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การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือ (1) สร้างชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจาก

เส้นด้าย และ (2) ศึกษาความเข้าใจจากการจัดการเรียนรู้ด้วยชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่
ท าจากเส้นด้าย โดยกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนบ้านตาอุด 
จังหวัดศรีสะเกษ จ านวน 29 คน เครื่องมือที่ใช้ในการรวบรวมข้อมูลประกอบด้วย (1) แบบทดสอบวัด
ความเข้าใจแบบสามล าดับขั้น (2) แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน ในการวิจัยนี้ได้มีการสร้าง
เซลล์กัลวานิกด้วยเส้นด้ายที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า Cu, Ag, Zn, Pb, Sn, Fe, Al และ Mg โดยเส้นด้าย
ท าหน้าที่เป็นตัวรองรับปฏิกิริยาระหว่างแต่ละครึ่งเซลล์ และท าหน้าที่เป็นสะพานเกลือส าหรับอิเล็ก
โทรไลต์ ชุดการทดลองมีวิธีการสร้างที่ง่าย ใช้อุปกรณ์ที่หาง่ายและมีราคาถูก อีกทั้งยังใช้สารละลาย
และสารเคมีปริมาณน้อย โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ให้ผลที่ไม่
แตกต่างกับทฤษฎีที่ค านวณจากสมการของเนินสท์ และจากการจัดการเรียนรู้ด้วยชุดการทดลอง 
พบว่า นักเรียนมีร้อยละของคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียนเป็น 19.31 และ 74.48 ตามล าดับ และมี
ความก้าวหน้าปกติอยู่ในระดับปานกลาง เมื่อพิจารณากลุ่มความเข้าใจของนักเรียน พบว่า หลังเรียน
ผลรวมร้อยละของนักเรียนที่มีความเข้าใจถูกต้องและถูกต้องบางส่วน (SU+PU) เพ่ิมขึ้นมา 58.62 ส่วน
ผลรวมร้อยละของนักเรียนในกลุ่มความเข้าใจคลาดเคลื่อนและไม่มีความเข้าใจ  (MU+NU) ลดลงไป 
71.04 และนักเรียนมีความพึงพอใจต่อชุดการทดลองอยู่ในระดับ “พึงพอใจมาก” ในทุกด้าน จาก
ผลการวิจัยนี้จึงสามารถกล่าวได้ว่า ชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายที่สร้างขึ้น
สามารถพัฒนาความเข้าใจของนักเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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The main purpose of this research were to (1) fabricate simple galvanic cells using 
cotton thread and (2) investigate students’ conceptual understanding from learning 
with the simple galvanic cells using cotton thread. The samples were 29 11-grade 
students studying in Ta-ud School, Sisaket Province. The data collecting tools of the 
two experiments composed of (1) three-tier diagnostic test and (2) survey of students’ 
attitudes. The simple galvanic cells contain various electrodes, including Cu, Ag, Zn, 
Pb, Sn, Fe, Al and Mg. The thread is not only used to be a support for reactions 
between each half-cell, but also a salt bridge for electrolyte. A simple method for 
construction of simple galvanic cells and a low cost, reducing use of chemicals and 
less waste generation. The results showed that the observed cell potentials, Ecell 
(Obsd) were slightly different from the theoretical cell potentials, Ecell (Theor), 
calculated from the Nernst equation. The implementation of the simple thread-based 
using galvanic cells resulted that students’ averaged percentages for each of the 
pretest and posttest were 19.31 and 74.48, respectively, in which the normalized gain 
was in the medium level. After the intervention, the total percentage of students in 
the partial and sound understanding (PU and SU) categories was increased by 58.62, 
while the total percentage of students in the mis- and no-understanding (MU and NU) 
decreased by 71.04. Students in groups rated “satisfy” in the survey of attitudes. All 
the results supported that the simple galvanic cells using cotton thread can 
effectively aid students to develop and retain their understanding. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ไฟฟ้าเคมีมีบทบาทส าคัญต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตทั้งมวลรวมทั้งมนุษย์เราด้วย ไม่ว่าจะเป็น
แบตเตอรี่ต่าง ๆ ที่เราใช้กันในชีวิตประจ าวัน หรือกระบวนการส าคัญในร่างกายเรา (ศักดิ์ศรี  สุภาษร, 
2553) เครื่องอ านวยความสะดวกของมนุษย์ในปัจจุบัน เช่นไฟฉาย วิทยุ นาฬิกา อุปกรณ์การสื่อสาร 
โทรศัพท์ คอมพิวเตอร์ และรถยนต์ จะท างานได้ต้องมีแหล่งพลังงาน แหล่งพลังงานในอุปกรณ์เหล่านี้
รู้จักกันในชื่อเรียกต่าง ๆ เช่น ถ่านไฟฉาย แบตเตอรี่ เซลล์เชื้อเพลิง เป็นต้น ซึ่งสามารถให้พลังงานได้
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นได้เองแล้วท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าสู่วงจรภายนอก (สถาบันส่งเสริมการ
สอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2556) ปัจจุบันมีกลุ่มนักวิจัยก าลังพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตกระแส 
ไฟฟ้าที่ทั้งสะอาดและมีประสิทธิภาพสูง ที่เรียกว่า เซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งคาดการณ์ว่าจะเข้ามามีบทบาท
ส าคัญอย่างยิ่งต่อชีวิตประจ าวันของมนุษย์ในอีกไม่นาน เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cells) คือ อุปกรณ์ที่
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างเชื้อเพลิง เช่นแก๊สไฮโดรเจน เมธานอลหรือ 
แก๊สชีวภาพ กับแก๊สออกซิเจน ซึ่งพลังงานไฟฟ้าที่ได้นี้ต่างจากการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยการเผาไหม้
เชื้อเพลิงในเครื่องยนต์สันดาปที่นอกจากจะมีประสิทธิภาพต่ า แล้วยังก่อให้เกิดแก๊สเรือนกระจกหรือ
แก๊สพิษอ่ืน ๆ เซลล์เชื้อเพลิงจึงเป็นเทคโนโลยีสะอาดสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่องตราบ
เท่าที่มีการจ่ายเชื้อเพลิงให้กับระบบ อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องยนต์ชนิดสันดาปถึง 1-3 
เท่าตัว เซลล์เชื้อเพลิงสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ โทรคมนาคม หรือที่อยู่อาศัย 
(ดรุณี  วัฒนศิริเวช และสุธี  วัฒนศิริเวช, 2555) จะเห็นได้ว่าไฟฟ้าเคมีเกี่ยวข้องกับชีวิตประจ าวันและ
มีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์อย่างมาก การศึกษาหลักการท างานของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีจึง
เป็นก้าวส าคัญในการน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือพัฒนาเครื่องมือเครื่องใช้ระบบเก็บสะสมพลังงาน และวัสดุ
อุปกรณ์ต่าง ๆ  

ไฟฟ้าเคมีเป็นเนื้อหาหนึ่งในวิชาเคมี เนื้อหาเคมีนั้นเข้าใจยากส่วนใหญ่เป็นนามธรรม หากผู้เรียน
ไม่ได้เห็นสิ่งที่เรียนนั้นมีลักษณะอย่างไรก็จะท าให้ผู้เรียนจินตนาการไม่ออก การเรียนเฉพาะค าอธิบาย
ในระดับโมเลกุลและภาษาสัญลักษณ์ โดยไม่ได้เชื่อมโยงไปยังปรากฏการณ์ที่ผู้เรียนสังเกตเห็นได้ การ
เรียนรู้นั้นก็จะไม่เกิดความหมายกับผู้เรียน ดังนั้น จึงควรให้นักเรียนได้ท าการทดลองเพ่ือให้เห็นภาพ
หรือเห็นการเปลี่ยนแปลงในระดับมหภาค เพ่ือเข้าใจแนวคิดที่ เป็นนามธรรมของค าอธิบาย (พัชรี                
ร่มพะยอม  วิชัยดิษฐ, 2558) 



2 
 

 
 

ภำพที่ 1.1  เซลล์ไฟฟ้ำเคมี 
ที่มำ:  Chang and Overby (2011) 
 

จากภาพที่ 1.1 การทดลองเรื่อง เซลล์ไฟฟ้าเคมี โดยการทดลองนี้เป็นเซลล์กัลวานิก (Galvanic 
cell) อุปกรณ์การทดลองประกอบด้วยบีกเกอร์ 2 ใบ ใบหนึ่งบรรจุสารละลายซิงค์ (II) ซัลเฟต อีกใบ
หนึ่งบรรจุสารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต บีกเกอร์แต่ละใบต่อกับขั้วซึ่งเป็นแท่งโลหะสังกะสีและ
ทองแดง และสะพานเกลือ เมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป ในระดับมหภาค นักเรียนจะสังเกตเห็นหลอดไฟ
สว่างขึ้น แท่งสังกะสีในสารละลายซิงค์ผุกร่อน และเกิดตะกอนสีน้ าตาลเกาะที่แท่งทองแดง ค าอธิบาย
ในระดับอนุภาคของปฏิกิริยานี้คือโลหะสังกะสีถูกออกซิไดส์เป็นซิงค์  (II) ไอออนและคอปเปอร์ (II) 
ไอออนถูกรีดิวซ์เกิดเป็นโลหะคอปเปอร์ อิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนที่จากตัวรีดิวซ์ (Zn) ไปยังตัวออกซิไดส์ 
(Cu2+) ส่วนภาษาสัญลักษณ์ท่ีเป็นสมการเคมีแสดงการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาที่ 1.1 

 

Zn (s) + Cu2+ (aq)→Zn2+ (aq) + Cu (s)                                                         (1.1) 
 
เนื่องจากผู้เรียนไม่ได้เห็นทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เป็นสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยา 

ดังนั้น ในการจัดการเรียนการสอน ครูควรเชื่อมโยงแนวคิดทางเคมี 3 ระดับ โดยให้ผู้เรียนได้ท าการ
ทดลองเพ่ือให้เห็นการเปลี่ยนแปลงในระดับมหภาคก่อน แล้วใช้การตั้งค าถามเพ่ือให้ผู้เรียนได้พยายาม
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คิดหาเหตุผลว่าเพราะเหตุใดจึงเป็นเช่นนั้นเพ่ือโยงเข้าสู่ค าอธิบายระดับอนุภาค แล้วจึงค่อยน าเสนอ
ภาษาสัญลักษณ์ที่เป็นสมการเคมีแสดงการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยา ควบคู่กับการใช้ค าถามกระตุ้น 
การจัดการเรียนการสอนดังกล่าวจะท าให้ผู้เรียนได้เห็นตัวอย่างของเรื่องที่ก าลังเรียน จะท าให้สิ่งที่
ก าลังเรียนนั้นมีความหมายกับผู้เรียน และท าให้ผู้เรียนเข้าใจแนวคิดทางเคมีในระดับอนุภาค และ
ภาษาสัญลักษณ์ได้ง่ายขึ้น (พัชรี  ร่มพะยอม  วิชัยดิษฐ, 2558) จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การเรียนรู้ไฟฟ้าเคมีจากต่างประเทศซึ่งมีแนวโน้มที่สอดคล้องกับงานวิจัยในประเทศไทย โดยพบว่า 
ไฟฟ้าเคมีเป็นหัวข้อหนึ่งของวิชาเคมีที่เนื้อหามีความซับซ้อนท าความเข้าใจได้ยาก นักเรียนมีความ
สับสนและไม่เข้าใจในปฏิกิริยาเคมีที่เรียกว่า “ปฏิกิริยารีดอกซ์” ที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนซึ่งเป็น
นามธรรม มองไม่เห็น และยังมีความสับสนในการระบุขั้วแคโทดและขั้วแอโนด การดุลสมการเคมี
รวมถึงชนิดของเซลล์ไฟฟ้าเคมี (Acer and Tarhan, 2007) ครูผู้สอนโดยส่วนใหญ่ยังไม่สามารถจัด
กิจกรรมการเรียนการสอนเรื่องไฟฟ้าเคมีที่เชื่อมโยงความรู้ที่ได้รับกับสถานการณ์จริงได้ มักจะเน้นสอน
ทฤษฎีตามหนังสือเรียน รวมถึงการทดลองที่ไม่ได้ให้นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติ อันเนื่องมาจากอุปกรณ์ไม่
เพียงพอ ท าให้นักเรียนยังขาดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ในขณะปฏิบัติกิจกรรม  (วีรญาดา  
บางแบ่ง และคณะ, 2559) นอกจากนี้ Acer and Tarhan (2007) ยังให้ข้อเสนอแนะในการจัดการ
เรียนรู้ไฟฟ้าเคมีว่าครูผู้สอนต้องใช้เทคนิคและวิธีการสอนที่จะช่วยปรับปรุงการเรียนการสอนให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เพ่ือแก้ไขปัญหาพัฒนาให้ผู้เรียนเกิดความคิดที่แสดงออกถึงความเข้าใจซึ่งจะ
ส่งผลให้นักเรียนเกิดความรู้และความเข้าใจในพ้ืนฐานของวิทยาศาสตร์และเสริมสร้างกระบวนการคิด
ของนักเรียน มีกิจกรรมการทดลองที่ต้องท าความเข้าใจและใช้จินตนาการเนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นใน
ระดับโมเลกุล และบางกิจกรรมต้องใช้วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี รวมทั้งสื่อการสอนอีกมากในการอธิบาย
เนื้อหาต่าง ๆ (กาญจนา  วงค์ไชยา, 2559) แสดงให้เห็นว่าการปฏิบัติการทดลองเป็นหัวใจส าคัญของ
วิชาเคมีที่จะช่วยให้ผู้เรียนได้มีประสบการณ์ตรงในการสืบเสาะหาความรู้ด้วยตนเองเป็นผู้ที่คิดเป็นท าเป็น
และแก้ปัญหาได้ โดยครูเป็นผู้จัดประสบการณ์การเรียนรู้ให้แก่ผู้เรียน การปฏิบัติการทดลองจึงเป็น
วิธีการสอนวิธีหนึ่งที่เน้นผู้เรียนเป็นส าคัญ แต่การทดลองบางการทดลองในบทเรียนผู้เรียนไม่ได้
ปฏิบัติการทดลอง เนื่องจากมีข้อจ ากัดหลายประการ เช่นสารเคมีมีราคาแพง (ประวิทย์  บึงสว่าง, 
2547) มีงบประมาณจ ากัดในการจัดซื้ออุปกรณ์และสารเคมี ท าให้อุปกรณ์และสารเคมีมีไม่เพียงพอกับ
การจัดการเรียนรู้ (กาญจนา  วงค์ไชยา, 2559)  

