียนสามารถบรรยายผลท่ีเกิดข้ึน เชน มีแรงดึงดูดระหวางแมเหล็ก
และวัตถุท่ีมีสารแมเหล็ก โดยระบุถึง การมีอยูของ “บางสิ่งบางอยาง” ในแทงแมเหล็ก วาเปนสาเหตุของการเกิดแรงแมเหล็ก แต
นักเรียนไมสามารถอธิบายไดวา สิ่งเหลานั้นทําใหเกิดแรงแมเหล็กอยางไร กลุมท่ี 3 นักเรียนสามารถบรรยายผลท่ีเกิดข้ึน เชน มี
แรงดึงดูดระหวางแมเหล็กและวัตถุท่ีมีสารแมเหล็ก โดยระบุถึงการมีอยูของ “อํานาจแมเหล็ก” ในแทงแมเหล็ก โดยแรงแมเหล็ก
เกิดข้ึนเม่ือแทงแมเหล็กสงอํานาจแมเหล็กไปยังวัตถุท่ีมีสารแมเหล็ก กลุมท่ี 4 นักเรียนสามารถบรรยายผลท่ีเกิดข้ึน เชน มีแรง
ดึงดูดระหวางแมเหล็กและวัตถุท่ีมีสารแมเหล็ก โดยระบุถึงการมีอยูของ “อํานาจแมเหล็ก” ในบริเวณโดยรอบแทงแมเหล็ก โดย
แรงแมเหล็กเกิดข้ึนเม่ือวัตถุท่ีมีสารแมเหล็กอยูในบริเวณท่ีมีอํานาจแมเหล็ก จากนั้นนําไปเปรียบเทียบกับผลการวิจัยของ 
Erickson (1994) ซ่ึงพบวามีความสอดคลองกัน   
 Jantrasee and Kanamuang (2018) ไดศึกษาแบบจําลองทางความคิด เร่ือง การจัดการเรียนรูท่ีเนนแบบจําลอง 
เร่ืองการระเหยท่ีมีตอกระบวนการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 4 โดยใชแบบจําลองทาง
ความคิด 2 ประเภทในการศึกษา คือ แบบจําลองทางความคิดท่ีเปนคําพูด และแบบจําลองทางความคิดจากการวาดภาพ โดย
กระบวนการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรมีเกณฑการประเมินอยู 4 ดาน คือ การสราง การประเมิน การปรับปรุง และการ
นําไปใช  ระดับคุณภาพการแปลผลแบงเปน 5 กลุม คือ ดีมาก ดี ปานกลาง พอใช ปรับปรุง ผลการวิจัยพบวา การจัดการเรียนรู
ท่ีเนนแบบจําลอง (Model-Centered Instruction Sequence: MCIS) สงเสริมกระบวนการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร
ของนักเรียน แมนักเรียนจะมีกระบวนการสรางและประเมินแบบจําลองอยูในระดับปานกลาง แตในสวนกระบวนการปรับปรุง 
และนําแบบจําลองไปใชนั้นจัดอยูในระดับดีมากและดี ตามลําดับ ถือเปนสวนสําคัญในการเรียนรูท่ีเนนแบบจําลอง  

การพัฒนาแบบจําลองทางความคิด 
 การพัฒนาแบบจําลองทางความคิดของนักเรียน สามารถทําไดหลากหลายวิธี เชน การวาดภาพ การวาดเปนกุญแจ
สําคัญท่ีทําใหเขาใจความคิดรวบยอดของนักเรียน การวาดภาพเปนกิจกรรมท่ีตองลงมือ ใชความคิดสรางสรรค สรางแรงบันดาล
ใจ สรางสมาธิจดจอไมวอกแวกแมวานักเรียนในหองจะมีจํานวนมาก สามารถถายทอดความคิดรวบยอดท่ีซับซอนของนักเรียน
ออกมาไดในเวลาจํากัด (Glynn, 1997)  นอกจากนี้ สื่อการสอน ยังเปนอีกหนึ่งวิธีท่ีชวยพัฒนาแบบจําลองทางความคิดของ
นักเรียน (Supasorn, 2012) การดเกม เปนสื่อการสอน ประเภทหนึ่งนิยมทําจากกระดาษหรือพลาสติก ผูเลนทํากิจกรรม/
แขงขันรวมกัน ชวยใหผูเลนเกิดความสนุกสนาน ผอนคลาย ชวยกระตุนจินตนาการ ความอยากรู อยากเรียนของผูเลน ซ่ึง
จินตนาการเปนสวนสําคัญในการพัฒนาแบบจําลองทางความคิดของนักเรียน การจัดการเรียนรูโดยใชการดเกมสงเสริม
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ความสําเร็จในการเรียนรู ผานสภาพแวดลอมการเรียนรูท่ีผอนคลาย สนุกสนานและมีความสุข (Suwancanit, 2017; Muntean 
et al., 2017)  หนังสือสามมิติ (pop-up book) เปนสื่อการสอนอีกอยางหนึ่งท่ีสรางความตื่นตาต่ืนใจใหแกผูอาน เม่ือมีภาพ
หรือตัวหนังสือท่ีโผลออกมาจากพ้ืนของกระดาษเม่ือเปดขึ้นและภาพถูกพับเก็บลงไปเม่ือปดหนังสือลง ปจจุบันนิยมใสเทคโนโลยี
เสมือนจริง(Augmented Reality) เขาไปในหนังสือสามมิติ เทคโนโลยีเสมือนจริงเปนเทคโนโลยีท่ีผสานเอาโลกแหงความจริง 
(Real) เขากับโลกเสมือน (Virtual) โดยผานทางอุปกรณเว็บแคม, กลองในโทรศัพทเคลื่อนท่ี หรือคอมพิวเตอร รวมกับการใช
ซอฟทแวรตางๆ ซ่ึงจะทําใหภาพท่ีเห็นในจอภาพจะเปนวัตถุ (object) อาทิ คน,สัตว, สิ่งของ เปนลักษณะ 3 มิติ ซ่ึงมีมุมมองถึง 
360 องศา ฉะนั้นเทคโนโลยีเสมือนจริงสามารถทําใหผูใชเห็นภาพเสมือนจริงไดรอบดาน 360 องศา โดยท่ีผูใชไมจําเปนตองไปยัง
สถานท่ีจริง การผสานเทคโนโลยีเสมือนจริงในหนังสือสามมิติสามารถพัฒนาแบบจําลองทางความคิดของนักเรียนไดเปนอยางดี  
 ปจจุบันการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรมุงเนนใหนักเรียนไดคนพบความรูดวยตนเองมากท่ีสุดผานการสืบเสาะหาความรู 
(science as inquiry) ตามหลักสูตรแกนกลางขั้นพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551 ฉบับปรับปรุง 2560 ไดกําหนดสาระแกนกลาง 
สําหรับการเรียนรูวิชาวิทยาศาสตร ในสาระท่ี 3 วิทยาศาสตรโลก และอวกาศ สําหรับนักเรียนชั้นประถมศึกษาปท่ี 4 ในเร่ือง
ระบบสุริยะ นักเรียนตองสรางแบบจําลองแสดงองคประกอบของระบบสุริยะ และอธิบายเปรียบเทียบคาบการโคจรของดาว
เคราะหตาง ๆ จากแบบจําลอง (Ministry of Education, 2017) จากหลักสูตรแกนกลางข้ันพ้ืนฐานไดระบุไวอยางชัดเจนวา 
นักเรียนในระดับชั้นประถมศึกษาปท่ี 4  ตองสรางแบบจําลองแสดงองคประกอบของระบบสุริยะ และอธิบายเปรียบเทียบคาบ
การโคจรของดาวเคราะหตาง ๆ ไดนั้น เหมือนจะเปนเร่ืองท่ีงาย แตในความเปนจริงแลว จากประสบการณของผูทําวิจัย พบวา 
นักเรียนยังมีความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนในการสรางแบบจําลองระบบสุริยะ ดังนั้นการศึกษาแบบจําลองทางความคิดของนักเรียน 
(Mental Model) จากการวาดภาพรวมกับการสัมภาษณนักเรียนเปนรายบุคคลจึงเปนสิ่งท่ีสําคัญในการเปรียบเทียบแบบจําลอง
ความคิดจากการวาดภาพการจําลองระบบสุริยะ ของนักเรียนชั้นประถมศึกษาปท่ี 4 ท้ังกอนและหลังไดรับการจัดการเรียนรู 
และเพ่ือกระตุนความสนใจในการเรียนรู รวมถึงการสงเสริมจินตนาการของนักเรียน การดเกม หนังสือสามมิติรวมกับเทคโนโลยี
เสมือนจริงไดถูกนํามาประยุกตใชอยางมีหลักการเพ่ือเปนประโยชนทางการศึกษาตอไป 

 

วัตถุประสงคการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือชวยใหนักเรียนสามารถสรางแบบจําลองระบบสุริยะไดถูกตอง โดยการจัดการเรียนรูแบบ
สืบเสาะรวมกับสื่อการสอนท่ีหลากหลาย ประกอบดวย การดเกม และหนังสือสามมิติรวมกับเทคโนโลยีเสมือนจริง ซ่ึงผูวิจัย
ตรวจสอบความเขาใจของนักเรียนเกี่ยวกับการสรางแบบจําลองระบบสุริยะผานการวาดภาพ (แบบจําลองทางความคิดประเภท
แบบจําลองภาพ) 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 1) รูปแบบการวิจัย ผูวิจัยไดใชแบบแผนการวิจัยแบบ One-group pretest-posttest design ใชกลุมตัวอยางเพียง
กลุมเดียวทดสอบกอนเรียนและหลังเรียน 
 2) ประชากร ไดแก นักเรียนชั้นประถมศึกษาปท่ี 4 ภาคเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2563 โรงเรียนบานคําบาก อําเภอ
บุณฑริก จังหวัดอุบลราชธานี จํานวน 23 คน ไดมาโดยวิธีการเลือกแบบเจาะจง  
 3) เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย ประกอบดวย แผนการจัดการเรียนแบบ GPAS 5 Steps ซ่ึงเปนแผนการจัดการเรียนรู
แบบสืบเสาะ ( Institute of Academic Development, 2020) มี 5 ข้ัน ประกอบดวย ข้ันสังเกตและรวบรวมขอมูล 
(Gathering) ข้ันคิดวิเคราะหและสรุปความรู (Processing) ขั้นปฏิบัติและสรุปความรูหลังการปฏิบัติ (Applying and 
Constructing the Knowledge) ข้ันสื่อสารและนําเสนอ (Applying the Communication Skill) และขั้นประเมินเพ่ือเพ่ิมคุณ
คาบริการสังคมและจิตสาธารณะ (Self-Regulating) สื่อการสอนท่ีผูวิจัยไดสรางข้ึนใชในแผนการจัดการเรียนรู ประกอบดวย 
การดเกมถามตอบเกี่ยวกับระบบสุริยะ มีท้ังหมด 2 ชุด ชุดท่ี 1 คือ ชุดคําถามเกี่ยวกับการจําลองและการโคจรของระบบสุริยะ 
ชุดท่ี 2 คือชุดคําตอบท่ีใหนักเรียนไดเลือกตอบ (ภาพท่ี 1a) และหนังสือสามมิติ รวมกับเทคโนโลยีเสมือนจริง มีลักษณะเปน
หนังสือพับเก็บได เม่ือเปดข้ึนมาจะพบคิวอารโคดจากแอปพลิเคชัน Galactic Explorer for Merge Cube เม่ือนักเรียนใช
สมารทโฟนท่ีลงแอปพลิเคชัน Galactic Explorer for Merge Cube และใชกลองหลังของสมารทโฟนผานแอปพลิเคชันสองไป
ท่ีคิวอารโคด จะแสดงภาพ 3 มิติของระบบสุริยะ (ภาพท่ี 1b) ท่ีเชื่อมโยงกับเนื้อหาสาระการเรียนรู เรื่องระบบสุริยะ ซ่ึงเปน
ระบบท่ีมีดวงอาทิตยเปนศูนยกลาง ประกอบดวย ดาวเคราะหบริวารท้ัง 8 ดวง (ดาวพุธ ดาวศุกร โลก ดาวอังคาร ดาวพฤหัสบดี 
ดาวเสาร ดาวยูเรนัส และดาวเนปจูน) ดาวเคราะหแคระ ดาวเคราะหนอย ดาวหาง และวัตถุขนาดเล็กอ่ืน ๆ โคจรอยูรอบดวง
อาทิตย และดาวเคราะหแตละดวงใชเวลาในการโคจรไมเทากัน (Institute of Academic Development, 2020)  
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a) การดเกม b) หนังสือสามมิติรวมกับเทคโนโลยีเสมือนจริง 

ภาพที่ 1 การดเกมถามตอบเกี่ยวกับระบบสุริยะ (a)  
และหนังสือสามมิติรวมกับเทคโนโลยีเสมือนจริง Galactic Explorer for Merge Cube (b) 

 
เครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบความเขาใจนักเรียนเก่ียวกับการสรางแบบจําลองระบบสุริยะ ผูวิจัยใหนักเรียนวาด

ภาพ (แบบจําลองทางความคิดประเภทแบบจําลองภาพ) และจัดกลุมความเขาใจของนักเรียนกอนและหลังการจัดการเรียนรูใน 
4 ประเด็น ไดแก ศูนยกลางของระบบสุริยะ ดาวเคราะหบริวาร การโคจรและลักษณะอ่ืนๆ  
 
 4) การเก็บรวบรวมขอมูล เก็บขอมูลกอนเรียนและหลังเรียน ระหวางดําเนินการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะตาม
แผนการจัดการเรียนรูแบบ GPAS 5 Steps ซ่ึงประกอบไปดวย 5 ขั้น ดังนี้ 
 ขั้นท่ี 1 ขั้นสังเกตและรวบรวมขอมูล (Gathering) (50 นาที) ครูและนักเรียนรวมกันสนทนาเร่ืองระบบสุริยะ ผานการ
ใชคําถามกระตุน “ระบบสุริยะในความเขาใจของนักเรียนคืออะไร” กอนเรียนครูใหนักเรียนวาดภาพการจําลองระบบสุริยะตาม
ความเขาใจของนักเรียน แบงกลุมนักเรียนออกเปน 4 กลุม กลุมละ 5-6 คน แตละกลุมประกอบไปดวยนักเรียนท่ีเรียนเกง 1 คน 
ปานกลาง 3 คน และออน 1 คน ซ่ึงกลุมท่ีเรียนออนหมายถึงผูเรียนท่ีบกพรองตอการเรียนรู เปนกลุมท่ีครูจัดไวแลวจากการ
วิเคราะหนักเรียนเปนรายบุคคล จากนั้นใหตัวแทนกลุมมารับสื่อการสอนประกอบดวย การดเกม หนังสือสามมิติรวมกับ
เทคโนโลยีเสมือนจริง ครูอธิบายวิธีใชสื่อการสอน และใหเวลานักเรียนเรียนรูรวมกันผานกระบวนการกลุม ครูเปนผูสังเกตการณ 
และคอยชวยเหลือเม่ือนักเรียนเกิดปญหา  
 ขั้นท่ี 2 ข้ันคิดวิเคราะหและสรุปความรู (Processing) (10 นาที)  ครูและนักเรียนรวมกันวิเคราะหและอภิปรายตอบ
คําถามรวมกันหลังทํากิจกรรม ในประเด็นของการจําลองระบบสุริยะ อาทิเชน  “นอกจากโลกจะเปนบริวารของดวงอาทิตยแลว 
ยังมีดาวหรือวัตถุอ่ืน ๆ ท่ีเปนบริวารของดวงอาทิตยอีกหรือไม” “ดาวเคราะหท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด” “ดาวเคราะหท่ีอยูใกลดวง
อาทิตยมากท่ีสุด” เปนตน เพ่ือใหนักเรียนจับประเด็นการจําลองระบบสุริยะไดถูกตองมากท่ีสุด 
 ขั้นท่ี 3 ข้ันปฏิบัติและสรุปความรูหลังการปฏิบัติ (Applying and Constructing the Knowledge) (30 นาที)  หลัง
เรียนครูใหนักเรียนวาดภาพการจําลองระบบสุริยะ 
 ขั้นท่ี 4 ข้ันสื่อสารและนําเสนอ (Applying the Communication Skill) (20 นาที) ครูใหนักเรียนแตละคนอธิบาย
ภาพวาดการจําลองระบบสุริยะเปนรายบุคคล  

ขั้นท่ี 5 ข้ันประเมินเพ่ือเพ่ิมคุณคาบริการสังคมและจิตสาธารณะ (Self-Regulating) (10 นาที) ครูใหนักเรียนเลือก
ผลงานท่ีดีท่ีสุด 5 ผลงาน เพ่ือจัดแสดงท่ีปายนิเทศหนาชั้นเรียน จากนั้นใหนักเรียนแตละคนเขียนความประทับใจหรือความรูท่ีได
เรียนในวันนี้ (ดังภาพท่ี 3) 
 ขั้นท่ี 5 ข้ันประเมินเพ่ือเพ่ิมคุณคาบริการสังคมและจิตสาธารณะ (Self-Regulating) (10 นาที) ครูใหนักเรียนเลือก
ผลงานท่ีดีท่ีสุด 5 ผลงาน เพ่ือจัดแสดงท่ีปายนิเทศหนาชั้นเรียน จากนั้นใหนักเรียนแตละคนเขียนความประทับใจหรือความรูท่ีได
เรียนในวันนี้ (ดังภาพท่ี 2) 
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ภาพที่ 2 ตัวอยางการเขียนแสดงความรูสึก และความรูท่ีไดเรียนของนักเรียน 
 
 5) การวิเคราะหขอมูล การวิเคราะหขอมูลระดับคุณภาพ ของแบบจําลองทางความคิด (Mental Model) เรื่อง การ
จําลองระบบสุริยะ ผูวิจัยนําขอมูลจากการวาดภาพการจําลองระบบสุริยะ มาวิเคราะหขอมูลเชิงคุณภาพใน 4 ประเด็นหลักคือ 
ศูนยกลางของระบบสุริยะ  ดาวเคราะหบริวาร  การโคจร  และลักษณะอ่ืนๆ ใชเกณฑการใหคะแนนแบบประเมินตรวจสอบ
รายการความเขาใจแนวคิดเรื่องการจําลองระบบสุริยะ จากนั้นนํามาจัดกลุมการจําลองทางความคิดโดยแบงออกเปน 2 กลุม คือ 
กลุมท่ีมีแนวคิดถูกตอง และกลุมท่ีมีแนวคิดไมถูกตองจากการเปรียบเทียบผลกอนเรียนและหลังเรียน 
 

ผลการวิจัย 
 ผูวิจัยไดวิเคราะหขอมูลจากการวาดภาพการจําลองระบบสุริยะ นํามาตีความประกอบการสัมภาษณเปนรายบุคคล 
โดยใชเกณฑการใหคะแนนแบบประเมินตรวจสอบรายการความเขาใจแนวคิดเรื่องการจําลองระบบสุริยะ สําหรับกลุมท่ีมีแนวคิด
ถูกตองการจําลองทางความคิดจากการวาดภาพการจําลองระบบสุริยะกอนเรียนและหลังเรียน แสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1  กลุมท่ีมีแนวคิดถูกตองการจําลองทางความคิด จากการวาดภาพการจําลองระบบสุริยะ กอนเรียนและหลังเรียน 
 

ประเด็นการ
ประเมิน 

แนวคิดหลัก 
ความถ่ีของนักเรียนที่ตอบทั้งหมด 
กอนเรียน หลังเรียน 

ศูนยกลางของ
ระบบสุริยะ 

 ดวงอาทิตยอยูตรงกลาง   
 ดวงอาทิตยมีขนาดใหญท่ีสุด 

12 
20 

23 
23 

ดาวเคราะห
บริวาร 

 ดาวเคราะหมี 8 ดวง 
 ขนาดของดาวเคราะห 
 ลําดับของดาวเคราะห 
 ระยะหางระหวางดาวเคราะหไมเทากัน 

1 
0 
0 
11 

23 
23 
23 
23 

การโคจร  ดวงอาทิตยไมโคจร 
 ดาวเคราะหโคจรรอบดวงอาทิตย 
 ดาวเคราะหใชเวลาการโคจรไมเทากัน 

20 
2 
2 

23 
23 
23 

ลักษณะอ่ืนๆ  มีแถบดาวเคราะหนอยระหวางดาวอังคารและ
ดาวพฤหัส 

 มีดาวหาง ดาวเคราะหแคระ ดาวเคราะหนอย
เปนสวนหนึ่งของระบบสุริยะ 

0 
 
0 

23 
 

23 
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ลิขสิทธิ์โดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี

  จากการจัดแบบจําลองทางความคิดของนักเรียนเทียบกับเกณฑการประเมิน พบวาการจัดกลุมแบบจําลองทาง
ความคิดการจําลองระบบสุริยะของนักเรียนออกเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีมีแนวคิดท่ีถูกตองและกลุมท่ีมีแนวคิดไมถูกตอง ตาม
เกณฑการใหคะแนนแบบประเมินตรวจสอบรายการความเขาใจแนวคิดการจําลองระบบสุริยะใน 4 ประเด็นหลักคือ  
 1) ศูนยกลางของระบบสุริยะ ความถ่ีของคําตอบในประเด็นยอยกอนเรียนของแนวคิดหลัก คือ ดวงอาทิตยอยูตรง
กลาง  กอนเรียนมีความถ่ีของคําตอบ 12 คน หลังเรียนมีความถ่ีของคําตอบเพ่ิมข้ึน 11 คน  ดวงอาทิตยมีขนาดใหญท่ีสุด กอน
เรียนมีความถี่ของคําตอบ 20 คน หลังเรียนมีความถี่ของคําตอบเพ่ิมขึ้น 3 คน  
 2) ดาวเคราะหบริวาร ความถ่ีของคําตอบในประเด็นยอยกอนเรียนของแนวคิดหลัก คือ ดาวเคราะหมี 8 ดวง กอน
เรียนมีความถ่ีของคําตอบ 1 คน หลังเรียนมีความถ่ีของคําตอบเพ่ิมข้ึน 22 คน  ขนาดของดาวเคราะหกอนเรียนมีความถ่ีของ
คําตอบไมถูกตองหมดทุกคน หลังเรียนมีความถ่ีของคําตอบถูกตองหมดทุกคน ลําดับของดาวเคราะหกอนเรียนมีความถ่ีของ
คําตอบไมถูกตองหมดทุกคน หลังเรียนมีความถ่ีของคําตอบถูกตองหมดทุกคน  และระยะหางระหวางดาวเคราะหไมเทากันกอน
เรียนมีความถี่ของคําตอบ 11 คน หลังเรียนมีความถี่ของคําตอบเพ่ิมขึ้น 12 คน  
 3) การโคจร ความถ่ีของคําตอบในประเด็นยอยกอนเรียนของแนวคิดหลัก คือ ดวงอาทิตยไมโคจรกอนเรียนมีความถ่ี
ของคําตอบ 20 คน หลังเรียนมีความถี่ของคําตอบเพ่ิมขึ้น 3 คน  ดาวเคราะหโคจรรอบดวงอาทิตยกอนเรียนมีความถี่ของคําตอบ 
2 คน หลังเรียนมีความถี่ของคําตอบเพ่ิมขึ้น 21 คน และดาวเคราะหใชเวลาในการโคจรไมเทากัน กอนเรียนมีความถี่ของคําตอบ 
2 คน หลังเรียนมีความถี่ของคําตอบเพ่ิมขึ้น 21 คน  
 4) ลักษณะอื่นๆ ความถี่ของคําตอบในประเด็นยอยกอนเรียนของแนวคิดหลัก คือ มีแถบดาวเคราะหนอยระหวางดาว
อังคาร และดาวพฤหัสกอนเรียนมีความถ่ีของคําตอบไมถูกตองหมดทุกคน หลังเรียนมีความถ่ีของคําตอบถูกตองหมดทุกคน  
และมีดาวหาง ดาวเคราะหแคระ ดาวเคราะหนอยเปนสวนหนึ่งของระบบสุริยะกอนเรียนมีความถ่ีของคําตอบไมถูกตองหมดทุก
คน หลังเรียนมีความถี่ของคําตอบท่ีถูกตองหมดทุกคน  ตัวอยางคําตอบในภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 

     

 

ภาพที่ 3 ตัวอยางกลุมแบบจําลองทางความคิดกอนเรียนท่ีมีประเด็นยอยท่ีถูกตองบางสวน 
ไดแก ดวงอาทิตยอยูตรงกลางและดวงอาทิตยมีขนาดใหญท่ีสุด  

  

       
 

ภาพที่ 4 ตัวอยางกลุมแบบจําลองทางความคิดท่ีมีประเด็นยอยท่ีถูกตองทุกประเด็น หลังเรียน 
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 สําหรับกลุมท่ีมีแนวคิดไมถูกตองในการจําลองระบบสุริยะกอนเรียนและหลังเรียน แสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2 กลุมแนวคิดไมถูกตองการจําลองทางความคิด จากการวาดภาพการจําลองระบบสุริยะ กอนเรียนและหลังเรียน 
 

ประเด็นการ
ประเมิน 

แนวคิดหลัก 
ความถ่ีของนักเรียนที่ตอบทั้งหมด 
กอนเรียน หลังเรียน 

ศูนยกลางของ
ระบบสุริยะ 

 โลกเปนศูนยกลาง 3 0 

ดาวเคราะห
บริวาร 

 ดวงจันทรเปนดาวเคราะห 
 ดาวหางเปนดาวเคราะห 
 ดาวเคราะหมีขนาดไมถูกตอง 
 ระบุชื่อดาวเคราะห แตลําดับชื่อดาวเคราะห

ไมถูกตอง 

23 
3 
23 
23 

0 
0 
0 
0 

การโคจร   ดาวเคราะหไมโคจรรอบดวงอาทิตย 21 0 
ลักษณะอ่ืนๆ - - - 

 
 กลุมท่ีมีแนวคิดไมถูกตองประกอบดวยประเด็นหลัก 4 ประเด็น และมีหนึ่งประเด็นหลักท่ีนักเรียนไมไดมีคําตอบ คือ
ประเด็นหลักในขอลักษณะอ่ืนๆ สวนอีก 3 ประเด็น มีแนวคิดไมถูกตองดังนี้ 
 1) ศูนยกลางของระบบสุริยะ ความถี่ของคําตอบในประเด็นยอยกอนเรียนของแนวคิดหลัก คือ โลกเปนศูนยกลางของ
ระบบสุริยะกอนเรียนมีความถี่ของคําตอบ 3 คน หลังเรียนนักเรียนทุกคนเขาใจวาดวงอาทิตยเปนศูนยกลางของระบบสุริยะ 
 2) ดาวเคราะหบริวาร ความถ่ีของคําตอบในประเด็นยอยกอนเรียนของแนวคิดหลัก คือ ดวงจันทรเปนดาวเคราะห 
ความถ่ีของคําตอบ 23 คน หลังเรียนนักเรียนทุกคนเขาใจวาดวงจันทรเปนดาวบริวารของดาวเคราะห ดาวหางเปนดาวเคราะห 
(ภาพท่ี 6) ความถี่ของคําตอบ 3 คน หลังเรียนนักเรียนทุกคนเขาใจวาดาวหางเปนสวนหนึ่งของระบบสุริยะ  ดาวเคราะหมีขนาด
ไมถูกตอง ความถ่ีของคําตอบของนักเรียนกอนเรียนท้ังหมดวาดดาวเคราะหมาครบทุกคน แตขนาดของดาวเคราะหไมสัมพันธ
กับชื่อของดาวเคราะห เชน ดาวเคราะหมีขนาดเทากันหมด และกอนเรียนนักเรียนระบุชื่อดาวเคราะห แตลําดับชื่อดาวเคราะห
ไมถูกตองท้ังหมดทุกคน หลังเรียนนักเรียนสามารถระบุชื่อดาวเคราะหตามลําดับไดครบทุกคน 
 3) การโคจร ความถ่ีของคําตอบในประเด็นยอยกอนเรียนของแนวคิดหลัก คือ ดาวเคราะหไมโคจรรอบดวงอาทิตย 
กอนเรียนมีความถ่ีของคําตอบ 21 คน หลังเรียนนักเรียนทุกคนเขาใจวาดาวเคราะหโคจรรอบดวงอาทิตย ตัวอยางคําตอบแสดง
ในภาพท่ี 5 

 
 

ภาพที่ 5 ตัวอยางภาพแนวคิดท่ีไมถูกตองในประเด็น ดวงจันทรและดาวหางเปนดาวเคราะห 
 
 

อภิปรายผล 
 จากการศึกษาเปรียบเทียบแบบจําลองทางความคิดจากการวาดภาพ การจําลองระบบสุริยะ รวมกับการสัมภาษณ
นักเรียนเปนรายบุคคล ของนักเรียนชั้นประถมศึกษาปท่ี 4 จํานวน 23 คน โดยใชเกณฑการใหคะแนนแบบประเมินตรวจสอบ
รายการความเขาใจแนวคิดเร่ืองการจําลองระบบสุริยะใน 4 ประเด็นหลัก คือ ศูนยกลางของระบบสุริยะ  ดาวเคราะหบริวาร  
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การโคจร  และลักษณะอ่ืนๆ พบวา มีกลุมแนวคิดการจําลองระบบสุริยะเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีมีแนวคิดถูกตองตามเกณฑการ
ประเมินในแนวคิดหลักถูกตอง กอนเรียนเปรียบเทียบกับหลังเรียน พบวา แนวคิดหลักในประเด็นยอยตางๆ ท่ีถูกตองนั้นหลัง
เรียนมีนักเรียนทุกคนเขาใจแนวคิดหลักถูกตองเพ่ิมข้ึนครบทุกคน และกลุมแนวคิดไมถูกตองในแนวคิดหลักในประเด็นยอยตางๆ 
มีหนึ่งประเด็นยอยหนึ่งประเด็นท่ีนาสนใจ คือ นักเรียนทุกคนเขาใจวา ดวงจันทรเปนดาวเคราะห เนื่องจากนักเรียนมองเห็นดวง
จันทรบนทองฟาทุกวัน ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญท่ีทําใหนักเรียนเขาใจคลาดเคลื่อน เม่ือเปรียบเทียบกอนเรียนกับหลังเรียนพบวา หลัง
เรียนนักเรียนมีแนวคิดถูกตองตามประเด็นการประเมินตามเกณฑการใหคะแนนแบบประเมินตรวจสอบรายการความเขาใจ
แนวคิดเร่ืองการจําลองระบบสุริยะใน 4 ประเด็นหลักทุกคน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย ท่ีศึกษาแบบจําลองทางความคิดของ
นักเรียนจากการวาดภาพรวมกับการสัมภาษณนักเรียน โดยจัดจําแนกกลุมนักเรียนเปนกลุมตางๆ (Suttakun and Ladachart, 
2013; Jantrasee and Kanamuang, 2018) 
 การท่ีนักเรียนมีพัฒนาการแบบจําลองทางความคิดท่ีดีขึ้น เนื่องจาก สื่อท่ีนํามาใชเปนสื่อกลางท่ีชวยใหนักเรียน เรียนรู
ไดดีย่ิงข้ึน เขาใจเนื้อหาไดตรงประเด็น ซ่ึงเปนไปตามแนวคิดท่ีกลาววา สื่อมีสวนชวยเชื่อมโยงความรูชวยใหนักเรียนสามารถ
พัฒนาความสามารถในการสรางแบบจําลองทางความคิดไดดีขึ้น (ศักดิ์ศรี สุภาษร, 2555; Steve et al, 2011)  และสื่อเสมือน
จริงชวยสงเสริมการศึกษา สงเสริมการเรียนรู และชวยกระตุนนักเรียนใหมีสวนรวมในชั้นเรียน อีกท้ังการดเกมท่ีนํามาใช
ประกอบการจัดการเรียนการสอน ก็เปนสื่อท่ีชวยกระตุนใหนักเรียนเกิดความสนใจในบทเรียน และเรียนอยางมีความสุข
สนุกสนาน เพราะเกมเปนทางเลือกของสื่อการเรียนรูท่ีจะทําใหนักเรียน เรียนเนื้อหาในบทเรียนอยางมีความสุข และการจัดการ
เรียนรูโดยใชเกมสงเสริมความสําเร็จในการเรียนรูเปนอยางสูง  (Wuttisela, 2011; Muntean et al., 2017) สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Suwancanit (2017)  ผลของการศึกษาพบวาการใชการดเกมในการจัดการเรียนการสอนชวยใหนักเรียนมีความ
ผอนคลาย สนุกสนาน พรอมท่ีจะรับรูสิ่งท่ีสอนสอดแทรกไปในระหวางทํากิจกรรม แตกตางจากเดิมท่ีเปนเพียงผูสอนพูดเปนฝาย
เดียวในหนาชั้นเรียน เปดโอกาสใหมีการแลกเปลี่ยนความคิดกันระหวางนักเรียนดวยกันเอง และทําใหนักเรียนกลาท่ีจะพูดคุย
สอบถามกับผูสอน  
 นอกจากนี้แลวการสอนโดยใชสื่อหนังสือสามมิติประสบผลสําเร็จ เพราะมีสีสันสวยงาม นาอาน แสดงภาพท่ีต่ืนตาต่ืน
ใจสําหรับนักเรียน ซ่ึงมีความใกลเคียงบางสวนกับงานวิจัยของ Kaewprasong (2014) ผลการวิจัยพบวา การจัดการเรียนรูโดย
ใชหนังสือสามมิติ รวมกับเทคโนโลยีคิวอารโคดเรื่องระบบสุริยะสําหรับนักเรียนชั้นประถมศึกษาปท่ี 4 ในดานตางๆ แสดงใหเห็น
วาโดยรวมแลวนักเรียนมีความพึงพอใจมาก และสนุกสนานกับการเรียนรูดวยหนังสือท่ีแตกตางไปจากหนังสือเรียนท่ัวไปท้ังนี้
อาจเปนเพราะวาหนังสือสามมิติรวมกับเทคโนโลยีคิวอารโคดมีภาพภาพประกอบสวยงาม มีวีดีทัศนประกอบเพ่ิมความเขาใจ 
และดึงดูดความสนใจของนักเรียนทําใหนักเรียนสนใจไมเบื่อหนาย และมีความกระตือรือรนท่ีจะเรียนรูดวยตนเองไดอยาง
สนกุสนาน 
 และเทคโนโลยีเสมือนจริงก็มีสวนชวยใหนักเรียนมีแบบจําลองทางความคิดท่ีพัฒนาข้ึน เนื่องจาก เทคโนโลยีเสมือน
จริงแสดงระบบสุริยะในภาพสามมิติ มีความสวยงาม สมจริง นักเรียนมีความกระตือรือรนท่ีจะเรียน สรางแบบจําลองทาง
ความคิดไดงาย สอดคลองกับงานวิจัย ท่ีพบวาการเรียนรูผานแอปพลิเคชันสื่อเสริมการเรียนรูระบบสุริยะ ดวยสื่อเทคโนโลยี
เสมือนจริงนั้น  ผูเรียนมีความกระตือรือรนในการเรียนรู มีความรวมมือในการทํากิจกรรม มีการชวยเหลือกันและกันเปนอยางดี 
เพ่ิมความสนใจในการเรียน ทําใหการเรียนการสอนเกิดความสนุก ไมนาเบื่ออีกตอไป อีกท้ังผูเรียนไดเห็นภาพท่ีชัดเจนในเร่ือง
ระบบสุริยะจักรวาล สามารถเรียนรูไดเอง เกิดความสนุกสนานในการเรียน นักเรียนมีความพึงพอใจตอการใชสื่ออยูในระดับมาก 
และมากท่ีสุด (Chotchuang et al.,, 2019; Warapo and Tangtong, 25019; Wannakhao et al., 2020) 
 นอกจากสื่อท่ีชวยใหนักเรียนมีแบบจําลองทางความคิดท่ีพัฒนาข้ึนแลว สวนหนึ่งท่ีสําคัญคือการใหนักเรียนจําลองทาง
ความคิดได คือ การวาดภาพ เพราะนักเรียนรูสึกสบายใจมากกวาการเขียนเปนขอความ หรือการทําขอสอบ และการวาดภาพ
สงผลตอนักเรียนกลุมออนท่ีบกพรองตอการเรียนรู อานไมออกเขียนไมได นักเรียนกลุมนี้จะมีความสบายใจ และเรียนดวยความ
ผอนคลายมากข้ึน มีสวนรวมในการทํากิจกรรมทุกอยาง เพราะถึงแมวานักเรียนกลุมนี้จะอานไมออก เขียนไมได แตสามารถวาด
ภาพได ไมสงกระดาษเปลากลับมา แตกลับต้ังใจทําใบงาน สรุปองคความรูท่ีไดอยางเต็มท่ี มีสวนรวมกับกิจกรรมในหอง ทําให
กิจกรรมในหองดําเนินไปดวยความสะดวกและสงเสริมบรรยากาศในการเรียนการสอนไดเปนอยางดี 
 

สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาเปรียบเทียบแบบจําลองทางความคิดจากการวาดภาพ การจําลองระบบสุริยะ ของนักเรียนชั้นประถมศึกษา
ปท่ี 4 โดยใชการดเกม หนังสือสามมิติรวมกับเทคโนโลยีเสมือนจริงพบวาแบบจําลองทางความคิด (Mental Model) โดยใช
เกณฑการใหคะแนนแบบประเมินตรวจสอบรายการความเขาใจแนวคิดเร่ืองการจําลองระบบสุริยะใน 4 ประเด็นหลัก คือ 
ศูนยกลางของระบบสุริยะ ดาวเคราะหบริวาร การโคจรและลักษณะอ่ืนๆ ของนักเรียนเปรียบเทียบกอนเรียน และหลังเรียน แบง
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ออกเปน 2 กลุม  คือกลุมท่ีมีแนวคิดท่ีถูกตอง และกลุมท่ีมีแนวคิดไมถูกตอง ซ่ึงหลังการจัดการเรียนรูแลว กลุมท่ีมีแนวคิดท่ี
ถูกตองมีแนวคิดท่ีความถ่ีของคําตอบของแนวคิดท่ีถูกตองเพ่ิมข้ึนทุกคน และกลุมท่ีมีแนวคิดไมถูกตอง หลังการจัดการเรียนรู 
นักเรียนเขาใจการจําลองระบบสุริยะไดถูกตองครบทุกประเด็น 
 ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังนี้ คนพบวาการศึกษาแบบจําลองทางความคิดจากการวาดภาพ เร่ืองระบบสุริยะ โดยใชสื่อการดเกม 
หนังสือสามมิติรวมกับเทคโนโลยีเสมือนจริงมีขอดีในการสงเสริมใหผูเรียนกลับมาสนใจ และมีสวนรวมในการจัดกิจกรรมการ
เรียนการสอน  
 

ขอเสนอแนะ 
 การจัดการเรียน การสอนโดยใชการดเกม หนังสือสามมิติรวมกับเทคโนโลยีเสมือนจริงเปนเพียงอีกหนึ่งวิธีการท่ีชวย
พัฒนาแบบจําลองทางความคิด (Mental Model) ของนักเรียน ควรลองใชการจัดการเรียนรูท่ีหลากหลายวิธี เพ่ือชวยพัฒนา
แบบจําลองทางความคิดของนักเรียนใหดีมากย่ิงขึ้น  
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Abstract  
 