จากการศึกษาค้นคว้าพบงานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างสื่อการสอนไฟฟ้าเคมีอยู่จ านวนหนึ่ง อาทิ       
เพชรวิไล  ขัตติยวงษ์ และคณะ (2556) ได้พัฒนาเซลล์กัลวานิกแบบย่อส่วนและต้นทุนต่ า มีวิธีการ
สร้างที่ง่าย เพ่ือใช้เป็นอุปกรณ์ส าหรับการสอนเคมีไฟฟ้าในระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย การออกแบบ
ครั้งนี้ใช้แนวคิดเคมีรักษ์สิ่งแวดล้อมคือ ลดปริมาณการใช้สารเคมี ท าให้ของเสียจากสารเคมีมีปริมาณ
น้อยลง และใช้เวลาในการทดลองน้อยลง แต่ยังคงรักษาภาวะที่สมบรูณ์ของการทดลองไว้ได้อย่าง
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ต้นแบบ ในงานวิจัยนี้พัฒนาเซลล์กัลวานิกที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า Cu, Zn, Al, Mg และ Fe สะพาน
เกลือท ามาจากเส้นด้ายชนิดฝ้ายราคาถูก (ยาว 18 เซนติเมตร) ชุบด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมีความสอดคล้องกับการทดลองแบบเดิม แต่ใช้ปริมาตรสารละลายอิเล็กโทรไลต์
น้อยลง (2.00 มิลลิลิตร) จากการศึกษาพบภาวะที่เหมาะสมดังต่อไปนี้ ความเข้มข้นของสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ที่ เหมาะสมของแต่ละเซลล์  (0.01 โมลต่อลิตร) สารละลายที่ ใช้ชุบสะพานเกลือ 
(โพแทสเซียมไนเทรต ความเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร) และศึกษาอายุการใช้งานของสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ในภาวะที่เหมาะสม (720 ชั่วโมง) ผลการทดลองที่ได้จากการสร้างเซลล์กัลวานิกเปรียบเทียบกับวิธี
แบบเก่า เมื่อใช้ t-test ทดสอบศักย์ไฟฟ้าของวิธีทั้งสองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (tstat = 
2.414, tcritical = 2.447) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 นอกจากนี้ Chatmontree et al. (2015) ได้
สร้างเซลล์กัลวานิกที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษจากวัสดุที่มีราคาไม่แพงมาทดลองเรื่องเซลล์กัลวานิก   
ในห้องปฏิบัติการ วัสดุประกอบด้วยกระดาษกรอง แผ่นโลหะ สารละลาย KNO3 และสารละลายอิเล็ก-
โทรไลต์ ซึ่งกระดาษไม่ได้เป็นแค่ตัวรองรับการเกิดปฏิกิริยา แต่ยังท าหน้าที่เป็นสะพานเกลือได้อีกด้วย 
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในกิจกรรมการเรียนการสอนเกี่ยวกับไฟฟ้าเคมี ซึ่งผู้วิจัยพิจารณาออกแบบ
ชุดการทดลองอย่างง่ายจากชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษ ดังแสดงในภาพที่ 
1.2 

 

  
 

ภำพที่ 1.2  ชุดกำรทดลองเซลล์กัลวำนิกที่ประดิษฐ์มำจำกกระดำษ 
 

การจัดการเรียนการสอนรายวิชาเคมี 4 ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ในปีการศึกษา 2558 พบว่า 
นักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมี 4 โดยเฉลี่ย 2.75 (ฝ่ายวิชาการโรงเรียนบ้านตาอุด, 2558) 
อยู่ในเกณฑ์ต่ า นักเรียนได้ระดับผลการเรียน 2.0 คิดเป็นร้อยละ 26.92 และจากการประเมินการเขียน
รายงานการทดลองนักเรียนไม่สามารถอธิบายหรือเขียนสิ่งที่เกิดขึ้นได้ และขณะปฏิบัติกิจกรรม
นักเรียนจะซักถามเพ่ือให้ครูแนะน าตลอดเวลา นักเรียนส่วนใหญ่มักจะบ่นว่าไม่เข้าใจและเนื้อหายาก 
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ประกอบกับโรงเรียนขาดสื่อและประสบการณ์ในการท าการทดลองที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเรียน
การสอนเรื่องไฟฟ้าเคมี ซึ่งมีสาเหตุมาจากโรงเรียนบ้านตาอุดเป็นโรงเรียนขยายโอกาสขนาดเล็ก ไม่มี
งบประมาณและขาดอุปกรณ์ในการทดลอง ท าให้นักเรียนไม่ได้สัมผัสการทดลองโดยตรงด้วยตนเอง 
ส่วนใหญ่เป็นการเรียนจากการสาธิตการทดลองแทน ท าให้การจัดการเรียนการสอนเรื่องไฟฟ้าเคมีเป็น
เรื่องท่ีค่อนข้างยากพอสมควร  

จากสภาพปัญหาและแนวคิดดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจสร้างชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจาก
เส้นด้ายเพื่อส่งเสริมความเข้าใจของนักเรียนเรื่องเซลล์กัลวานิกให้ถูกต้อง โดยเลือกใช้วัสดุอุปกรณ์ที่หา
ได้ง่ายและราคาถูก ท าได้ง่าย ใช้เวลาในการทดลองน้อยและปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการทดลองน้อย  
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  

1.2.1  เพ่ือสร้างชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 
1.2.2  เพ่ือส่งเสริมความเข้าใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบ

สืบเสาะหาความรู้ (5Es) เรื่อง เซลล์กัลวานิก จากชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจาก
เส้นด้าย 

1.2.3  เพ่ือส ารวจความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 
(5Es) เรื่องเซลล์กัลวานิก จากชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 
 
1.3  สมมติฐำนของกำรวิจัย  

1.3.1  ชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายที่สร้างขึ้นสามารถน ามาใช้ในการ
จัดการเรียนการสอนได้ 

1.3.2  นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) เรื่องเซลล์กัลวานิก จากชุด
การทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายมีความเข้าใจหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน 

1.3.3  นักเรียนมีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) เรื่องเซลล์กัลวา
นิก จากชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายอยู่ในระดับมาก 
 
1.4  ขอบเขตของกำรวิจัย  

1.4.1  ประชำกรและกลุ่มตัวอย่ำง  
1.4.1.1  ประชากร  

ประชากรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนบ้าน          
ตาอุด อ าเภอขุขันธ์ จังหวัดศรีสะเกษ ส ากัดส านักงานเขตพ้ืนที่การศึกษาประถมศึกษาศรีสะเกษ เขต 
3  ที่ก าลังศึกษาในภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2559 จ านวน 1 ห้อง รวม 29 คน      
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1.4.1.2  กลุ่มตัวอย่าง  
กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียน

บ้านตาอุด อ าเภอขุขันธ์ จังหวัดศรีสะเกษ ส ากัดส านักงานเขตพ้ืนที่การศึกษาประถมศึกษาศรีสะเกษ 
เขต 3   ที่ก าลังศึกษาในภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2559 ได้มาโดยเลือกแบบเจาะจง จ านวน 29 คน 
นักเรียนชายจ านวน 10 คน และนักเรียนหญิง 19 คน ผลการเรียนเฉลี่ย (GPA) เท่ากับ 2.90  

1.4.2  ตัวแปรที่ใช้ในกำรวิจัย 
1.4.2.1  ตัวแปรต้น (Independent Variables) คือ ชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่าง

ง่ายที่ท าจากเส้นด้ายที่สร้างขึ้นประกอบการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) เรื่องเซลล์            
กัลวานิก  

1.4.2.2  ตัวแปรตาม (Dependent Variables) ได้แก่ 
1)  คะแนนวัดความเข้าใจของนักเรียนหลังเรียน 
2)  ความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อการจัดการเรียนรู้ เรื่องเซลล์กัลวานิก จาก

ชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 
1.4.3  ระยะเวลำในกำรวิจัย 

การวิจัยในครั้งนี้ได้ด าเนินการวิจัยในภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2559 การทดลองครั้งนี้
ผู้วิจัยได้ก าหนดเวลาในการทดลองท้ังสิ้น จ านวน 8 คาบ 

1.4.4  เนื้อหำในกำรวิจัย  
เนื้อหาในการวิจัยเป็นเนื้อหาในรายวิชาเพ่ิมเติมเคมี 4 รหัสวิชา ว30224 ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 

5 หน่วยการเรียนรู้ไฟฟ้าเคมี เรื่องเซลล์กัลวานิก ตามหลักสูตรการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551  
 
1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

1.5.1  โรงเรียนมีชุดการทดลองอย่างง่ายที่มีราคาต่ ากว่าชุดการทดลองมาตรฐาน ใช้ง่าย สะดวก
ต่อการจัดเตรียมอุปกรณ์เพ่ือท าการทดลอง และมีขั้นตอนการทดลองที่เข้าใจง่าย และเพียงพอต่อ
จ านวนของนักเรียนในแต่ละห้องเรียน เพ่ือเพ่ิมอัตราส่วนการได้ท าการทดลองของนักเรียนให้มากข้ึน 

1.5.2  นักเรียนมีความเข้าใจที่ถูกต้องในเรื่อง เซลล์กัลวานิก เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการเรียนเคมีที่
สูงขึ้น รวมทั้งผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและคะแนนการสอบระดับชาติ (O-NET) สูงขึ้น เนื่องจาก
นักเรียนสามารถสร้างองค์ความรู้ได้ด้วยตนเอง  

1.5.3  นักเรียนสามารถเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการเรียนรู้ มีการคิดอย่างมีเหตุผลมากขึ้น 
1.5.4  นักเรียนมีความพึงพอใจในการเรียนวิชาเคมี และมีเจตคติที่ดีต่อวิชาวิทยาศาสตร์ ท าให้

เกิดความกระตือรือร้นที่จะเรียนรู้และทดลองวิทยาศาสตร์มากขึ้น 
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1.5.5  ครูได้แนวทางในการพัฒนาการจัดกระบวนการเรียนรู้ และสามารถน าวัสดุที่หาได้ง่าย 
หรือวัสดุในท้องถิ่นมาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ส าหรับการจัดการเรียนการสอนตามความเหมาะสมกับ
บริบทของโรงเรียน  

1.5.6  เพ่ือส่งเสริมให้นักเรียนเกิดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์พ้ืนฐานในการท าความ
เข้าใจมโนมติวิทยาศาสตร์ที่เก่ียวข้องต่อไป 
 
1.6  นิยำมศัพท์เฉพำะ  

เพ่ือให้เกิดความเข้าใจตรงกัน ผู้วิจัยได้ให้ความหมายค าศัพท์เฉพาะส าหรับการวิจัย ดังนี้ 
1.6.1  ชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย หมายถึงอุปกรณ์การทดลองที่ผู้วิจัยสร้างมาจาก

เส้นด้าย เพ่ือให้นักเรียนได้ท าการทดลองเกี่ยวกับการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในเซลล์กัลวานิก และเซลล์
ความเข้มข้น 

1.6.2  ความเข้าใจ (Understanding) หมายถึงความเข้าใจของนักเรียนหลังการจัดการเรียนรู้
จากชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย โดยจ าแนกตามกลุ่มค าตอบตามกรอบ
แนวคิดของ Haidar (1997) ได้จ าแนกความเข้าใจออกเป็น 5 กลุ่ม คือ ความเข้าใจถูกต้อง (scientific 
understanding, SU) ความเข้าใจถูกต้องบางส่วน (partial understanding, PU) ความเข้าใจถูกต้อง
กับคลาดเคลื่อนบางส่วน (partial understanding with specific misunderstanding, PUMU) 
ความเข้าใจคลาดเคลื่อน (misunderstanding, MU) และไม่มีความเข้าใจ (no understanding, NU)  

1.6.3  นักเรียน หมายถึงนักเรียนที่ก าลังศึกษาอยู่ในระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ภาคเรียนที่ 2 ปี
การ ศึกษา 2559 โรงเรียนบ้านตาอุด ต าบลตาอุด อ าเภอขุขันธ์ จังหวัดศรีสะเกษ  