 Inquiry-based learning is one approach of learning process that can be used effectively in science 
subject.  In inquiry-based science activity, the learners are able to make observation, ask question, perform 
experiment and make conclusion by themselves.  Therefore, this academic article, we aim to present the 
inquiry-based learning activity in the topic of super absorbent polymers for senior high school students of 
bilingual program by using inquiry- based learning cycle according to the Institute for the Promotion of 
Teaching Science and Technology ( IPST) , consisting of five following features:  1)  engage in scientifically 
oriented questions, 2)  give priority to evidence in responding to questions 3)  formulate explanations from 
evidence, 4) connect explanation to scientific knowledge and 5) communicate and justify explanations. The 
objective of this activity is to provide the learners’ opportunity to answers the question that is “Commercially 
available disposable diapers contain a polymer material used to absorb water or biological fluids, how do 
you know which brand of diapers is more effective in absorbing?”  The preliminary results revealed that the 
inquiry- based learning activity enhanced students’  conceptual understanding about properties of super 
absorbent polymers.  Moreover, this activity could be used to encourage students learning science with 
curiosity and enthusiasm, having their critical mindedness suspended judgment and honesty in according to 
scientific mind and 21st century skills i.e. critical thinking and problem solving, communications, information, 
and media literacy, collaboration, teamwork and leadership could be practiced. 
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บทน า  
  การที่จะประสบความส าเร็จในการศึกษา การประกอบอาชีพ และด ารงชีวิตในสังคมที่มีความซับซ้อนมากขึ้นในศตวรรษที่ 
21 ได้นั้น ผู้เรียนจ าเป็นต้องมีความรู้ควบคู่กับการพัฒนาทักษะต่าง ๆ ที่จ าเป็น อาทิ ทักษะด้านการสร้างสรรค์และนวัตกรรม ทักษะ
ด้านการสื่อสาร สารสนเทศ และการรู้เท่าทันสื่อซึ่งเป็นความสามารถในการเข้าถึงการจัดการ การประเมิน และการใช้งานสารสนเทศ
อย่างมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพ ทักษะด้านความร่วมมือ การท างานเป็นทีมและภาวะผู้น า (Partnership for 21st Century 
Learning,  2009) ดังนั้นการจัดการศึกษาของไทยตามโมเดล Thailand 4.0 มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องจัดกิจกรรมการเรียนรู้ที่
มุ่งเน้นให้ผู้เรียนได้ใช้ความรู้ควบคู่กับการพัฒนาทักษะดังกล่าว ซึ่งสอดคล้องกับแผนการศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 2560-2579 ที่ก าหนด
ยุทธศาสตร์และเป้าหมายของการจัดการศึกษาเพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีทักษะและคุณลักษณะที่จ าเป็นในศตวรรษที่ 21 (Office of the 
Education Council, 2017) และยังสอดคล้องกับแนวทางการจัดการเรียนรู้วิชาวิทยาศาสตร์ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ัน
พื้นฐาน พุทธศักราช 2551 (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) ที่เน้นการจัดการเรียนรู้ให้ผู้เรียนใช้ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ควบคู่กับการ
พัฒนาและฝึกฝนทักษะที่จ าเป็นส าหรับศตวรรษที่ 21 และใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมเพื่อแก้ปัญหาในชีวิตจริง (Institute 
for the Promotion of Teaching Science and Technology [IPST], 2017) 
 การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (inquiry-based learning) เป็นกระบวนการเรียนรู้หนึ่งที่สามารถน ามาใช้จัด
กิจกรรมการเรียนรู้อย่างได้ผลและเป็นที่ยอมรับ โดยเปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้สืบเสาะหาความรู้ผ่านการสังเกต ตั้งค าถาม ทดลอง และ
สรุปผลจากการลงมือปฏิบัติ National Research Council (1996) กล่าวว่าการสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์เป็นกระบวนการ
สืบเสาะหาความรู้ที่นักวิทยาศาสตร์ใช้เพื่อศึกษาปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติและน าเสนอผลการศึกษานั้นตาม
สารสนเทศหรือหลักฐานต่าง ๆ ที่รวบรวมได้ ซึ่งสอดคล้องกับที่ IPST (2017) ได้สรุปว่าการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้เป็น
การเปิดโอกาสให้ผู้เรียนมีส่วนร่วมในกระบวนการเรียนรู้เพื่อพัฒนาความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาทางวิทยาศาสตร์ควบคู่ไปกับทักษะ
กระบวนการต่าง ๆ ซึ่งเป็นแบบเดียวกันกับที่นักวิทยาศาสตร์ใช้เพื่อท าความเข้าใจปรากฏการณ์ตามธรรมชาติโดยมีหัวใจส าคัญคือ
การให้ผู้เรียนใช้กระบวนการในการส ารวจ ตรวจสอบและรวบรวมข้อมูลหรือหลักฐานต่าง ๆ มาใช้อธิบายปรากฏการณ์หรือแก้ปัญหา
ข้อสงสัยที่ตนมีเพื่อให้เกิดความรู้ความเข้าใจในหลักการหรือเนื้อหาทางวิทยาศาสตร์ Justice et al. (2009) พบว่าการเรียนรู้แบบสืบ
เสาะหาความรู้เป็นแนวทางหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพการศึกษาของผู้เรียนโดยมุ่งเน้นไปที่การเรียนรู้วิธีการเรียนรู้ Van Schijndel 
et al. (2018) พบว่าความอยากรู้อยากเห็นของผู้เรียนมีผลต่อการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ Khuha et al. (2019) ศึกษาผลของ
การเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ร่วมกับการเรียนรู้แบบเน้นมโนทัศน์พบว่าหลังเรียนนักเรียนเกิดการพัฒนามโนทัศน์ทางชีววิทยา
และมีความสามารถในการสื่อสารทางวิทยาศาสตร์ดีขึ้น Polnak et al. (2020) พบว่าการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้สามารถ
พัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตร์ การคิดวิเคราะห์ การแก้ปัญหา และนักเรียนมีเจตคติที่ดีต่อการเรียนรู้ Pananchai et 
al. (2018) ได้ศึกษาผลของกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับการท านาย สังเกต อธิบายเรื่องสมดุลเคมี พบว่านักเรียนเข้าใจ
มโนมติหรือมโนทัศน์เรื่องสมดุลเคมีได้อย่างมีประสิทธิภาพ Pananchai & Supasorn (2020) พบว่าการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบ
สืบเสาะร่วมกับแบบจ าลอง (โมเดล) ระดับอนุภาคส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนให้เข้าใจมโนมติเกี่ยวกับสารประกอบไอออนิก 
Tingsa et al. (2018) พบว่าการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะผสมผสานกับการจัดการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐานท าให้
นักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน  มีความสามารถในการแก้ปัญหาดีมาก Keeratichamroen & 
Phonnong (2020) พบว่า การเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้สามารถพัฒนาทักษะการสื่อสารและการน าเสนอได้ นอกจากนี้ 
Wongsriphuak (2020) ได้จัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ร่วมกับการเรียนรู้แบบร่วมมือพบว่ากิจกรรมช่วยส่งเสริมให้
นักเรียนท างานร่วมกัน รับผิดชอบต่องาน และสามารถพัฒนาทักษะการท างานกลุ่มได้ ดังนั้นจากรายงานผลการวิจัยดังกล่าวสรุปได้
ว่าการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ส่งเสริมให้นักเรียนสามารถสร้างองค์ความรู้ได้และเกิดการพัฒนาทักษะที่จ าเป็นใน
ศตวรรษที่ 21 
 พอลิเมอร์ (polymer) เป็นวัสดุที่มีบทบาทส าคัญในชีวิตประจ าวันและเศรษฐกิจของประเทศและของโลก ดังนั้นสถาบัน
ส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จึงได้บรรจุเนื้อหาเรื่องพอลิเมอร์ในหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพื้นฐาน 
พุทธศักราช 2551 (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ในวิชาวิทยาศาสตร์พื้นฐาน สาระที่ 2: วิทยาศาสตร์
กายภาพ ตัวชี้วัดที่ 15: สืบค้นข้อมูลและเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพระหว่างพอลิเมอร์และมอนอเมอร์ของพอลิเมอร์ชนิดนั้น 
นอกจากนี้ยังบรรจุเนื้อหานี้ในวิชาวิทยาศาสตร์เพิ่มเติม (สาระเคมี) ผลการเรียนรู้ที่ 14: อธิบายผลของการปรับเปลี่ยนโครงสร้างและ
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่มีต่อสมบัติของพอลิเมอร์ ผลการเรียนรู้ที่ 15: สืบค้นข้อมูลและน าเสนอตัวอย่างผลกระทบจากการใช้และ
การก าจัดผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์และแนวทางแก้ไข จะเห็นได้ว่าผลการเรียนรู้มุ่งเน้นให้นักเรียนมีความรู้เรื่องพอลิเมอร์และสามารถน า
ความรู้ไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเหมาะสมและหลากหลายโดยค านึงถึงผลกระทบที่เกิดจากการใช้พอลิเมอร์ต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม 
(Ministry of Education, 2017) จากการสืบค้นข้อมูลจากศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (https://tci-thailand.org/) เกี่ยวกับการ
วิจัยในชั้นเรียนเรื่องพอลิเมอร์ พบว่าส่วนใหญ่เป็นการวิจัยส าหรับหลักสูตรห้องเรียนปกติ อาทิ Pukae & Keeratichamroen 
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(2019) จัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวคิดการเรียนรู้เชิงรุกร่วมกับเทคนิค Cause and Effect เรื่องพอลิเมอร์พบว่าสามารถพัฒนา
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและทักษะการคิดวิเคราะห์ของนักเรียนได้ Noiwong & Phinyocheep (2012) จัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบ
สืบเสาะหาความรู้แบบชี้แนะ (guided inquiry) เรื่องสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ พบว่าสามารถส่งเสริมแนวคิดที่ถูกต้อง
เกี่ยวกับสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ได ้Prompan, Khamhaengpol &  Pansuppawat (2020) ได้จัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบ
ร่วมมือเทคนิค STAD  ร่วมกับเทคนิค POE เรื่องพอลิเมอร์พบว่าสามารถพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและทักษะการคิดวิเคราะห์
ของนักเรียนได้  Sitthisarn (2019) ได้จัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษาบูรณาการร่วมกับการเรียนรู้แบบวัฏจักรการ
เรียนรู้ 7 ขั้นเรื่องพอลิเมอร์พบว่านักเรียนในกลุ่มช่วยเหลือกันท างานมีปฏิสัมพันธ์ที่ดีภายในกลุ่ม ส่งผลให้นักเรียนมีผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนสูงขึ้น มีทักษะการคิดวิเคราะห์ และมีความพึงพอใจต่อการจัดกิจกรรมอยู่ในระดับมาก นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้
บทเรียนช่วยสอนควบคู่กับการใช้ผังมโนทัศน์สามารถพัฒนาแนวคิดเกี่ยวกับพอลิเมอร์กับนักศึกษาระดับปริญญาตรีได้ 
(Koocharoenpisal, 2017) อย่างไรก็ตามการจัดการเรียนรู้ในหลักสูตรทวิภาษายังคงอ้างอิงเนื้อหาในหลักสูตรแกนกลางการศึกษา
ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551 (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) กิจกรรมพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดเป็นเนื้อหาเกี่ยวกับพอลิเมอร์ซึง่สอดคล้อง
กับเนื้อหาในหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐานที่ต้องมีการจัดการเรียนการสอนให้กับนักเรียน และพอลิเมอร์ยังมีบทบาท
ส าคัญในชีวิตประจ าวันและเศรษฐกิจของประเทศ นอกจากนี้จากการค้นคว้าตัวอย่างการจัดกิจกรรมการเรียนรู้หรือการวิจัยในชั้น
เรียนเรื่องพอลิเมอร์ส าหรับนักเรียนหลักสูตรทวิภาษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากเว็บไซต์ https://tci-thailand.org/ พบว่า
ยังมีจ านวนน้อย ดังนั้นการน าเสนอแนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรู้เรื่องพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดส าหรับนักเรียนหลักสูตรทวิภาษา  
น่าจะเป็นประโยชน์ส าหรับครูผู้สอนที่จะสามารถน าไปเป็นแนวทางในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ในชั้นเรียนเพื่อพัฒนาผู้เรียน และ
น าไปต่อยอดในการวิจัยในชั้นเรียนต่อไปได ้ 
 จากปัญหาและความส าคัญข้างต้น ผู้เขียนจึงมุ่งน าเสนอแนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้เรื่อง          
พอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดส าหรับนักเรียนหลักสูตรทวิภาษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โดยเน้นให้นักเรียนใช้กระบวนการสืบ
เสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ในการค้นหาค าตอบด้วยการปฏิบัติด้วยตนเองด้วยประเด็นค าถามที่ว่า“ผ้าอ้อมส าเร็จรูปที่มีขาย
ทั่วไปมีวัสดุที่เป็นพอลิเมอร์เป็นส่วนประกอบเพื่อใช้ในการดูดซับน้ าหรือของเหลวทางชีวภาพ แล้วนักเรียนจะทราบได้อย่างไรว่า
ผ้าอ้อมส าเร็จรูปยี่ห้อไหนมีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีกว่ากัน” 
 
วัตถุประสงค์ 
 เพื่อเผยแพร่กิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้เรื่องพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดส าหรับนักเรียนหลักสูตรทวิภาษา
ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย 
 
ประโยชน์ที่ได้รับ 
 ครูที่สอนในหลักสูตรปกติหรือหลักสูตรทวิภาษาสามารถน าแนวทางการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้เรื่องพอลิเมอร์  
ดูดซับยิ่งยวดไปประยุกต์ใช้ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้เพื่อพัฒนาผู้เรียน และน าไปต่อยอดในการวิจัยในชั้นเรียนต่อไปได้ 
 
แนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 
      แนวทางการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้เรื่องพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดส าหรับนักเรียนหลักสูตรทวิภาษา                 
ชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ใช้เวลาจัดกิจกรรม 3 ชั่วโมง มีรายการวัสดุอุปกรณ์ดังแสดงในภาพที่ 1 และสามารถศึกษาใบบันทึก
กิจกรรมโดยสแกน QR Code ในภาพที่ 1 มุมล่างขวา 

https://tci-thailand.org/
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ภาพที่ 1 วัสดุและอุปกรณ์ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้เรื่องพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวด    

           
 การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้เรื่องพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดส าหรับนักเรียนหลักสูตรทวิภาษาชั้นมัธยมศึกษา
ตอนปลายในครั้งนี้ได้ใช้วัฏจักรการสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ในห้องเรียนตามแนวทางของ สสวท. (IPST, 2017) 
ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ดังแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้             

 
ภาพที่ 2 วัฏจักรการสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ในห้องเรียนตามแนวทางของ สสวท. (IPST, 2017)    

    
  1) มีส่วนร่วมในค าถาม (engage in scientifically oriented questions) เป็นขั้นที่นักเรียนมีส่วนร่วมในประเด็น
ค าถามที่น าไปสู่การสืบเสาะค้นหาและรวบรวมข้อมูลหลักฐาน โดยครูสร้างความสนใจด้วยการเปิดวีดิทัศน์เกี่ยวกับพอลิเมอร์ดูดซับ
ยิ่งยวดที่พบในชีวิตประจ าวันเพื่อตรวจสอบความรู้เดิมเกี่ยวกับสมบัติของพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดและประโยชน์ของพอลิเมอร์    
ดูดซับยิ่งยวดและกระตุ้นให้นักเรียนเกิดค าถามและก าหนดประเด็นที่จะศึกษาร่วมกัน ทั้งนี้ครูควรชี้แจงให้นักเรียนทราบก่อนว่า
หลังจากที่ชมวีดิทัศน์เสร็จแล้วจะต้องถามค าถามเพื่อนในชั้นเรียนอย่างน้อย 1 ค าถาม ตัวอย่างค าถามของนักเรียนมีดังนี้ 

- ผลิตภัณฑ์พอลิเมอรท์ี่พบในวีดิทัศน์มีอะไรบ้าง (What are the polymer products shown in video?) 
- ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์แต่ละชนิดเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์หรือพอลิเมอร์ธรรมชาติ (Which polymer product  

is  synthetic polymer and which one is natural polymer?) 
- มอนอเมอร์ของผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์แต่ละชนิดคืออะไร (What is the monomer of each polymer 

products?) 
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- มอนอเมอร์และพอลิ เมอร์แตกต่างกันอย่างไร (What is the difference between monomer and 
polymer?) 

- พอลิเมอร์แต่ละชนิดมีโครงสร้างเป็นอย่างไร (What is the chemical structure of each polymer?) 
- พอลิเมอร์แต่ละชนิดมีสมบัติเป็นอย่างไร (What are the properties of each polymer?) 
- ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่รู้จักหรือพบเห็นในชีวิตประจ าวันมีอะไรบ้าง ยกตัวอย่าง (What are polymer 

products found in  daily life? give examples)  
โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนทุกคนได้ร่วมกันฝึกตั้งค าถามและตอบค าถาม ซึ่งค าตอบของนักเรียนครูยังไม่ต้องเฉลยว่า

ถูกหรือผิดเพื่อสร้างบรรยากาศที่เป็นกันเองในการเรียนรู้ ฝึกให้นักเรียนได้น าข้อมูลจากวีดิทัศน์รวมถึงจากประสบการณ์ของ
นักเรียนมาตั้งค าถาม และตอบค าถามร่วมกัน โดยระหว่างจัดกิจกรรมครูควรจดค าถามและค าตอบของนักเรียนบนกระดาน 
จากนั้นครูเชื่อมโยงไปสู่การท ากิจกรรมซึ่งสอดคล้องกับค าถามที่นักเรียนสนใจเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่นักเรียนรู้จักหรือพบ
เห็นในชีวิตประจ าวัน ดังนี้ 

 

 
 
จากนั้นแบ่งกลุ่มนักเรียนเป็นกลุ่มละ 3-4 คน และน าเข้าสู่การท ากิจกรรมเพื่อส ารวจและค้นหาต่อไป 
2) เก็บข้อมูลหลักฐาน (give priority to evidence in responding to questions) เป็นขั้นที่ให้ความส าคัญกับ

ข้อมูลหลักฐานในการอธิบายและประเมินค าอธิบายหรือค าตอบจากการลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง เช่น สังเกต ทดลอง หรือ สร้าง
แบบจ าลอง เพื่อน าหลักฐานเชิงประจักษ์ต่าง ๆ มาเชื่อมโยง หาแบบรูป อธิบาย หรือตอบค าถามที่ศึกษา ในกิจกรรรมนี้ครูเตรียม
ผ้าอ้อมส าเร็จรูป 2-3 ยี่ห้อที่แตกต่างกันส าหรับให้นักเรียนท ากิจกรรมโดยไม่เปิดเผยยี่ห้อให้นักเรียนทราบ ครูเปิดโอกาสให้
นักเรียนแต่ละกลุ่มร่วมกันวิเคราะห์ประเด็นข้างต้นว่านักเรียนอยากทราบข้อมูลอะไรเพิ่มเติมบ้างเกี่ยวกับผ้าอ้อมส าเร็จรูป เช่น 

- พอลเิมอร์ชนิดใดที่อยู่ในผ้าอ้อมส าเร็จรูป (What is the polymer material used in disposable diapers?) 
- พอลิเมอร์ที่ใช้ในผ้าอ้อมส าเร็จรูปมีโครงสร้างเป็นอย่างไร (What is the chemical structure of polymer 

used in disposable diapers?) 
- พอลิ เมอร์ที่ ใช้ ในผ้ าอ้ อมส า เ ร็ จรู ปมีสมบัติ อย่ า ง ไร  (What are the polymer properties used in 

disposable diapers?) 
- ท าไมพอลิเมอร์ที่ ใช้ ในผ้าอ้อมส าเร็จรูปจึงมีความสามารถดูดซับได้ดี  (Why the polymers used in 

disposable diapers have good absorbency?)  
- จะออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบการดูดซับของผ้าอ้อมส าเร็จรูปแต่ละยี่ห้ออย่างไร (How to design  the 

experiment to  test the absorbency of each brand of diapers?) 
เมื่อนักเรียนสืบค้นข้อมูลเสร็จแล้ว แต่ละกลุ่มร่วมกันแลกเปลี่ยนเรียนรู้ซึ่งกันและกัน จากนั้นครูตรวจสอบความเข้าใจ

ของนักเรียนโดยใช้ค าถามว่า “จากการสืบค้นข้อมูล นักเรียนได้ข้อมูลเกี่ยวกับอะไรบ้าง ข้อมูลเหล่านั้นเพียงพอส าหรับการ
ออกแบบการทดลองเพื่อค้นหาค าตอบหรือไม่” โดยแต่ละกลุ่มควรออกแบบการทดลองโดยมีประเด็นที่ส าคัญดังนี้ 

- ค าถามการทดลองนี้คืออะไร (What is the question of the experiment?) 
- สมมติฐานของการทดลองนี้คืออะไร (What is the hypothesis?) 
- ตัวแปรต้นของการทดลองนี้คืออะไร (What is the independent variable?) 
- ตัวแปรตามของการทดลองนี้คืออะไร (What is the dependent variable?) 
- ตัวแปรที่ต้องควบคุมให้คงที่ของการทดลองนี้คืออะไร (What are the controlled variables?) 
- นิยามเชิงปฏิบัติการของการทดลองนี้คืออะไร (What is the defining operationally?) 
- อธิบายขั้นตอนการทดลองอย่างเป็นขั้นตอน (Explain the procedure of the experiment) 

ตัวอย่างการออกแบบการทดลองของนักเรียนดังแสดงในภาพที่ 3 หลังจากนักเรียนออกแบบการทดลองเสร็จแล้วควร
ให้นักเรียนน าเสนอผลการออกแบบการทดลองและอภิปรายเพื่อสรุปวิธีท าการทดลอง และหลังจากนั้นให้นักเรียนท าการทดลอง

ผ้าอ้อมส าเร็จรูปที่มีขายทั่วไปมีวัสดุที่เป็นพอลิเมอร์เป็นส่วนประกอบเพื่อใช้ในการดูดซับน้ าหรือของเหลวทางชีวภาพ 
แล้วนักเรียนจะทราบได้อย่างไรว่าผ้าอ้อมส าเร็จรูปยี่ห้อไหนมีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีกว่ากัน (Commercially 

available disposable diapers contain a polymer material used to absorb water or biological 
fluids, how do you know which brand of diapers is more effective in absorbing?)  
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และบันทึกผลการทดลองโดยระหว่างการจัดกิจกรรมครูจะต้องคอยให้ค าปรึกษา แนะน า และเป็นผู้อ านวยความสะดวก 
(facilitator) ในด้านต่าง ๆ อาทิ การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ในการท ากิจกรรม ตลอดจนแนะน าเว็บไซตใ์นการสืบค้นข้อมูลที่จ าเป็น 