1.6.4  แบบทดสอบวัดความเข้าใจ หมายถึงข้อสอบแบบปรนัยชนิด 4 ตัวเลือก 3 ล าดับขั้น (3-
tiers diagnostic test) เรื่อง เซลล์กัลวานิก โดยส่วนที่ 1 จะเป็นการเลือกค าตอบ ส่วนที่ 2 จะเป็น
การเขียนเหตุผลของค าตอบ และส่วนที่ 3 จะเป็นการแสดงระดับความเชื่อมั่นของค าตอบ มี 5 ระดับ 
ได้แก่ (1) คาดเดา, (2) ไม่ม่ันใจอย่างมาก, (3) ไม่ม่ันใจ, (4) มั่นใจ และ (5) มั่นใจอย่างมาก 

1.6.5  ความพึงพอใจของนักเรียน หมายถึงความรู้สึกนึกคิดของนักเรียนที่มีต่อการจัดการเรียนรู้ 
เรื่องเซลล์กัลวานิก จากชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย ในด้านกิจกรรมการ
ทดลอง ด้านกิจกรรมการเรียนการสอน และด้านครูผู้สอน ซ่ึงแบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน
ที่มีต่อการจัดการเรียนรู้ เรื่อง เซลล์กัลวานิก จากชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย เป็นแบบ
มาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) ตามวิธีของลิเคอร์ท (Likert) แบ่งความคิดเห็นออกเป็น 5 
ระดับ คือ พึงพอใจมากที่สุด พึงพอใจมาก พึงพอใจปานกลาง พึงพอใจน้อย และพึงพอใจน้อยที่สุด 
 

 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การวิจัยเกี่ยวกับการสร้างชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายเพ่ือส่งเสริมความเข้าใจของ

นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เรื่อง เซลล์กัลวานิก ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยต่าง  ๆ ที่
เกี่ยวข้องเพ่ือประกอบการวิจัย โดยน าเสนอตามหัวข้อดังต่อไปนี้  

 
2.1  ไฟฟ้าเคมี (electrochemistry) 

ไฟฟ้าเคมี (electrochemistry) เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ 2 แบบ ได้แก่ ปฏิกิริยาเคมีที่ท าให้
เกิดกระแสไฟฟ้า  และการเกิดกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาเคมี  ซึ่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าทุกปฏิกิริยา
เกี่ยวข้องกับการถ่ายโอนอิเล็กตรอน เกิดผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน (Whitten et al., 
2007) เซลล์ไฟฟ้าเคมี (electrochemical cell) คือ เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ปฏิกิริยาเคมีกับกระแสไฟฟ้า องค์ประกอบหลักของเซลล์ไฟฟ้าเคมี ได้แก่  

2.1.1  ขั้วไฟฟ้า (electrode)  
ขั้วไฟฟ้าเป็นวัสดุที่น าไฟฟ้าได้ดีอย่างน้อยสองขั้ว (ชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกัน) ขั้วไฟฟ้า

ส่วนใหญ่ท ามาจากโลหะและท าหน้าที่เป็นตัวกลางให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านโดยมีส่วนร่วมในการ
เกิดปฏิกิริยาหรือไม่เกิดปฏิกิริยา ขั้วไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน เรียกว่า ขั้วแคโทด (cathode) ส่วน
ขั้วไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เรียกว่า ขั้วแอโนด (anode) 

2.1.2  สารอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte)  
สารอิเล็กโทรไลต์เป็นสารที่น าไฟฟ้าได้ เนื่องจากการเคลื่อนที่ของเกลือไอออนที่เป็น

องค์ประกอบ สารอิเล็กโทรไลต์อาจอยู่ในสถานะใดก็ได้ ส่วนใหญ่เป็นสารละลายของเกลือไอออนิกที่
ละลายในน้ า เมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีในเซลล์ไฟฟ้าไอออนบวกและไอออนลบในสารอิเล็กโทรไลต์จะท า
หน้าที่ปรับสมดุลของประจุในเซลล์ไฟฟ้าเคมี (Chang, 2012) 

การสร้างเซลล์ไฟฟ้าเคมีจะต้องมีบริเวณที่ขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์สัมผัสกันที่แตกต่างกันอย่าง
น้อย 2 ชนิด เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ง่ายที่สุด จะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้ว และอิเล็กโทรไลต์               
1 ชนิด รายละเอียดดังภาพที่ 2.1  
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ภาพที่ 2.1  ขั้วไฟฟ้า A และข้ัวไฟฟ้า B สัมผัสกับอิเล็กโทรไลต์ชนิดเดียวกัน ไม่มีสะพานเกลือ 
ที่มา:  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2556: 24) 

 
ส่วนเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่มีอิเล็กโทรไลต์ต่างชนิดกันจะเชื่อมต่อกันด้วยสะพานเกลือ รายละเอียดดังภาพ

ที่ 2.2 
 

 
 

ภาพที่ 2.2  ขั้วไฟฟ้า A และข้ัวไฟฟ้า B สัมผัสกับอิเล็กโทรไลต์ต่างชนิดกันซึ่งอยู่ในภาชนะแยกกัน 
และเชื่อมต่อด้วยสะพานเกลือ  
ที่มา:  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2556: 24) 

 
เมื่อต่อสายไฟฟ้าซึ่งเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ยอมให้อิเล็กตรอนผ่านได้ง่าย ที่มีการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง ทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนขึ้นกับสมบัติขั้วไฟฟ้า  และ 
อิเล็กโทรไลต์ที่มาสัมผัส การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าที่น าไปใช้ได้ในวงจร
ภายนอกหรือสามารถท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีได้ เมื่อต่อสายไฟและอุปกรณ์ให้ครบวงจร 
สามารถตรวจสอบการไหลของกระแสไฟฟ้าหรือการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนได้โดยใช้เครื่องมือวัด เช่น 
โวลต์มิเตอร์ หรือหลอดไฟฟ้า รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 2.3  
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

 

ภาพที่ 2.3  ส่วนประกอบเซลล์ไฟฟ้าเคมี เมื่อต่อครบวงจรท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้  
(ก) เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบไม่มีสะพานเกลือ (ข) เซลล์ไฟฟ้าเคมีเมื่อใช้แหล่งพลังงาน 
หรือแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอกท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี (ค) เซลล์ไฟฟ้าเคมีเมื่อใช้
แหล่งพลังงาน หรือแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอกท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี 
ที่มา:  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2556: 25) 

 
2.1.3  ประเภทของเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

เซลล์ไฟฟ้าเคมีสามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
2.1.3.1  เซลล์กัลวานิก (galvanic cell) คือ เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นเองแล้ว

ท าให้มีกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึน เช่น ถ่านไฟฉาย เซลล์แอลคาไลน์ เซลล์ปรอท เซลล์เงิน แบตเตอรี่ 
2.1.3.2  เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (electrolytic cell) คือ เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ต้องใช้พลังงาน

กระแสไฟฟ้าจากภายนอกเพ่ือท าให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นเองไม่ได้ให้เกิดขึ้นได้ เช่น เซลล์แยกน้ าด้วย
ไฟฟ้า การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

 
2.2  เซลล์กัลวานิก (galvanic cell)  

เซลล์กัลวานิก (galvanic cell) หรือเซลล์โวลตาอิก (voltaic cell) คือเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันที่เกิดขึ้นเองได้ ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยา
รีดักชันถูกแยกออกจากกัน โดยมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านวงจรภายนอก (Whitten et al., 2007) 
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2.2.1  การสร้างเซลล์กัลวานิกอย่างง่าย 
ครึ่งเซลล์ (half-cell) ประกอบด้วยโลหะ (ขั้วไฟฟ้า) จุ่มในสารละลายที่มีไอออนของ

โลหะนั้น พิจารณาภาพที่ 2.4 แสดงเซลล์กัลวานิกที่มีสองครึ่งเซลล์อยู่ในบีกเกอร์ที่แยกจากกัน 
ขั้วไฟฟ้าแต่ละครึ่งเซลล์เชื่อมต่อกันด้วยเส้นลวดตัวน า โวลต์มิเตอร์ต่อในวงจรเพ่ือวัดความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง หรือต่อแอมมิเตอร์ในวงจร เพ่ือวัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลในเซลล์ ซึ่ง
เป็นผลจากปฏิกิริยารีดอกซ์ ที่เกิดขึ้นเองได้  
 

 
 

ภาพที่ 2.4  หลักการท างานของเซลล์กัลวานิก 
ที่มา:  Chang (2012) 

 
เพ่ือให้ครบวงจร สองครึ่งเซลล์จะต่อเชื่อมด้วยสะพานเกลือ (salt bridge) ซึ่งไอออน

สามารถเคลื่อนที่ผ่านอย่างช้า ๆ สะพานเกลืออาจท าจากหลอดแก้วที่งอเป็นรูปตัวยู (U) ภายใน
หลอดแก้วบรรจุด้วยสารละลายเกลืออ่ิมตัวใน 5% agar ที่ร้อนและปล่อยให้เย็น เมื่อของผสมเย็นมี
ลักษณะเป็นเจลและคงอยู่ในหลอดแก้วได้เมื่อคว่ าลงขณะใช้งาน (ดังภาพที่ 2.4) และไอออนสามารถ
เคลื่อนที่ผ่านเจลได้ สะพานเกลือท าหน้าที่ 3 อย่าง ดังนี้ 

(1)  เชื่อมสารละลายทั้งสองในครึ่งเซลล์เข้าด้วยกัน 
(2)  ป้องกันการผสมกันของสารละลายในแต่ละครึ่งเซลล์ 
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(3)  รักษาความเป็นกลางของประจุในแต่ละครึ่งเซลล์ขณะที่ไอออนเคลื่อนที่เข้าและออก
จากสะพานเกลือ 
 
2.3  ทฤษฎีการเรียนรู้แบบคอนสตรัคติวิซึม (Constructivism) 

ทฤษฎี Constructivism มีหลักการส าคัญว่าในการเรียนผู้เรียนจะต้องเป็นผู้กระท า (Active) 
และสร้างความรู้ มีรากฐานมาจาก 2 แหล่งคือ จากทฤษฎีพัฒนาการของ Piaget และ Vygotsky 
ดังนั้น ทฤษฎี Constructivism จึงแบ่งออกเป็น 2 ทฤษฎี คือ 

(1)  Cognitive constructivism หมายถึง ทฤษฎีการเรียนรู้พุทธิปัญญานิยมที่มีรากฐานมาจาก
ทฤษฎีพัฒนาการของ Piaget ทฤษฎีนี้ถือว่าผู้เรียนเป็นผู้กระท า (Active) และเป็นผู้สร้างความรู้ขึ้นใน
ใจตนเอง ปฏิสัมพันธ์ทางสังคมมีบทบาทในการก่อให้เกิดความไม่สมดุลทางพุทธิปัญญาขึ้นเป็นเหตุให้
ผู้เรียนปรับความเข้าใจเดิมที่มีอยู่ให้เข้ากับข้อมูลข่าวสารใหม่จนกระทั่งเกิดความไม่สมดุลทางพุทธิ
ปัญญา หรือเกิดความรู้ใหม่ 

(2)  Social constructivism เป็นทฤษฎีที่มีพ้ืนฐานมาจากทฤษฎีพัฒนาการของ Vygotsky ซึ่ง
ถือว่าผู้เรียนเป็นผู้สร้างความรู้ด้วยการมีปฏิสัมพันธ์ทางสังคมกับผู้อ่ืน  ในขณะที่ผู้เรียนมีส่วนร่วมใน
กิจกรรมหรืองานในสภาวะสังคม (Social context) ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส าคัญและขาดไม่ได้ ปฏิสัมพันธ์ทาง
สังคมท าให้ผู้เรียนสร้างความรู้ด้วยการเปลี่ยนแปลงความเข้าใจเดิมให้ถูกต้องหรือซับซ้อนกว้างขวางขึ้น              
(สุรางค ์ โค้วตระกูล, 2554) 

2.3.1  การออกแบบการสอนตามแนวทฤษฎีคอนสตรัคติวิซึม 
ข้อตกลงเบื้องต้นของการออกแบบการสอนที่มี พ้ืนฐานจากทฤษฎีคอนสตรัคติวิซึม 

(Constructivism) Bednar et al. (1991) ได้ให้ข้อตกลงไว้ดังนี้ 
(1)  การสร้างการเรียนรู้ (Learning Constructed) ความรู้จะถูกสร้างจากประสบการณ์

การเรียนรู้เป็นกระบวนการสร้างสิ่งที่แทนความรู้ (Representation) ในสมองที่ผู้เรียนเป็นผู้สร้างข้ึน 
(2)  การแปลความหมายของแต่ละคน (Interpretation personal) การเรียนรู้เป็นการ

แปลความหมายตามสภาพจริง (Real world) ของแต่ละคน “การเรียนรู้ เป็นผลจากการแปล
ความหมายตามประสบการณ์ของแต่ละคน” 

(3)  การเรียนรู้เกิดจากการลงมือกระท า (Learning active) การเรียนรู้เป็นการที่ผู้เรียนได้
ลงมอืกระท าซึ่งเป็นการสร้างความหมายที่พัฒนาโดยอาศัยพ้ืนฐานของประสบการณ์ 