 

 
 

ภาพที่ 3 ตัวอย่างการออกแบบการทดลองของนักเรียน 
 
3) อธิบายสิ่งที่พบ (formulate explanations from evidence) เป็นขั้นที่นักเรียนอธิบายแนวคิดทางวิทยาศาสตร์

จากหลักฐานเชิงประจักษ์ด้วยเหตุผล สามารถจ าแนก เปรียบเทียบ วิเคราะห์ แปลผล และลงข้อสรุปได้ ในกิจกรรมนี้นักเรียนได้
ค้นพบว่า พอลิเมอร์ที่ใช้ในผ้าอ้อมส าเร็จรูปเรียกว่า พอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวด (Super Absorbent Polymers: SAP) หรือเรียกอีก
ชื่อหนึ่งว่า ไฮโดรเจล (Hydrogel) ซึ่งมีโครงสร้างเป็นโครงร่างตาข่าย 3 มิติ ที่มีความสามารถในการดูดซับน้ าหรือของเหลวทาง
ชีวภาพได้หลายร้อยเท่าของน้ าหนักสาร ในกิจกรรมนี้นักเรียนจะต้องสามารถอฺธิบายการออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบ
สมมติฐานได้ว่าผ้าอ้อมส าเร็จรูปยี่ห้อไหนที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีกว่ากัน ซ่ึงนักเรียนจะต้องชั่งเม็ดพอลิเมอ ร์ที่อยู่ใน
ผ้าอ้อมส าเร็จรูปแต่ละยี่ห้อให้มีมวลที่เท่ากัน จากนั้นรินน้ าที่ทราบปริมาตรแน่นอนลงไปช้า ๆ โดยใช้กระบอกตวงจนกว่า        
พอลิเมอร์จะบวมน้ าเต็มที่ การก าหนดนิยามเชิงปฏิบัติการของการทดลองนี้ว่าพอลิเมอร์ดูดซับน้ าได้มากที่สุดหรือบวมน้ าเต็มที่
จะสังเกตได้อย่างไร ซึ่งครูและนักเรียนอาจอภิปรายร่วมกันเพื่อก าหนดการสังเกตอย่างง่ายได้ เช่น การน ากระดาษเยื่อสีขาวมา
แตะที่ผิวของพอลิเมอร์ที่บวมน้ าแล้วสังเกตว่าถ้ากระดาษเยื่อยังแห้งแสดงว่าพอลิเมอร์ยังสามารถดูดซับน้ าได้อีกแต่ถ้ากระดาษ
เยื่อเริ่มเปียกแล้วแสดงว่าพอลิเมอร์ไม่สามารถดูดซับน้ าได้เพิ่มอีกแล้วหรือเป็นจุดที่พอลิเมอร์ชนิดนั้นดูดซับน้ าได้สูงสุด จากนั้น
นักเรียนสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับได้จากปริมาตรของน้ าที่ใช้ส าหรับผ้าอ้อมแต่ละชนิด โดยผ้าอ้อมส าเร็จรูป
ชนิดไหนที่ดูดซับน้ าได้ปริมาตรมากกว่าแสดงว่ามีประสิทธิภาพในการดูดซับมากกว่า 
 4) เชื่อมโยงสิ่งที่พบกับสิ่งที่ผู้อื่นพบ (connect explanation to scientific knowledge) เป็นขั้นที่นักเรียนประเมิน
ค าอธิบายของตนเองกับค าอธิบายอื่น ๆ ที่สะท้อนให้เห็นถึงความเข้าใจแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ จากกิจกรรมนี้ครูให้นักเรียนน า
ความรู้ที่สรุปได้จากกิจกรรมไปเชื่อมโยงกับค าอธิบายทางวิทยาศาสตร์ซึ่งคุณครูอาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมหรือคุณครู
เตรียมแหล่งสืบค้นข้อมูลที่น่าเชื่อถือให้นักเรียน  นอกจากนี้นักเรียนยังสามารถน าความรู้ที่ได้ไป ใช้อธิบายสถานการณ์หรือ
เหตุการณ์อื่น ๆ ที่ท าให้นักเรียนเกิดการขยายความรู้ที่กว้างขวางขึ้น โดยครูอาจถามค าถามเพื่อกระตุ้นให้นักเรียนคิดเชื่อมโยงสิ่ง
ที่ได้เรียนรู้ เช่น 1) จากสมบัติของพอลิเมอร์ดูดซับน้ ายิ่งยวดที่มีความสามารถในการดูดซับได้ดีนอกจากจะน ามาประยุกต์ใช้ใน
ผ้าอ้อมส าเร็จรูปแล้วยังพบในผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ชนิดไหนอีกบ้าง 2) ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มร่วมกันเสนอแนวคิดว่าสามารถน า     พอ
ลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดไปไช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวันในด้านใดได้อีกบ้าง ตัวอย่างค าตอบของนักเรียน ได้แก่ ด้านผลิตภัณฑ์
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สุขาภิบาล เช่น ผ้าอนามัย ด้านการเกษตร เช่น ใช้เติมลงไปในดินเพื่อควบคุมความชื้นในดิน และใช้ในการปลดปล่อยปุ๋ยใน    
การปลูกพืช ด้านการแพทย์ เช่น การน าส่งยา และ วัสดุปิดแผล 

ในการจัดกิจกรรมครูเปิดโอกาสให้นักเรียนได้สืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับโครงสร้างของพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดและ
กลไกที่ท าให้พอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดที่ท าให้สามารถดูดซับน้ าให้มากเพื่อน ามาอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้ รวมถึง
เปรียบเทียบค าอธิบายของนักเรียนว่าสอดคล้องกับแนวคิดทางวิทยาศาสตร์หรือไม่ ซึ่งนักเรียนจะได้ใช้ทักษะด้านการสื่อสาร 
สารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ ในกิจกรรมนี้นอกจากเปิดโอกาสให้นักเรียนได้สืบค้นข้อมูลด้วยตนเองแล้ว ครูอาจจัดเตรียม
แหล่งข้อมูลที่น่าเชื่อถือเพื่อให้นักเรียนใช้เปรียบเทียบข้อมูลจากหลากหลายแหล่งเพื่อวิเคราะห์ ประเมินและตัดสนิใจน าข้อมูลมา
ใช้สร้างค าอธิบายในการทดลองนี้  ซึ่งนักเรียนจะได้ใช้ทักษะด้านการสื่ อสาร สารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อเช่นกัน ตัวอย่าง
ข้อมูลที่ครูเตรียมให้นักเรียนเป็นดังนี้  
 พอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวด (Super Absorbent Polymers: SAP) หรือ ไฮโดรเจล (Hydrogel) เป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบ
น้ าที่มีโครงสร้างเป็นโครงร่างตาข่าย 3 มิติ ที่สามารถดูดซับน้ าได้มาก เนื่องจากสามารถกักเก็บโมเลกุลของน้ าไว้ภายในโครงสร้าง
ที่มีลักษณะเป็นโครงร่างตาข่ายที่เกิดจากการรวมตัวกันของพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ าหลายชนิด เช่น หมู่ -OH, -COOH, 
-CONH-, NH2 และ -SOH โดยระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์จะเชื่อมต่อกันด้วยด้วยพันธะโคเวเลนต์ พันธะไฮโดรเจนและอันตรกิริยา
ระหว่างหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ในสายโซ่ประกอบกันเป็นสายโซ่ยาวจ านวนมาก เมื่อโมเลกุลรวมตัวกันและขดตัวอยู่จะท าให้โครงสร้าง
โดยรวมเกิดเป็นรูพรุนและร่องขนาดเล็ก ๆ จ านวนมาก ท าให้มีสมบัติในการดูดซับน้ าหรือของเหลวทางชีวภาพได้หลายเท่าของ
น้ าหนักสาร (Tanan & Sangsuwan, 2014) จากรายงานผลการวิจัยของ Mignon et al. (2017) พบว่า SAP สามารถดูดซับน้ า
ได้ประมาณ 300 เท่าของน้ าหนักสาร Okay & Sariisik (2000) ได้เสนอกลไกการดูดซับน้ าของ SAP ชนิด poly(acrylamide-
co-sodium acrylate) ดังแสดงในภาพที่ 4 จะเห็นว่าหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ดูดซับน้ ายิ่งยวดสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับ
น้ าได้จ านวนมาก ท าให้มีสมบัติในการดูดซับน้ าได้ดีซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวันได้หลากหลาย เช่น การดูดซับ
โลหะหนัก การน าส่งยา วัสดุปิดแผล ผ้าอนามัย และ ผ้าอ้อมส าเร็จรูป เป็นต้น สามารถศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมโดยสแกน QR Code 
ในภาพที่ 4 ด้านขวามือ 

 
 

ภาพที่ 4 (a) กลไกการดูดซับน้ าของ poly(acrylamide-co-sodium acrylate) และ (b) QR Code ข้อมูลเกี่ยวกับ SAP    
(Okay & Sariisik (2000); Tanan & Sangsuwan, 2014) 

 
 5) สื่อสารและให้เหตุผล (communicate and justify explanations) เป็นขั้นที่นักเรียนได้สื่อสารและน าเสนอการ
ค้นพบของตนเองโดยจะต้องสื่อสารให้ผู้อื่นเข้าใจว่าตนเองเกิดองค์ความรู้และทักษะอะไรบ้าง จะน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างไร  
จากกิจกรรมนี้สมาชิกในกลุ่มมีการสื่อสารพูดคุยและแลกเปลี่ยนความคิดเห็นเพื่อออกแบบและทดลอง จนได้ข้อสรุปว่า “พอลิ
เมอร์ท่ีใช้ในผ้าอ้อมส าเร็จรูปคือพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดเพราะมีความสามารถในการดูดซับน้ าได้มากเพื่อเทียบกับน้ าหนักสาร โดย
ผ้าอ้อมส าเร็จรูปที่ดูดซับน้ าได้ปริมาตรมากกว่าแสดงว่ามีประสิทธิภาพในการดูดซับมากกว่า” โดยครูสามารถประเมินการสื่อสาร
และให้เหตุผลจากการตรวจใบบันทึกกิจกรรมว่านักเรียนสามารถสื่อสารสิ่งที่ได้เรียนรู้ในรูปของการเขียนข้อค้นพบ การอธิบาย 
การให้ข้อเสนอแนะและวิจารณ์ผลการทดลอง นอกจากนี้อาจให้แต่ละกลุ่มน าเสนอผลการท ากิจกรรมของตนเองหน้าชั้นเรียน
เพื่อเป็นการแลกเปลี่ยนประสบการณ์การเรียนรู้ร่วมกัน โดยเปิดโอกาสให้เพื่อน ๆ ได้ซักถาม อภิปราย แสดงความคิดเห็น และ
ให้ข้อเสนอแนะ ตัวอย่างภาพการทดลองจัดกิจกรรมการเรียนรู้ดังแสดงในภาพที่ 5 



126 | Journal of Science and Science Education Vol. 4 No. 1 (Jan – Jun 2021) 

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

 
 

ภาพที่ 5 (a) Super absorbent polymer ก่อนและหลังดูดซับน้ า และ (b) ตัวอย่างภาพการจัดกิจกรรมการเรียนรู้บางส่วน 
 
แนวทางการวัดและประเมินผล 

จากการประเมินความรู้ของนักเรียนเกี่ยวกับสมบัติของพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดด้วยการถามค าถาม การตอบค าถามใน
ชั้นเรียน และจากการตรวจใบบันทึกกิจกรรม พบว่ากิจกรรมนี้ท าให้นักเรียนเข้าใจสมบัติของพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวด จากการ
สังเกตและสอบถามนักเรียนอย่างไม่เป็นทางการพบว่าการเรียนในกิจกรรมนี้ส่งเสริมให้นักเรียนมีจิตวิทยาศาสตร์และเกิดทักษะ
ด้านการสื่อสาร สารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ ใช้ทักษะด้านการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา และทักษะด้านความ
ร่วมมือในการท างานเป็นทีมและภาวะผู้น า 

จากจุดเด่นของกิจกรรมการเรียนรู้พอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดที่เกิดขึ้นกับนักเรียนทั้งทางด้านความรู้ ทักษะและ
กระบวนการ ในบทความนี้ขอเสนอแนวทางการประเมินการเรียนรู้ของนักเรียน 3 ด้าน ได้แก่ ด้านความรู้ ด้านทักษะและ
กระบวนการ และด้านจิตวิทยาศาสตร์ ดังแสดงตารางที่ 1 ซึ่งสอดคล้องกับเทคนิคการประเมินผู้เรียนในศตวรรษที่ 21 (Sirum 
el al., 2020) ดังนี้ 
 1) ด้านความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวด ประเมินจากการตอบค าถามในชั้นเรียน และจากการตรวจ
ใบบันทึกกิจกรรม 
 2) ด้านทักษะและกระบวนการ เช่น ประเมินทักษะด้านการสื่อสาร สารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อจากรายงานผลการ
สืบค้นข้อมูลและการน าเสนอ ประเมินทักษะด้านการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหาจากการวางแผนการท ากิจกรรม
และรายงานผลการท ากิจกรรมอย่างเป็นระบบ ประเมินทักษะด้านความร่วมมือในการท างานเป็นทีมและภาวะผู้น าจากการ
สังเกตพฤติกรรมในการท างานเป็นกลุ่ม และประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์จากแบบประเมินทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ 
 3) ด้านจิตวิทยาศาสตร์ เช่น มีความอยากรู้อยากเห็นและกระตือร ือร้น โดยประเมินจากการสังเกตพฤติกรรมในการท า
กิจกรรม การประเมินการใช้วิจารณญาณสังเกตจากการวางแผนเพื่อค้นหาค าตอบด้วยตนเองอย่างเป็นขั้นตอนและเป็นระบบ มี
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ลิขสิทธิ์โดย คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ความใจกว้างประเมินจากการสังเกตพฤติกรรมการอภิปรายและยอมรับฟังความคิดเห็นของผู้อื่น มีความรอบคอบและมีความ
ซื่อสัตย์ประเมินจากการจดบันทึกข้อมูลและการรายงานผลการทดลองตามผลการทดลองที่ได้จริง 
 
ตารางท่ี 1 แนวทางการวัดและประเมินการเรียนรู้ 
 

ด้านที่ประเมิน สิ่งที่ประเมนิ เครื่องมือ เกณฑ์การประเมิน 
ด้านความรู้ - ความหมายและสมบัติของพอลิเมอร์

ดูดซับย่ิงยวด 
- ใบบันทึกกิจกรรม ถูกต้องร้อยละ 70 ขึ้นไป 

ด้านทักษะและ
กระบวนการ 

- การสื่อสาร สารสนเทศและการรู้เท่า
ทันสื่อ 

- การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ   
การแก้ปัญหา 

- ความร่วมมือในการท างานเป็นทีม 
- ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 

- แบบประเมินทักษะการสื่อสาร
สารสนเทศ และการรู้เท่าทันสื่อ 

- แบบประเมินทักษะการคิดอย่างมี
วิจารณญาณและการแก้ปัญหา 

- แบบประเมินทักษะความร่วมมือ 
ในการท างานเป็นทีม 

- แบบประเมินทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ 

ระดับดีขั้นไป 

ด้านจิต
วิทยาศาสตร์ 

- ความอยากรู้อยากเห็น 
- การใช้วิจารณญาณ 
- ความใจกว้าง 
- ความรอบคอบ 
- ความซื่อสัตย์  

- แบบสังเกตพฤติกรรมในการท า
กิจกรรม 

ระดับดีขึ้นไป 

 
สรุป 
 การเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้เรื่องพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวด เป็นกิจกรรมที่ส่งเสริมให้นักเรียนใช้กระบวนการสืบเสาะหา
ความรู้ในการค้นหาค าตอบด้วยการปฏิบัติด้วยตนเองว่าผ้าอ้อมส าเร็จรูปที่มีขายทั่วไปซึ่งมีพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดเป็นส่วนประกอบ
ยี่ห้อไหนมีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีกว่ากัน โดยกระบวนการเรียนรู้เปิดโอกาสให้นักเรียนมีส่วนร่วมในการสังเกต ตั้งค าถาม 
สืบค้นและรวบรวมข้อมูล ออกแบบและวางแผนการท างานร่วมกันเป็นกลุ่ม ปฏิบัติการทดลอง อธิบายและเชื่อมโยงสิ่งที่ได้เรียนรู้ 
น าเสนอและสื่อสารสิ่งที่เรียนรู้อย่างมีเหตุผล จากผลการทดลองใช้กิจกรรมพบว่านักเรียนสามารถตั้งประเด็นค าถาม ออกแบบและ
วางแผนการทดลองเพื่อค้นหาค าตอบได้อย่างเป็นขั้นตอนตามกระบวนการสืบเสาะหาความรู้ สามารถอฺธิบายผลการทดลองและ
เปรียบเทียบได้ว่าผ้าอ้อมส าเร็จรูปยี่ห้อไหนมีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีกว่ากัน สามารถน าเสนอและวิจารณ์ผลการทดลองได้ ซึ่ง
ช่วยให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวด นอกจากนี้จากการสังเกตและการสอบถามนักเรียนอย่างไม่เป็น
ทางการ พบว่ากิจกรรมนี้ส่งเสริมให้นักเรียนมีจิตวิทยาศาสตร์ ด้านความความอยากรู้อยากเห็นและกระตือรือร้น มีการใช้
วิจารณญาณ มีความรอบคอบ และมีความซื่อสัตย์ นอกจากนี้กระบวนการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้นี้สามารถส่งเสริมให้นักเรียน
เกิดทักษะที่จ าเป็นในการด ารงชีวิตในศตวรรษที่ 21 เช่น ทักษะการสื่อสาร สารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ ทักษะการคิดอย่างมี
วิจารณญาณและการแก้ปัญหา และทักษะความร่วมมือในการท างานเป็นทีมและภาวะผู้น า ซึ่งในบทความนี้ได้น าเสนอตัวอย่างแนว
ทางการประเมินความรู้และทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์และจิตวิทยาศาสตร์ของนักเรียนซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ส าหรับครูผู้สอนในการน าแนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ เรื่องพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดไป
ประยุกต์ใช้ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้เพื่อพัฒนาผู้เรียน และน าไปต่อยอดในการวิจัยในชั้นเรียนต่อไปได้  
 
ข้อเสนอแนะในการจัดกิจกรรม 

1) กิจกรรมนี้เป็นการประยุกต์ใช้ความรู้เรื่องพอลิเมอร์ในชีวิตประจ าวัน ดังนั้นครูควรจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบ
เสาะหาความรู้เรื่องพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดหลังจากที่นักเรียนได้เรียนเนื้อหาพื้นฐานทางพอลิเมอร์มาแล้วหรืออาจจัดเป็น
กิจกรรมความคิดรวบยอดท้ายหน่วยการเรียนรู้  

2) เพื่อให้นักเรียนมีส่วนร่วมในการออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ ครูอาจให้นักเรียนร่วมกันเสนอว่าอยากจะน าผ้าอ้อม
ส าเร็จรูปที่มีขายในท้องตลาดยี่ห้อไหนมาทดสอบการดูดซับน้ า พร้อมให้นักเรียนบอกเหตุผลว่าเพราะอะไร จากนั้นร่วมกันโหวต
มาซัก 2-3 ยี่ห้อเพื่อน ามาเป็นสารตัวอย่างในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ตามความสนใจของผู้เรียน 
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3) พอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดมีหลายชนิดขึ้นอยู่กับมอนอเมอร์ โดยครูอาจยกตัวอย่างพอลิเมอร์บางตัว เช่น 
poly(acrylamide-co-sodium acrylate) เพื่อขยายความรู้เพิ่มเติมจากสิ่งที่นักเรียนได้เรียนรู้ ถ้าเนื้อหาส่วนนี้ยากหรือซับซ้อน
เกินไป ครูอาจจะต้องพิจารณาถึงศักยภาพของนักเรียนที่แตกต่างกันด้วย 

4) เพื่อส่งเสริมการใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัยในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ครูอาจน าเทคโนโลยี 
Google Apps for Education มาประยุกต์ใช้ในบางขั้นตอนของการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ หรืออาจให้นักเรียนน าเสนอและ
แลกเปลี่ยนสิ่งที่ได้เรียนรู้ผ่านแอปพลิเคชัน Facebook 

5) ครูอาจน าแนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้นี้ไปปรับใช้ในการออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้
ที่มุ่งเน้นสถานการณ์ให้นักเรียนมีความรู้เรื่องพอลิเมอร์และสามารถน าความรู้ไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเหมาะสมและหลากหลาย
โดยค านึงถึงผลกระทบที่เกิดจากการใช้พอลิเมอร์ต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม 
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