(4)  การเรียนรู้ที่เกิดจากการร่วมมือ (Learning Collaborative) ความหมายในการ
เรียนรู้เป็นการต่อรองจากแนวคิดท่ีหลากหลาย “การพัฒนาความคิดรวบยอดของตนเอง ได้มาจากการ
ร่วมแบ่งปัน แนวคิดที่หลากหลายในกลุ่ม และในขณะเดียวกันก็ปรับเปลี่ยนการสร้างสิ่งที่แทนความรู้
ในสมอง (Knowledge representation) ที่สนองตอบต่อแนวคิดท่ีหลากหลายนั้น หรืออาจกล่าวได้ว่า 
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ในขณะที่มีการแลกเปลี่ยนเรียนรู้โดยการอภิปรายเสนอความคิดเห็นที่หลากหลายของแต่ละคน ผู้เรียน
จะมีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างความรู้ของตนด้วยและสร้างความหมายของตนเองขึ้นมาใหม่” ซึ่งตรง
กับแนวคิด Cunningham ที่กล่าวว่า “บทบาทของการศึกษา คือ การส่งเสริมให้เกิดความร่วมมือกับ
คนอ่ืนจากการร่วมแสดงแนวคิดที่หลากหลายที่จะท าให้เกิดปัญหาเฉพาะและน าไปสู่การเลือกจุดหรือ
สถานการณ์ที่พวกเขาจะยอมรับในระหว่างกัน” 

(5)  การเรียนรู้ที่ เหมาะสม (Learning Situated) ควรเกิดขึ้นในสภาพชั้นเรียนจริง 
(Situated or anchored) “การเรียนรู้ต้องเหมาะสมกับบริบทของสภาพจริงหรือสะท้อนบริบทที่เป็น
สภาพจริง” 

(6)  การทดสอบเชิงการบูรณาการ (Testing Integrated) การทดสอบควรจะเป็นการบูร
ณาการเข้ากับภารกิจการเรียน (Task) ไม่ควรเป็นกิจกรรมที่แยกออกจากบริบทการเรียนรู้ “การวัด
การเรียนรู้เป็นวิธี การที่ผู้เรียนใช้โครงสร้างความรู้เป็นเครื่องมือในการส่งเสริมให้เกิดการคิดในเนื้อหา
การเรียนรู้นั้น ๆ” 

ชัยวัฒน์  สุทธิรัตน์ (2552) กล่าวว่า การเรียนรู้แบบคอนสตรัคติวิซึมเป็นกระบวนการที่
เกิดขึ้นภายในตัวของผู้เรียน ผู้เรียนเป็นผู้สร้าง (Construct) ความรู้ความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งที่พบเห็น
กับความรู้ความเข้าใจที่มีอยู่เดิม โดยผู้เรียนเสริมสร้างความรู้ผ่านกระบวนการทางจิตวิทยาด้วยตนเอง 
ผู้สอนไม่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางปัญญาของผู้เรียนได้  แต่ผู้สอนช่วยปรับเปลี่ยนโครงสร้าง
ทางปัญญาได้ โดยการจัดสภาพการณ์ที่ท าให้เกิดภาวะไม่สมดุลขึ้น  

วีณา  ประชานุกูล และประสาท  เนืองเฉลิม (2554) ได้กล่าวถึงทฤษฎีการเรียนรู้  
Constructivism ไว้ว่าเป็นความเชื่อพ้ืนฐานของการสร้างองค์ความรู้ด้วยตนเองที่เป็นทฤษฎีทางด้าน
ปรัชญาและจิตวิทยา  เกี่ยวกับความรู้และการเรียนรู้ที่เชื่อว่าความรู้ไม่ได้เกิดจากการรับรู้เพียงอย่าง
เดียว แต่เป็นการสร้างความเข้าใจในความรู้จากประสบการณ์ โดยกระบวนการเรียนรู้ที่สามารถควบคุม
ได้ด้วยตนเองของแต่ละบุคคล การเรียนรู้เป็นทั้ง Personal และ Social process ที่บุคคลต้องเรียนรู้
เพ่ือปรับความรู้ความเข้าใจ โดยใช้ความรู้และประสบการณ์ที่มีอยู่เชื่อมโยงกับความรู้ใหม่อย่างมี
ความหมาย ท าให้เกิดกระบวนการปรับโครงสร้างทางสติปัญญา (Cognitive structure) ที่ใช้ทั้ง
กระบวนการดูดกลืน (Assimilation) และกระบวนการปรับให้เหมาะ (Accommodation) ช่วยท าให้
เกิดสภาวะสมดุล 

2.3.2  การน าแนวคิดนี้ไปใช้ในงานของครู  
การน าแนวคิดของ Constructivism ไปใช้ในการจัดการเรียนการสอนนั้น ครูจะเริ่มต้น

จากการเสนอปัญหา หรือค าถาม ที่เป็นจุดเน้นของบทเรียน จากนั้นให้ผู้เรียนมีปฏิสัมพันธ์ภายใน
ระหว่างกันในกลุ่ม เพ่ือแก้ปัญหา หรือตอบค าถามจนส าเร็จ โดยครูท าหน้าที่น าทางให้ต้องการตั้ง
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ค าถามและให้ตัวอย่าง เพ่ือเสริมหรือตรวจสอบความเข้าใจของผู้เรียน (ประสาร  มาลากุล ณ อยุธยา, 
2541) 

จากการศึกษาทฤษฎีคอนสตรัคติวิซึม สรุปได้ว่าเป็นทฤษฎีที่มีความเชื่อว่าการเรียนรู้จะ
เกิดขึ้นภาย ในตัวบุคคลซึ่งเป็นการที่ผู้เรียนเป็นผู้สร้างความรู้ด้วยตนเองโดยกระบวนสร้างความรู้เกิด
จากการดูดซับประสบการณ์ใหม่ที่ได้รับกับการปรับให้เหมาะสมโดยเชื่อมโยงกับความรู้เดิมที่มีอยู่เกิด
เป็นองค์ความรู้ใหม่ขึ้นมา แต่ละบุคคลจะพยายามปรับแต่ละสถานการณ์ที่พบเจอให้เข้ากับสิ่งที่เคยพบ
เจอสร้างเป็นโครงสร้างทางปัญญา แต่ถ้าสิ่งนั้นเป็นสิ่งใหม่ไม่เหมือนประสบการณ์ที่เคยพบเจอก็จะ
สร้างเป็นความรู้ใหม่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยคิดว่าควรที่จะจัดกิจกรรมหรือประสบการณ์ให้กับผู้เรียน
ได้สร้างความรู้ใหม่พร้อมกับการท าให้ผู้เรียนได้เกิดเจตคติท่ีดีต่อการเรียนรู้  
 
2.4  การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 

การจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) เป็นนวัตกรรมที่สร้างขึ้นเพ่ือฝึก
กระบวนการคิดอย่างเป็นระบบตามขั้นตอนสอดคล้องกับเนื้อหาสาระการเรียนรู้ของรายวิชาและ
สอดคล้องกับตัวชี้วัด เป็นการจัดการเรียนรู้เพ่ือส่งเสริมให้ผู้เรียนรู้จักศึกษาค้นคว้าหาความรู้ และ
แก้ปัญหาด้วยตนเองอย่างมีกระบวนการโดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ซึ่งผู้สอนมีหน้าที่จัด
บรรยากาศการสอนให้เอ้ือต่อการเรียนรู้เป็นผู้ให้ค าแนะน า ช่วยเหลือให้การจัดกิจกรรมการเรียนรู้มี
ประสิทธิภาพและผู้เรียนเกิดการเรียนรู้มีประสิทธิภาพและผู้เรียนเกิดการเรียนรู้อย่างอิสระ 

2.4.1  ความหมายของการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้  
Hogan and Berkowitz (2000) กล่าวว่า การสืบเสาะหาความรู้ เป็นกระบวนการที่

นักวิทยาศาสตร์ ใช้ศึกษาอธิบายปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ ซึ่งวางอยู่บนพ้ืนฐานของหลักฐานหรือเหตุ
ผลต่าง ๆ และอีกความหมาย คือ เป็นกระบวนการที่นักเรียนใช้ในการค้นคว้า หาค าตอบอย่างมีระบบ
เพ่ืออธิบายเหตุการณ์ต่าง ๆ ที่ต้องการศึกษากระบวนการสืบเสาะหาความรู้ในห้องเรียนวิทยาศาสตร์
ในการจัดการเรียนการสอน ผู้สอนสามารถเลือกจัดให้ผู้เรียนได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ผ่านกระบวนการ
ต่าง ๆ ในการสืบเสาะหาความรู้ตามบริบทของผู้สอน ผู้เรียน โรงเรียน และแหล่งการเรียนรู้ที่มีอยู่ตาม
ความเหมาะสมโดยครูเป็นผู้สนับสนุนให้นักเรียนได้ส ารวจปรากฏการณ์ต่าง ๆ และกระตุ้นให้นักเรียน
สร้างความเข้าใจทางวิทยาศาสตร์ได้อย่างถูกต้อง  

สาขาชีววิทยา สสวท. (2550) กล่าวว่า การสืบเสาะหาความรู้  เป็นรูปแบบการเรียนการ
สอนที่ใช้ตามทฤษฎีการสร้างความรู้ (Constructivism) ซึ่งกล่าวไว้ว่าเป็นกระบวนการที่นักเรียน
จะต้องสืบค้น เสาะหา ส ารวจตรวจสอบ และค้นคว้าด้วยวิธีการต่าง ๆ จนท าให้นักเรียนเกิดความ
เข้าใจ และเกิดการรับรู้ความรู้นั้นอย่างมีความหมาย จึงจะสามารถสร้างเป็นองค์ความรู้ของนักเรียน
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เอง และเก็บเป็นข้อมูลไว้ในสมองได้อย่างยาวนาน สามารถน ามาใช้ได้เมื่อมีสถานการณ์ใด  ๆ มา
เผชิญหน้า  

สุวิทย์  มูลค า และอรทัย  มูลค า (2545) ได้ให้ความหมายของการจัดการเรียนรู้แบบ
สืบเสาะว่าเป็นกระบวนการเรียนรู้ที่เน้นการพัฒนาความสามารถในการแก้ปัญหาด้วยวิธีการฝึกให้
ผู้เรียนศึกษาค้นคว้าหาความรู้ด้วยตนเอง โดยผู้สอนตั้งค าถามกระตุ้นให้ผู้เรียนใช้กระบวนการทาง
ความคิดหาเหตุผลจนค้นพบความรู้ หรือแนวทางในการแก้ไขปัญหาที่ถูกต้องด้วยตนเอง สรุปเป็น
หลักการ กฎเกณฑ์ หรือวิธีการแก้ปัญหาและสามารถน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการควบคุม 
ปรับปรุง เปลี่ยนแปลง หรือสร้างสรรค์สิ่งแวดล้อมในสภาพการณ์ต่าง ๆ ได้อย่างกว้างขวาง 

ศศิธร  เวียงวะลัย (2556) ได้ให้ความหมายของการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้
ว่าเป็นการจัดกระบวนการเรียนรู้โดยให้ผู้เรียนค้นหาความจริงด้วยการแสวงหาความรู้  มุ่งส่งเสริม ให้
ผู้ เรียนได้ฝึกคิดหาเหตุผล  ลงมือปฏิบัติ ส ารวจตรวจสอบ เน้นให้ผู้ เรียนเป็นผู้สร้างความรู้ใหม่
สิ่งประดิษฐ์ใหม่ด้วยตนเอง ความรู้ที่ได้จะคงทนถาวรอยู่ในความทรงจ าระยะยาว ครูไม่สามารถสร้าง
ได้แต่ครูเป็นเพียงผู้จัดการให้เกิดประสบการณ์เรียนรู้ 

จากการศึกษาความหมายของการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะสามารถสรุปได้ว่าเป็นการ
จัดการ เรียนรู้ที่เน้นให้ผู้เรียนได้สืบเสาะหาความรู้หรือลงมือปฏิบัติด้วยตนเองอย่างมีกระบวนการ  มี
เหตุผลและสร้างองค์ความรู้ใหม่ได้ ซึ่งเป็นวิธีการสอนที่จะช่วยพัฒนากระบวนการคิดและการ
แก้ปัญหาของผู้เรียน โดยมีครูเป็นผู้จัดบรรยากาศในการเรียนให้เกิดประสบการณ์เรียนรู้ และกระตุ้น
ให้ผู้เรียนเกิดความสงสัย สนใจที่จะศึกษาค้นคว้า 

2.4.2  กระบวนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ 5Es  
นักการศึกษากลุ่ม BSCS (Biological Science Curriculum Study) ได้น าวิธีการสอน

แบบ Inquiry มาใช้ในการพัฒนาหลักสูตรวิชาวิทยาศาสตร์ โดยเสนอขั้นตอนในการเรียนการสอนเป็น
5 ขั้นตอน เรียกว่า การเรียนการสอนแบบ Inquiry Cycle หรือ 5Es ได้แก่ Engage, Explore, 
Explain, Elaborate และ Evaluate กระบวนการเรียนการสอน ในแต่ละข้ันตอนการสอนของรูปแบบ
การเรียนการสอนแบบ Inquiry Cycle (5Es) ซึ่งมีขอบข่ายรายละเอียด ดังนี้  

2.4.2.1  การสร้างความสนใจ (Engage)  
การสร้างความสนใจเป็นการน าเข้าสู่บทเรียนหรือเรื่องที่สนใจ ซึ่งอาจเกิดขึ้นเอง

จากความสงสัยหรือความสนใจของตัวนักเรียนเอง หรือเกิดจากการอภิปรายภายในกลุ่ม เรื่องที่
น่าสนใจอาจมาจากเหตุการณ์ที่ก าลังเกิดขึ้นอยู่ในช่วงเวลานั้น หรือเป็นเรื่องท่ีเชื่อมโยงกับความรู้เดิมที่
เพ่ิงเรียนมารู้มาแล้วเป็นตัวกระตุ้นให้นักเรียนสร้างค าถาม ก าหนดประเด็นที่จะศึกษา ในกรณีที่ยังไม่มี
ประเด็นใดน่าสนใจ ครูอาจจะจัดกิจกรรมหรือสถานการณ์เพ่ือกระตุ้น ยั่วยุ  หรือท้าทายให้นักเรียน
ตื่นเต้น สงสัย อยากรู้อยากเห็น หรือขัดแย้ง เพ่ือน าไปสู่การแก้ปัญหา การศึกษา ค้นคว้า หรือการ
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ทดลอง แต่ไม่ควรบังคับให้นักเรียนยอมรับประเด็นหรือปัญหาที่ครูก าลังสนใจ เป็นเรื่องที่จะศึกษา ท า
ได้หลายแบบ เช่น สาธิต ทดลอง น าเสนอข้อมูล เล่าเรื่อง/เหตุการณ์  ให้ค้นคว้า/อ่านเรื่อง อภิปราย/
พูดคุย สนทนา ใช้เกม ใช้สื่อ วัสดุอุปกรณ์ สร้างสถานการณ์/ปัญหาที่น่าสนใจ ที่น่าสงสัยแปลกใจ 

2.4.2.2  การส ารวจและค้นคว้า (Explore)  
นักเรียนด าเนินการส ารวจ ทดลอง ค้นหา และรวบรวมข้อมูล วางแผน

ก าหนดการส ารวจตรวจสอบ หรือออกแบบการทดลอง ลงมือปฏิบัติ เช่น สังเกต วัด ทดลอง รวบรวม
ข้อมูล ข้อสนเทศ หรือปรากฏการณ์ต่าง ๆ 

2.4.2.3  การอธิบาย (Explain)  
นักเรียนน าข้อมูลที่ได้จากการส ารวจและค้นหามาวิเคราะห์ แปลผล สรุปและ

อภิปราย พร้อมทั้งน าเสนอผลงานในรูปแบบต่าง ๆ ซึ่งอาจเป็นรูปวาด ตาราง แผนผัง ผลงานมีความ
หลากหลาย สนับสนุนสมมติฐานที่ตั้งไว้หรือโต้แย้งกับสมมติฐานที่ตั้งไว้ หรือไม่เกี่ยวข้องกับประเด็นที่
ก าหนดไว้ โดยมีการอ้างอิงความรู้ประกอบการให้สมเหตุสมผล การลงข้อสรุปถูกต้องเชื่อถือได้ มี
เอกสารอ้างอิงและหลักฐานชัดเจน  

2.4.2.4  การขยายความรู้ (Evaborate)  
1)  ครูจัดกิจกรรมหรือสถานการณ์ เพ่ือให้นักเรียนมีความรู้ลึกซึ้งขึ้น หรือขยาย

กรอบความคิดกว้างขึ้นหรือเชื่อมโยงความรู้เดิมสู่ความรู้ใหม่หรือน าไปสู่การศึกษาค้นคว้า ทดลอง 
เพ่ิมขึ้น เช่น ตั้งประเด็นเพ่ือให้นักเรียน ชี้แจงหรือร่วมอภิปรายแสดงความคิดเห็นเพ่ิมเติมให้ชัดเจน
ยิ่งขึ้น ซักถามให้นักเรียนชัดเจนหรือกระจ่างในความรู้ที่ได้หรือเชื่อมโยงความรู้ที่ได้กับความรู้เดิม  

2)  นักเรียนมีส่วนร่วมในกิจกรรม เช่น อธิบายและขยายความรู้เพ่ิมเติมมีความ
ละเอียดมากขึ้น ยกสถานการณ์ ตัวอย่าง อธิบายเชื่อมโยงความรู้ที่ได้เป็นระบบและลึกซึ้งยิ่งขึ้น หรือ
สมบูรณ์ละเอียดขึ้น น าไปสู่ความรู้ใหม่หรือความรู้ที่ลึกซึ้งยิ่งขึ้น ประยุกต์ความรู้ที่ได้ไปใช้ในเรื่องอ่ืน
หรือสถานการณ์อ่ืน ๆ หรือสร้างค าถามใหม่และออกแบบการส ารวจ ค้นหา และรวบรวมเพ่ือน าไปสู่
การสร้างความรู้ใหม่  

2.4.2.5  การประเมิน (Evaluate)  
1)  นักเรียนระบุสิ่งที่นักเรียนได้เรียนรู้ทั้งด้านกระบวนการและผลผลิต  
2)  นักเรียนตรวจสอบความถูกต้องของความรู้ที่ได้ เช่น วิเคราะห์วิจารณ์

แลกเปลี่ยนความรู้ซึ่งกันและกัน คิดพิจารณาให้รอบคอบทั้งกระบวนการและผลงาน อภิปราย ประเมิน
ปรับปรุง เพ่ิมเติมและสรุป ถ้ายังมีปัญหา ให้ศึกษาทบทวนใหม่อีกครั้ง อ้างอิงทฤษฎีหรือหลักการและ
เกณฑ์ เปรียบเทียบผลกับสมมติฐาน เปรียบเทียบความรู้ใหม่กับความรู้เดิม 

3)  นักเรียนทราบจุดเด่น จุดด้อยในการศึกษาค้นคว้า หรือทดลองการพัฒนา
รูปแบบการจัดกระบวนการเรียนรู้โดยวิธีการสืบเสาะและสืบสวนหาความรู้  
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กรมวิชาการ (2545) กล่าวว่า กระบวนการสืบเสาะหาความรู้ (Inquiry process) ประกอบ 
ด้วยขั้นตอนที่ส าคัญ ดังนี้ 

(1)  ขั้นสร้างความสนใจ (engagement)  
(2)  ขั้นส ารวจและค้นหา (exploration)  
(3)  ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป (explanation)  
(4)  ขั้นขยายความรู้ (elaboration) 
(5)  ขั้นประเมิน (evaluation)     
โดยสรุปการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) มีรูปแบบและขั้นตอนที่ชัดเจน 

โดยจัดการเรียนการสอนที่เน้นนักเรียนเป็นศูนย์กลาง และมีความสัมพันธ์กับการจัดการเรียนรู้กลุ่ม
สาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ตามรูปแบบที่ทางสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้
ก าหนดขึ้นทั้งนี้ขั้นตอนของการจัดการเรียนรู้การสืบเสาะหาความรู้  (5Es) ที่ผู้วิจัยเลือกใช้ในการวิจัย
ประกอบด้วยขั้นสร้างความสนใจ ขั้นส ารวจและค้นหา ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป ขั้นขยายความรู้ และ
ขั้นประเมิน 

2.4.3  บทบาทของครูและนักเรียนในการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5Es  
2.4.3.1  บทบาทของคร ู

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2546) ได้ให้ข้อเสนอ
ส าหรับครูในการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ไว้ดังนี้ 

1)  ครูจะต้องเป็นผู้คอยกระตุ้นให้นักเรียนได้คิด ได้ซักถาม ครูต้องพยายาม
สร้างแรงจูงใจให้เกิดในตัวนักเรียนเมื่อเขาสามารถท างานส าเร็จ ครูจะต้องคอยเสริมแรงให้เกิด
ตลอดเวลา 

2)  ครูจะต้องเป็นผู้ก ากับและจดระเบียบต่าง ๆ ของการท ากิจกรรมเพ่ือฝึกให้
นักเรียนท างานอย่างมีระเบียบและด าเนินกิจกรรมอย่างถูกขั้นตอน 

3)  ครูจะต้องคอยสร้างบรรยากาศในชั้นเรียนให้นักเรียนมีความกระตือรือร้น
อยากคิดหาค าตอบของปัญหา 

4)  ครูจะต้องให้ค าแนะน าหรือให้ข้อมูลแก่นักเรียนเมื่อเกิดความสงสัยและช่วย
แนะน าแนวทางในการแก้ปัญหา 

5)  ครูไม่ควรชี้แนะปัญหาให้กับนักเรียนโดยการบอกข้อเท็จจริง ควรใช้ค าถาม
เพ่ือน าไปสู่การแก้ปัญหานั้น ๆ 

6)  ครูจะต้องไม่ด่วนสรุปข้อมูลด้วยตนเองควรเปิดโอกาสให้มีการอภิปราย
ซักถามเพ่ือจะได้เกิดแนวคิดกว้างขวางยิ่งขึ้นแล้วจึงให้นักเรียนเป็นผู้สรุป 
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7)  ครูจะต้องพยายามหาวิธีสอนหลาย ๆ วิธีมาช่วยในการสอนด้วยจะท าให้
นักเรียนมีความเข้าใจยิ่งขึ้น 

2.4.3.2  บทบาทของนักเรียน 
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2546) ได้ให้ข้อเสนอ

ส าหรับนักเรียน ในการเรียนแบบสืบเสาะหาความรู้ไว้ดังนี้ 
1)  พยายามค้นพบสิ่งที่เรียนรู้ด้วยตนเอง 
2)  ใช้หลักการต่าง ๆ ใช้ทักษะการสังเกต การใช้เครื่องมือ การด าเนินการ

ทดลอง การบันทึกข้อมูล การอภิปรายและการสรุป ซึ่งน าไปสู่การคิดและหลักเกณฑ์ที่ส าคัญของ
บทเรียน 

3)  แสดงความรู้สึกและความคิดเห็นอย่างมีอิสระและมีเหตุผล 
4)  พูด ซักถามหรือโต้แย้งในสิ่งที่นักเรียนเชื่อมั่นและมีเหตุผล 
ตามแนวความคิดของกลุ่ม BSCS (Biological Science Curriculum Study) 

กล่าวถึงบทบาทของครูและนักเรียนในการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) ดังนี้ (Barman and 
Kotar, 1989) 
 
ตารางท่ี 2.1  บทบาทของครูในการเรียนการสอนแบบ Inquiry Cycle (5Es) 
 

ขั้นตอน 
การเรียนการสอน 

สิ่งท่ีครูควรท า 
สอดคล้องกับ 5Es ไม่สอดคล้องกับ 5Es 

1)  การสร้างความ
สนใจ (Engage) 

-  สร้างความสนใจ 
-  สร้างความอยากรู้อยากเห็น 
-  ตั้งค าถามกระตุ้นให้นักเรียนคิด 
-  ดึงเอาค าตอบที่ยังไม่ครอบคลุมสิ่งที่
นักเรียนรู้ หรือความคิดเก่ียวกับความ 
คิดรวบยอด หรือเนื้อหาสาระ 

-  อธิบายความคิดรวบยอด 
-  ให้ค าจ ากัดความและค าตอบ 
-  สรุปประเด็นให้ 
-  จัดค าตอบให้เป็นหมวดหมู่ 
-  บรรยาย 

 
 
 
 
 
 



19 
 

ตารางท่ี 2.1  บทบาทของครูในการเรียนการสอนแบบ Inquiry Cycle (5Es) (ต่อ) 
 

ขั้นตอน 
การเรียนการสอน 

สิ่งท่ีครูควรท า 
สอดคล้องกับ 5Es ไม่สอดคล้องกับ 5Es 

2)  การอธิบาย 
(Explain) 

-  ส่งเสริมให้นักเรียนอธิบายความคิด
รวบยอดหรือแนวคิด หรือให้ค าจ ากัด
ความด้วยค าพูดของนักเรียนเอง 
-  ให้นักเรียนแสดงหลักฐาน ให้เหตุผล
และอธิบายให้กระจ่าง 
-  ให้นักเรียนอธิบาย ให้ค าจ ากัดความ
และชี้บอกส่วนประกอบต่าง ๆ ใน
แผนภาพ 
-  ให้นักเรียนใช้ประสบการณ์เดิมของ
ตนเป็นพื้นฐานในการอธิบายความคิด
รวบยอดหรือแนวคิด 

-  ยอมรับค าอธิบายโดยไม่มี
หลักฐานหรือให้เหตุผล
ประกอบ 
-  ไม่สนใจค าอธิบายของ
นักเรียน 
-  แนะน านักเรียนโดย
ปราศจากการเชื่อมโยงแนวคิด 
หรือความคิดรวบยอดหรือ
ทักษะ 

3)  การขยายความรู้ 
(Elaborate) 

-  คาดหวังให้นักเรียนได้ใช้ประโยชน์
จากการชี้บอกส่วนประกอบต่าง ๆ ใน
แผนภาพ ค าจ ากัดความและการอธิบาย
สิ่งที่ได้เรียนรู้มาแล้ว 
-  ส่งเสริมให้นักเรียนน าสิ่งที่นักเรียนได้
เรียนรู้ไปประยุกต์ใช้หรือขยายความรู้
และทักษะในสถานการณ์ใหม่ 
-  ให้นักเรียนอธิบายอย่างหลากหลาย 

-  ให้ค าตอบที่ชัดเจน 
-  บอกนักเรียนเมื่อนักเรียน
ท าไม่ถูก 
-  ใช้เวลามากในการบรรยาย 
-  น านักเรียนแก้ปัญหาทีละ
ขั้นตอนอธิบายวิธีการ
แก้ปัญหา 

4)  การประเมินผล 
(Evaluate) 

-  สังเกตนักเรียนในการน าความคิดรวบ
ยอดและทักษะใหม่ไปประยุกต์ใช้ 
-  ประเมินความรู้และทักษะของ
นักเรียน 
-  หาหลักฐานที่แสดงว่านักเรียนได้
เปลี่ยนความคิด หรือพฤติกรรม 

-  ทดสอบค านิยามศัพท์ และ
ข้อเท็จ จริง 
-  ให้แนวคิดหรือความคิดรอบ
ยอดใหม่ 
-  ท าให้คลุมเครือ 
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ตารางท่ี 2.1  บทบาทของครูในการเรียนการสอนแบบ Inquiry Cycle (5Es) (ต่อ) 
 

ขั้นตอน 
การเรียนการสอน 

สิ่งท่ีครูควรท า 
สอดคล้องกับ 5Es ไม่สอดคล้องกับ 5Es 

5)  การประเมินผล 
 (Evaluate) 

-  ให้นักเรียนประเมินตนเองเกี่ยวกับ
การเรียนรู้และทักษะกระบวนการกลุ่ม 
-  ถามค าถามปลายเปิด เช่น ท าไม
นักเรียนจึงคิดเช่นนั้น มีหลักฐานอะไร
นักเรียนเรียนรู้อะไรเกี่ยวกับสิ่งนั้น และ
จะอธิบายสิ่งนั้นอย่างไร 

-  ส่งเสริมการอภิปรายที่ไม่
เชื่อมโยงความคิดรวบยอดหรือ
ทักษะ 
 

 
ตารางท่ี 2.2  บทบาทของนักเรียนในการเรียนการสอนแบบ Inquiry Cycle (5Es) 
 

ขั้นตอน 
การเรียนการสอน 

สิ่งท่ีนักเรียนควรท า 
สอดคล้องกับ 5Es ไม่สอดคล้องกับ 5Es 

1)  การสร้างความ
สนใจ (Engage) 

- ถามค าถาม เช่น ท าไมสิ่งนี้จึงเกิดขึ้น 
ฉันได้เรียนรู้อะไรบ้างเกี่ยวกับสิ่งนี้ 
-  แสดงความสนใจ 

-  ถามหาค าตอบที่ถูก 
-  ตอบเฉพาะค าตอบที่ถูก 
-  ยืนยันค าตอบหรือค าอธิบาย 
-  มีวิธีการแก้ปัญหาเพียงวิธี
เดียว 

2)  การส ารวจและ
ค้นหา (Explore) 

-  คิดอย่างอิสระแต่อยู่ในขอบเขตของ
กิจกรรม 
-  ทดสอบการคาดคะเนและสมมติฐาน 
-  คาดคะเนและตั้งสมมติฐานใหม่ 
-  พยายามหาทางเลือกในการแก้ปัญหา
และอภิปรายทางเลือกเหล่านั้นกับคน
อ่ืน  
-  บันทึกการสังเกตและให้ข้อคิดเห็น 
-  ลงข้อสรุป 

-  ให้คนอ่ืนคิดและส ารวจ
ตรวจสอบ 
-  ท างานเพียงล าพังโดยมี
ปฏิสัมพันธ์กับผู้อื่นน้อยมาก 
-  ปฏิบัติอย่างสับสนไม่มี
เป้าหมายที่ชัดเจน 
-  เมื่อแก้ปัญหาได้แล้วก็ไม่คิด
ต่อ 
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ตารางท่ี 2.2  บทบาทของนักเรียนในการเรียนการสอนแบบ Inquiry Cycle (5Es) (ต่อ) 
 

ขั้นตอน 
การเรียนการสอน 

สิ่งท่ีนักเรียนควรท า 
สอดคล้องกับ 5Es ไม่สอดคล้องกับ 5Es 

3)  การอธิบาย 
(Explain) 

-  อธิบายการแก้ปัญหาหรือค าตอบที่
ซับซ้อน 
-  ฟังค าอธิบายของคนอ่ืนอย่างคิด
วิเคราะห์ 
-  ถามค าถามเก่ียวกับสิ่งที่คนอ่ืนได้
อธิบาย 
-  ฟังและพยายามท าความเข้าใจเกี่ยว 
กับสิ่งที่ครูอธิบาย 
-  อ้างอิงกิจกรรมที่ได้ปฏิบัติมาแล้ว 
-  ใช้ข้อมูลที่ได้จากการบันทึก/สังเกตใน
การอธิบาย 

-  อธิบายโดยไม่มีการเชื่อมโยง
กับประสบการณ์เดิม 
-  ยกตัวอย่างท่ีไม่เก่ียวข้องกัน 
-  ยอมรับค าอธิบายโดยไม่ให้
เหตุผล 
-  ไม่สนใจค าอธิบายของคน
อ่ืนซึ่งมีเหตุผลพอที่จะเชื่อถือ
ได้ 

4)  การขยายความรู้ 
(Elaborate) 

-  น าการชี้บอกส่วนประกอบต่าง ๆ ใน
แผนภาพ ค าจ ากัดความ ค าอธิบาย และ
ทักษะไปประยุกต์ใช้ในสถานการณ์ใหม่
ที่คล้ายกับสถานการณ์เดิม 
-  ใช้ข้อมูลเดิมในการถามค าถาม
ก าหนดจุดประสงค์ในการแก้ปัญหา
ตัดสินใจ และออกแบบการทดลอง 
-  ลงข้อสรุปอย่างสมเหตุสมผลจาก
หลักฐานที่ปรากฏ 
-  บันทึกการสังเกตและอธิบาย 
-  ตรวจสอบความเข้าใจกับเพ่ือน ๆ 

-  ปฏิบัติโดยไม่มีเป้าหมาย
ชัดเจน 
-  ไม่สนใจข้อมูลหรือหลักฐาน
ที่มีอยู่ 
-  อธิบายเหมือนกับที่ครู
จัดเตรียมไว้หรือก าหนดให้ 
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ตารางท่ี 2.2  บทบาทของนักเรียนในการเรียนการสอนแบบ Inquiry Cycle (5Es) (ต่อ) 
 

ขั้นตอน 
การเรียนการสอน 

สิ่งท่ีนักเรียนควรท า 
สอดคล้องกับ 5Es ไม่สอดคล้องกับ 5Es 

5)  การประเมินผล 
(Evaluate) 

-  ตอบค าถามปลายเปิด โดยใช้การ
สังเกต หลักฐานและค าอธิบายที่ยอมรับ
มาแล้ว 
- แสดงออกถึงความรู้ความเข้าใจ
เกี่ยวกับความคิดรวบยอดหรือทักษะ 
- ประเมินความก้าวหน้าด้วยตนเอง 
- ถามค าถามเพ่ือให้มีการตรวจสอบ
ต่อไป 

-  ลงข้อสรุปโดยปราศจาก
หลักฐานหรือค าอธิบายที่เป็น
ที่ยอมรับมาแล้ว 
- ตอบแต่เพียงว่าถูกหรือผิด
และอธิบายให้ค าจ ากัดความ/
ความจ า 
- ไม่สามารถอธิบายเพื่อแสดง
ความเข้าใจด้วยค าพูดของ
ตนเอง 

 
กล่าวโดยสรุป บทบาทหน้าที่ของครูและนักเรียนในการจัดการเรียนรู้แบบสืบ

เสาะหาความรู้ (5Es) นักเรียนต้องเป็นผู้สืบเสาะหาความรู้ด้วยตนเอง ใช้ความคิดหาความสัมพันธ์ของ
สิ่งที่พบเห็น แสดงความคิดและอภิปรายในเรื่องที่เรียน ส่วนบทบาทของครูในการสอนแบบสืบเสาะหา
ความรู้ต้องมีการสร้างสถานการณ์ที่เปิดโอกาสให้นักเรียนมีส่วนร่วมในกิจกรรมต่าง ๆ ด้วยตัวนักเรียน
เองเป็นผู้ถามค าถามต่าง ๆ ที่จะช่วยน าทางให้นักเรียนค้นหาความรู้ 

2.2.4  บรรยากาศการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ 
อารี  พันธ์มณี (2540) กล่าวว่า องค์ประกอบส าคัญในการท าให้เกิดบรรยากาศการเรียน

การสอน คือ ครูผู้สอนและผู้เรียน ผู้สอนและผู้เรียนต่างมีบทบาทในการสร้างบรรยากาศ ครูจะเป็นผู้
ริเริ่มสร้างบรรยากาศ ผู้เรียนเป็นผู้ตอบสนอง และเติมสีสันให้กับบรรยากาศการเรียนการสอนให้
เป็นไปในรูปแบบต่าง ๆ กัน บรรยากาศการเรียนการสอนที่เป็นอิสระ ท้าทาย ตื่นเต้น ปลอดภัยเป็น
ประชาธิปไตย ผู้สอนให้ความอบอุ่นทั้งทางกายและจิตใจสร้างความรู้สึกไว้วางใจให้กับผู้เรียน ผู้เรียน
ได้รับความเข้าใจเป็นมิตร เอ้ืออาทร ห่วงใย ตลอดจนให้ความดูแล ช่วยเหลือ จะท าให้ผู้เรียนมีความ
กล้าและอยากเรียนรู้มากขึ้น บรรยากาศการเรียนการสอนที่มีการยอมรับ มองเห็นคุณค่าในตัวผู้เรียน 
ผู้เรียนเป็นบุคคลส าคัญ มีคุณค่า และสามารถเรียนได้ ผู้สอนควรแสดงความรู้สึกการยอมรับผู้เรียน
อย่างจริงใจ กระตุ้นผู้เรียนให้ยอมรับกันเองและเชื่อมั่นว่าสามารถท าได้ส าเร็จ 
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Massialas and Cox (1968) ได้กล่าวว่า ห้องเรียนที่เป็นแบบสืบเสาะหาความรู้ ควรจะมี
ลักษณะดังนี้ 

(1)  ห้องเรียนต้องเป็นประชาธิปไตย เปิดโอกาสให้นักเรียนได้แสดงความคิดเห็นอย่าง
เต็มที ่

(2)  ปัญหาที่น ามาอภิปรายน่าสนใจที่จะขบคิด และสามารถตัดสินได้ ครูมีบทบาทเพียง
กระตุ้นให้กิจกรรมการเรียนการสอนด าเนินไปด้วยดี 

(3)  ทุกคนในห้องเรียนต้องให้ความร่วมมือเป็นอย่างดี 
จากการศึกษาค้นคว้าจากเอกสารและบทความต่าง ๆ สรุปได้ว่า บรรยากาศการเรียนการ

สอนแบบสืบเสาะหาความรู้ที่เอ้ือต่อการพัฒนากระบวนการคิด ควรมีลักษณะดังนี้ 
(1)  บรรยากาศภายในห้องเรียน 

(1.1)  เป็นบรรยากาศการโต้ตอบกันระหว่างครูกับนักเรียน และนักเรียนกับนักเรียน 
อย่างสร้างสรรค์ สมเหตุสมผล 

(1.2)  เป็นบรรยากาศท่ีนักเรียนรู้สึกอบอุ่นใจ ปลอดภัย ปราศจากการต าหนิ วิพากษ์ 
วิจารณ์ความคิด ไม่มีการตัดสินว่าถูกหรือผิด 

(1.3)  บรรยากาศตื่นเต้น น่าสนใจ สนุกสนาน เพ่ือให้การเรียนรู้เป็นแบบสร้างสรรค์
และอิสระ 

(1.4)  นักเรียนสนใจ กระตือรือร้น ให้ความร่วมมือในการท ากิจกรรม 
(2)  ปฏิสัมพันธ์ระหว่างครูกับนักเรียน 

(2.1)  ครูเป็นกัลยาณมิตรกับนักเรียน เป็นกันเอง ให้ก าลังใจแก่นักเรียน 
(2.2)  ครูใจกว้าง ให้นักเรียนโต้แย้งได้ ยอมรับฟังความคิดเห็นของนักเรียน 
(2.3)  ครูให้ค าปรึกษา ชี้แนะ และช่วยเหลือนักเรียน 

(3)  ปฏิสัมพันธ์ระหว่างนักเรียนกับนักเรียน 
(3.1)  ร่วมมือร่วมใจในการท ากิจกรรม ช่วยกันคิด ช่วยกันท างาน ถ้อยทีถ้อยอาศัย 
(3.2)  อภิปรายซักถามแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกันและโต้แย้งกันอย่างสร้างสรรค์  

 
2.5  การเรียนการสอนไฟฟ้าเคมี/เซลล์กัลวานิก  

ไฟฟ้าเคมีเป็นเนื้อหาหนึ่งที่นักเรียนมีความเข้าใจคลาดเคลื่อนหลายจุด  และได้มีการศึกษา
เกี่ยวกับการพัฒนาความเข้าใจเกี่ยวกับไฟฟ้าเคมีหลายเรื่อง เช่น กาญจนา  วงค์ไชยา (2559) ได้ศึกษา
ผลการจัดการเรียนรู้แบบท านาย-อธิบาย-สังเกต-อธิบาย-อภิปราย เรื่องเซลล์กัลวานิก ของนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 6 เพ่ือศึกษาความก้าวหน้าทางการเรียนและความก้าวหน้าของทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ ผลการวิจัยพบว่า นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ ยทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และ
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ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นักเรียนมี
ความก้าวหน้าของทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และทางการเรียนทั้งชั้นเรียนในระดับปานกลาง 
ความสัมพันธ์ระหว่างทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเป็น
ความสัมพันธ์เชิงบวกอยู่ในระดับปานกลาง ผลการท านาย-อธิบาย-สังเกต-อธิบาย-อภิปราย ค่าเฉลี่ย
อยู่ในระดับปานกลาง และนักเรียนมีคะแนนในการท านายสูงสุดและต่ าสุดในทักษะการอภิปราย  

เพชรวิไล  ขัตติยวงษ์ และคณะ (2556) ได้พัฒนาเซลล์กัลป์วานิกแบบย่อส่วนและต้นทุนต่ า            
มีวิธีการสร้างที่ง่าย เพ่ือใช้เป็นอุปกรณ์ส าหรับการสอนเคมีไฟฟ้าในระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย การ
ออกแบบครั้งนี้ใช้แนวคิดเคมีรักษ์สิ่งแวดล้อมคือ ลดปริมาณการใช้สารเคมี ท าให้ของเสียจากสารเคมีมี
ปริมาณน้อยลง และใช้เวลาในการทดลองน้อยลง แต่ยังคงรักษาภาวะที่สมบรูณ์ของการทดลองไว้ได้
อย่างต้นแบบ ในงานวิจัยนี้พัฒนาเซลล์กัลวานิกที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า Cu, Zn, Al, Mg และ Fe 
สะพานเกลือท ามาจากเส้นด้ายชนิดฝ้ายราคาถูก (ยาว 18 เซนติเมตร) ชุบด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมีความสอดคล้องกับการทดลองแบบเดิม แต่ใช้ปริมาตรสารละลายอิเล็กโทรไลต์
น้อยลง (2.00 มิลลิลิตร) จากการศึกษาพบภาวะที่เหมาะสมดังต่อไปนี้ ความเข้มข้นของสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ที่ เหมาะสมของ  แต่ละเซลล์ (0.01 โมลต่อลิตร) สารละลายที่ใช้ชุบสะพานเกลือ 
(โพแทสเซียมไนเทรต ความเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร) และศึกษาอายุการใช้งานของสารละลายอิเล็ก-
โทรไลต์ในภาวะที่เหมาะสม (720 ชั่วโมง) ผลการทดลองที่ได้จากการสร้างเซลล์กัลวานิกเปรียบเทียบ
กับวิธีแบบเก่า เมื่อใช้ t-test ทดสอบศักย์ไฟฟ้าของวิธีทั้งสองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(tstat = 2.414, tcritical = 2.447) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 การวิเคราะห์คะแนนก่อนเรียนและ
หลังเรียนของนักเรียน (ก่อนและหลังการใช้เซลล์ที่พัฒนาขึ้น ตามล าดับ) พบว่า มีผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียนเฉลี่ยก่อนเรียนและหลังเรียนมีค่าเท่ากับ 4.69 และ 8.15 ตามล าดับ โดยมีร้อยละความแตกต่าง
ส าหรับคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียนเท่ากับร้อยละ 34.89 ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวมีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 24.09 และ 15.82 ส าหรับคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียนตามล าดับ เมื่อใช้ t-test แบบกลุ่ม
ตัวอย่างไม่อิสระต่อกันทดสอบคะแนนของการสอบทั้งสองครั้ง พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ (tobserved = 9.55, tcritical = 2.07) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 นอกจากนี้นักเรียนยังมี
ความเข้าใจที่เพ่ิมมากขึ้นต่อการทดลองเซลล์กัลวานิกแบบย่อส่วนและต้นทุนต่ า วิธีการน าเสนอนี้คาด
ว่าจะเป็นเครื่องมือในการสอนที่มีประสิทธิภาพและมีประโยชน์ในการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอน
ปลาย 

พรทิพย์  เมืองแก้ว (2553) ได้ศึกษาการพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่องไฟฟ้าเคมีด้วยการ
จัดการเรียนรู้แบบร่วมมือแบบการสร้างผลสัมฤทธิ์ของทีม แบบกลุ่มแข่งขัน แบบกลุ่มร่วมมือ และแบบ
ต่อบทเรียน เพ่ือสร้างแผนการจัดการเรียนรู้แบบร่วมมือที่มีประสิทธิภาพตามเกณฑ์มาตรฐาน 75/75 
ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่  6 โรงเรียนลือค าหาญวารินช าราบ จังหวัดอุบลราชธานี                        
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ผลการศึกษาพบว่าผลสัมฤทธิ์ของนักเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น .05 คะแนนสอบหลังเรียนส่วนใหญ่อยู่ในระดับดี ประสิทธิภาพของการจัดกิจกรรมการ
เรียนรู้เท่ากับ 81.12/75.44 ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าเกณฑ์ที่ตั้งไว้ นักเรียนมีความรู้เพ่ิมขึ้นร้อยละ 
68.50 และนักเรียนมีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้แบบร่วมมืออยู่ในระดับมาก 

รุ่งทิพย์  ศศิธร (2554) ได้ศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมี เรื่อง ไฟฟ้าเคมี ของนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 6 ด้วยการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบร่วมมือ ร่วมกับการใช้ชุดการเรียนรู้แบบ 5E 
พบว่า นักเรียนมีคะแนนผลสัมฤทธิ์หลังเรียน  (ค่าเฉลี่ย 21.85 และ SD 4.94) สูงกว่าก่อนเรียน 
(ค่าเฉลี่ย 9.72 และ SD 5.22) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยการสร้างความสนใจของ
นักเรียนด้วยใช้กิจกรรมท านาย-ตั้งสมมติฐาน-ทดลอง-อธิบาย-อภิปราย (Pre-HEED) ท าให้นักเรียนมี
แรงจูงใจในการหาค าตอบผ่านกระบวนการสืบเสาะ และนักเรียนมีความพึงพอใจต่อการจัดการ
กิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ อยู่ในระดับมาก 

ศักดิ์ศรี  สุภาษร (2559) ได้ศึกษาความเข้าใจมโนมติและเมนทอลโมเดลในเรื่องเซลล์กัลวานิก
ก่อนและหลังเรียน โดยใช้การทดลองขนาดย่อส่วนร่วมกับแบบจ าลองขนาดเล็ก (Model Kit) ซึ่งใน
การเรียนรู้จะใช้การเรียนรู้แบบการสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ พบว่าในการจัดกิจกรรมแบบสืบเสาะทาง
วิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพในการพัฒนามโนมติและเมนทอลของนักเรียนได้  โดยมีการแบ่งระดับ
ความเข้าใจเป็น 5 ระดับ คือ ไม่เข้าใจ (NU) เข้าใจคลาดเคลื่อน (MU) เข้าใจบางส่วนแต่คลาดเคลื่อน
บางส่วน (PMU) เข้าใจบางส่วนแต่ไม่สมบูรณ์ (PU) และเข้าใจสมบูรณ์ (SU) โดยก่อนการเรียนรู้
นักเรียนจะมีมโนมติที่คลาดเคลื่อนมาก อยู่ในระดับ PMU และไม่เข้าใจ (NU) แต่หลังจากได้รับการ
เรียนรู้ ท าให้นักเรียนเปลี่ยนความเข้าใจไปอยู่ในระดับที่สูงขึ้น คือ ระดับความเข้าใจบางส่วนแต่ไม่
สมบูรณ์ (PU) และเข้าใจบางส่วนแต่คลาดเคลื่อนบางส่วน (PMU) ตามล าดับ ซึ่งสามารถพัฒนาความ
เข้าใจมโนมติของนักเรียนได้ 

สาลินี  อาจารีย์ (2552) ได้พัฒนาบทปฏิบัติการไมโครสเกลเรื่องเคมีไฟฟ้า ประกอบด้วย                   
4 บทเรียน คือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ เซลล์กัลวานิก เซลล์ความเข้มข้น และการแยกสลายสารละลายด้วย
ไฟฟ้า โดยการทดลองไมโครสเกลเป็นการทดลองที่ใช้สารเคมีในปริมาณน้อยมาก  จุดเด่นของการ
ทดลองไมโครสเกล คือมีความปลอดภัย ลดปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง ลดปริมาณสารตกค้าง
หลังการทดลอง และท าให้เวลาที่ใช้ในการทดลองน้อยลง หลังจากน าบทปฏิบัติการไมโครสเกลที่
พัฒนาขึ้นมาทดลองใช้กับนักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นปีที่  3 (ป.วช.3) หลักสูตรเตรียม
วิศวกรรมศาสตร์ วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนคร
เหนือ จ านวน 5 กลุ่ม กลุ่มละ 2 คน โดยใช้วิธีการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ และจัดกิจกรรมเป็น            
5 ขั้น (5E) คือ ขั้นสร้างความสนใจ ขั้นส ารวจและค้นหา ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป ขั้นขยายความรู้ 
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และขั้นประเมินผลที่ได้พบว่าผู้เรียนมีความเข้าใจในบทเรียนดียิ่งขึ้น เกิดทักษะการคิดวิเคราะห์ และมี
เจตคติที่ดีต่อวิชาวิทยาศาสตร์ 

อัญชลี  ชาติมนตรี (2557) ได้ศึกษาผลการจัดการเรียนรู้โดยการลงมือปฏิบัติจริงในเซลล์            
กัลวานิก ด้วยชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษ เพ่ือส่งเสริมความเข้าใจของนักเรียนในวิชาเคมี 
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 จ านวน 35 คน โรงเรียนนาหนองทุ่มวิทยา อ าเภอแก้งคร้อ จังหวัดชัยภูมิ 
ผลการวิจัยพบว่า จากข้อสอบวัดความเข้าใจชนิดตัวเลือกสี่ล าดับขั้น นักเรียนมีความ เข้าใจเกี่ยวกับ
เซลล์กัลวานิก หลังเรียน (เฉลี่ย 8.57) สูงกว่าก่อนเรียน (เฉลี่ย 3.77) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05   

อุบลวรรณ  ไท้ทอง (2554) ได้ศึกษาผลการจัดการเรียนรู้แบบท านาย–สังเกต–อธิบาย เรื่องไฟฟ้า
เคมี เพ่ือพัฒนาทักษะการทางวิทยาศาสตร์และความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้ของนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 6 จ านวน 1 ห้อง 47 คน โรงเรียนมัธยมตระการพืชผล จังหวัดอุบลราชธานี 
ผลการวิจัยพบว่านักเรียนมีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ผ่านเกณฑ์การประเมินสูงกว่าร้อยละ 
60 โดยภาพรวมทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนอยู่ในเกณฑ์ที่สูงถึงร้อยละ 75.81 
โดยนักเรียนสามารถท านาย ตั้งสมมติฐาน วางแผนการทดลอง สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง ได้
ถูกต้องตามหลักการทางวิทยาศาสตร์ โดยมีทักษะการสังเกตมากที่สุดแต่ทักษะการตีความหมายข้อมูล
และลงข้อสรุปน้อยที่สุด นักเรียนมีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้อยู่ในระดับมาก และมีผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 ผลการศึกษาความก้าวหน้าทางการเรียน
โดยวิธี average normalized gain, <g> พบว่านักเรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียนอยู่ในระดับปาน
กลาง แสดงว่าการได้ลงมือปฏิบัติการทดลองท าให้นักเรียนเข้าใจเนื้อหาชัดเจนมากยิ่งขึ้นท าให้นักเรียน
มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเฉลี่ยสูงขึ้นด้วย 

Chatmontree et al. (2015) ได้สร้างเซลล์กัลป์วานิกที่ประดิษฐ์จากกระดาษจากวัสดุที่มีราคา   
ไม่แพงมาทดลองเรื่องเซลล์กัลวานิกในห้องปฏิบัติการ วัสดุประกอบด้วยกระดาษกรอง แผ่นโลหะ 
สารละลาย KNO3 และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งกระดาษไม่ได้เป็นแค่ตัวรองรับการเกิดปฏิกิริยา  
แต่ยังท าหน้าที่เป็นสะพานเกลือได้อีกด้วย สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในกิจกรรมการเรียนการสอน
เกี่ยวกับเคมีไฟฟ้า ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดในการสร้างอุปกรณ์ที่เป็นสื่อการสอนที่ศึกษาปฏิกิริยาในเซลล์
กัลวานิกขึ้นมา อุปกรณ์ชุดนี้สามารถใช้ศึกษาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนอิเล็กตรอนในเซลล์กัลวานิก           
เมื่อน าไปใช้แล้วนักเรียนจะต้องเกิดจินตนาการตามเหตุการณ์ที่สาธิตจากการใช้ชุดทดลองที่ออกแบบ
และสร้างขึ้น และคาดหมายว่านักเรียนจะเข้าใจในเนื้อหาเพ่ิมมากขึ้นด้วย 

Egged et al. (2015)  ได้ สร้ า ง เซลล์กั ลวานิกอย่ างง่ าย  (Three-Part Galvanic Cell) ซึ่ ง
ประกอบด้วย (1) piece of paper with copper sulfate ท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทด (2) piece of 
paper with sodium sulfate ท าหน้าที่เป็นสะพานเกลือ (ion bridge) ใช้ Na2SO4 เป็นอิเล็กโทรไลต์ 
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(3) piece of magnesium ribbon ท าหน้าที่เป็นขั้วแอโนด น าสามส่วนนี้มาประกอบเข้ากับหลอด 
LED ด้วย conductive epoxy glue with silver เพ่ือให้นักเรียนเข้าใจปฏิกิริยาที่เกิดระหว่างขั้วและ
การท างานของเซลล์กัลวานิก ผลการทดลองพบว่า Three-Part Galvanic Cell ท าได้ง่าย ใช้เวลาน้อย
และอุปกรณ์ที่ใช้ราคาถูก สามารถน ามาใช้จัดกิจกรรมการเรียนการสอนเคมีไฟฟ้าได้ นักเรียนสามารถ
ประกอบเซลล์กัลวานิก อย่างง่าย และอธิบายส่วนประกอบของเซลล์กัลวานิกได้  
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
การวิจัยเกี่ยวกับการสร้างชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย เพ่ือส่งเสริมความเข้าใจของ

นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เรื่อง เซลล์กัลวานิก มีรายละเอียดการด าเนินการวิจัยดังนี้ 
 
3.1  กำรสร้ำงชุดกำรทดลองเซลล์กัลวำนิกอย่ำงง่ำยท่ีท ำจำกเส้นด้ำย 

ผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้างชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายชนิดฝ้ายราคา
ถูก เพ่ือใช้เป็นสื่อในการจัดการเรียนการสอนไฟฟ้าเคมี มีข้ันตอนดังนี้  

3.1.1  วัสดุ อุปกรณ์และสำรเคมี 
3.1.1.1  วัสดุและอุปกรณ์ 

1)  เส้นด้ายชนิดฝ้าย 
2)  หลอดหยดพลาสติก 
3)  แผ่นรองพลาสติก 
4)  เครื่องมัลติมิเตอร์แบบดิจิตัล 
5)  กระดาษทรายเนื้อละเอียด 
6)  แผ่นทองแดง   
7)  แผ่นเงิน  
8)  แผ่นสังกะสี  
9)  แผ่นตะก่ัว  
10)  แผ่นดีบุก  
11)  แผ่นอะลูมิเนียม 
12)  แผ่นเหล็กหรือตะปู 
13)  แมกนีเซียม 
14)  จานเพาะเชื้อ 

3.1.1.2  สารเคมี 
1) สารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 1.0 M 
2) สารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต (CuSO4) 1.0 M  
3) สารละลายซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) 1.0 M 
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4) สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) 1.0 M 
5) สารละลายไอร์ออน (II) ซัลเฟต (FeSO4) 1.0 M 
6) สารละลายเลด (II) ไนเตรต (Pb(NO3)2) 1.0 M 
7) สารละลายทิน (II) คลอไรด์ (SnCl2) 1.0 M 
8) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 1.0 M 
9) สารละลายอะลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3) 1.0 M 
วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจาก

เส้นด้าย ดังแสดงในภาพที่ 3.1  
 

 
 

ภำพที่ 3.1  วัสดุและอุปกรณ์กำรสร้ำงชุดกำรทดลองเซลล์กัลวำนิกอย่ำงง่ำยท่ีท ำจำกเส้นด้ำย 
 

3.1.2  ขั้นตอนกำรทดลอง 
3.1.2.1  ตัดเส้นด้ายความยาวประมาณ 15 cm จ านวน 4 เส้น (ควรน าเส้นด้ายแช่ในน้ า 

1 นาท ีเพ่ือให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึมเข้าเส้นด้ายได้ดีขึ้น)  
3.1.2.2  น าเส้นด้าย 4 เส้นมารวมกันแล้วมัดกึ่งกลางของเส้นด้าย โดยแบ่งเส้นด้าย

ออกเป็น 8 เส้นเท่า ๆ กัน จากนั้นมัดแผ่นโลหะทองแดง เงิน สังกะสี ตะกั่ว ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม 
และแมกนีเซียมเข้ากับปลายเส้นด้ายแต่ละเส้น (ควรท าความสะอาดชิ้นโลหะด้วยกระดาษทรายก่อน
น าไปใช)้  



30 
 

3.1.2.3  หยดสารละลาย KNO3 เข้มข้น 1.0 M ลงบนต าแหน่งกึ่งกลางของเส้นด้ายที่มัด
รวมกันเพ่ือให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึมเข้าไปในเส้นด้าย หยดสารละลายที่มีไอออนของโลหะชนิด
เดียวกันกับแผ่นโลหะลงไปบนเส้นด้ายต าแหน่งที่มัดติดกับแผ่นโลหะ จ านวน 1-2 หยด เช่น หยด
สารละลาย CuSO4 เข้มข้น 1.0 M ลงไปบนเส้นด้ายต าแหน่งที่มัดติดกับแผ่นโลหะทองแดง  

3.1.2.4  วัดความต่างศักย์ระหว่างสองครึ่งเซลล์ที่สนใจ  โดยใช้มัลติมิเตอร์ บันทึก
ศักย์ไฟฟ้าที่อ่านได้และท าการวัดศักย์ไฟฟ้าจนครบทุกเซลล์  
 

 
 

ภำพที่ 3.2  ขั้นตอนกำรสร้ำงเซลล์กัลวำนิกอย่ำงง่ำยที่ท ำจำกเส้นด้ำย (ครึ่งเซลล์ไฟฟ้ำใน
ภำพประกอบ ด้วย Cu, Ag, Zn, Pb, Sn, Fe, Al และ Mg 

 
3.1.3  กรณีเซลล์ควำมเข้มข้น  

3.1.3.1  ตัดเส้นด้ายความยาวประมาณ 15 cm จ านวน 3 เส้น (ควรน าเส้นด้ายแช่ในน้ า 
1 นาทเีพ่ือให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึมเข้าเส้นด้ายได้ดีขึ้น)  

3.1.3.2  น าเส้นด้าย 3 เส้น มารวมกันแล้วมัดกึ่งกลางของเส้นด้ายโดยแบ่งเส้นด้าย
ออกเป็น 5 เส้นเท่า ๆ กัน จากนั้นมัดแผ่นโลหะทองแดงเข้ากับปลายเส้นด้ายแต่ละเส้น (ควรท าความ
สะอาดชิ้นโลหะด้วยกระดาษทรายก่อนน าไปใช้)  

3.1.3.3  หยดสารละลาย KNO3 เข้มข้น 1.0 M ลงบนต าแหน่งกึ่งกลางของเส้นด้ายที่มัด
รวมกันเพ่ือให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึมเข้าไปในเส้นด้าย แล้วหยดสารละลาย  CuSO4 เข้มข้น 
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0.0001 M, 0.001 M, 0.01 M, 0.1 M และ 1.0 M ตามล าดับ ลงบนเส้นด้ายแต่ละเส้นในต าแหน่งที่
มัดติดกับแผ่นโลหะทองแดง จ านวน 1-2 หยด จากนั้นวัดความต่างศักย์ระหว่างสองครึ่งเซลล์ด้วย           
มัลติมิเตอร์บันทึกศักย์ไฟฟ้าที่อ่านได้และท าการวัดศักย์ไฟฟ้าจนครบทุกเซลล์ แสดงดังภาพที่ 3.3 
 

 
 

ภำพที่ 3.3  เซลล์ควำมเข้มข้น CuSO4 

 
3.2  กำรศึกษำผลจำกกำรจัดกำรเรียนรู้ด้วยชุดกำรทดลองอย่ำงง่ำยที่ท ำจำกเส้นด้ำยเรื่องเซลล์กัลวำ
นิก 

การวิจัยเกี่ยวกับการสร้างชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายเพ่ือส่งเสริมความเข้าใจของ
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เรื่องเซลล์กัลวานิก มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.2.1  แบบแผนกำรวิจัย 
งานวิจัยในครั้งนี้มีแบบแผนการวิจัยเป็นแบบกลุ่มตัวอย่างเดียวโดยมีการวัดผลก่อนเรียน 

และหลังเรียน (One group pretest and posttest design) โดยเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง 
รายละเอียดแบบแผนการวิจัยมีดังนี้ 
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ตำรำงท่ี 3.1  รูปแบบกำรวิจัย 
 

ทดสอบก่อนเรียน ทดลอง ทดสอบหลังเรียน 

O1 X O2 

 
เมื่อ O1 แทนการวัดความเข้าใจก่อนเรียน (Pretest)  
X   แทน  การเรียนด้วยชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 
O2  แทน  การวัดความเข้าใจหลังเรียน (Posttest) 

3.2.2  ประชำกรและกลุ่มตัวอย่ำง  
3.2.2.1  ประชากร  

ประชากรในการศึกษาครั้งนี้เป็นนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ภาคเรียนที่ 
2 ปีการศึกษา 2559 โรงเรียนบ้านตาอุด อ าเภอขุขันธ์ จังหวัดศรีสะเกษ จ านวน 1 ห้อง มีนักเรียน
ทั้งหมด 29 คน  

3.2.2.2  กลุ่มตัวอย่าง  
กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 จ านวน 29 คน  

ที่ก าลังศึกษาในภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2559 โรงเรียนบ้านตาอุด อ าเภอขุขันธ์ จังหวัดศรีสะเกษ 
ซึ่งได้ มาจากการเลือกแบบเจาะจง (Purposive Sampling) นักเรียนชาย จ านวน 10 คน นักเรียน
หญิง จ านวน 19 คน ผลการเรียนเฉลี่ย (GPA) เท่ากับ 2.90  

3.2.3  เนื้อหาที่ใช้ในการวิจัย 
เนื้อหาที่ใช้ในการวิจัยเป็นเนื้อหาในรายวิชาเพ่ิมเติม เคมี 4 รหัสวิชา ว30224 หน่วยการ

เรียนรู้ ไฟฟ้าเคมี เรื่อง เซลล์กัลวานิก ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้น
พ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551 กระทรวงศึกษาธิการ ประกอบด้วยหัวข้อย่อย แสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตำรำงท่ี 3.2  เนื้อหำที่สอนวิชำเคมีหน่วยกำรเรียนรู้ ไฟฟ้ำเคมี เรื่องเซลล์กัลวำนิกส ำหรับนักเรียน

ชั้นมัธยมศึกษำปีท่ี 5  
 

เนื้อหำ จ ำนวนชั่วโมง 
1  การถ่ายโอนอิเล็กตรอนในเซลล์กัลวานิก 
2  การเขียนแผนภาพเซลล์ 
3  ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์และศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่งเซลล์ 
4  เซลล์ความเข้มข้น 

3 
1 
2 
2 

รวม 8 
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3.3.  เครื่องมือที่ใช้ในกำรรวบรวมข้อมูล 

ผู้วิจัยได้พัฒนาเครื่องมือเก็บรวบรวมข้อมูลวิจัยส าหรับการวิจัยครั้งนี้ใน 2 ประเด็น ได้แก ่
3.3.1  แบบทดสอบวัดความเข้าใจเรื่องเซลล์กัลวานิก เป็นแบบปรนัยชนิด 4 ตัวเลือก 3 ล าดับขั้น  

(3-tier diagnostic test: TTDT) จ านวน 10 ข้อ โดยขั้นที ่1 จะเป็นการเลือกค าตอบ มีน้ าหนักคะแนน
เป็น 1 คะแนน ขั้นที่ 2 จะเป็นการเขียนเหตุผลของค าตอบมีน้ าหนักคะแนนเป็น 1 คะแนน และขั้นที่ 3 
จะเป็นการแสดงระดับความเชื่อมั่นของค าตอบ มีจ านวน 5 ระดับ ได้แก่ 1) คาดเดา 2) ไม่มั่นใจอย่าง
มาก 3) ไม่ม่ันใจ 4) มั่นใจ และ 5) มั่นใจอย่างมาก ใช้ส าหรับทดสอบก่อนเรียนและทดสอบหลังเรียน 

3.3.2  แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อการจัดการเรียนรู้ เรื่องเซลล์กัลวานิก จาก
ชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย ซึ่งผู้วิจัยสร้างขึ้นโดยศึกษาจากการสร้างแบบสอบถามความพึง
พอใจตามวิธีของลิเคิร์ท (Likert) ซึ่งประกอบด้วยรายการค าถาม 10 ข้อ 3 ด้าน ได้แก่ ด้านกิจกรรม
การทดลอง 4 ข้อ (ข้อ 1-4) ด้านกิจกรรมการเรียนการสอน 4 ข้อ (ข้อ 5-8) และด้านครูผู้สอน 2 ข้อ
(ข้อ 9-10) 
 
3.4  กำรสร้ำงและหำคุณภำพของเครื่องมือ 

3.4.1  แบบทดสอบวัดควำมเข้ำใจ  
ในการสร้างแบบทดสอบวัดความเข้าใจ  เรื่องเซลล์กัลวานิก ส าหรับนักเรียนชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ 5 แบบปรนัยชนิด 4 ตัวเลือก 3 ล าดับขั้น (3-tier diagnostic test: TTDT) จ านวน 
10 ข้อ โดยด าเนินการสร้างตามข้ันตอน ดังนี้ 

3.4.1.1  ศึกษาหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพ้ืนฐานพุทธศักราช 2551 กลุ่มสาระการ
เรียนรู้วิทยาศาสตร์ เกี่ยวกับค าอธิบายรายวิชา สาระการเรียนรู้ ผลการเรียนรู้ และจุดประสงค์การ
เรียนรู้ 

3.4.1.2  ศึกษาหลักการและวิธีการสร้างแบบทดสอบวัดความเข้าใจแบบปรนัยชนิด                   
4 ตัวเลือก 3 ล าดับขั้น (3-tier diagnostic test: TTDT) จากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือเป็น
แนวทางในการสร้างแบบทดสอบ   

3.4.1.3  สร้างแบบทดสอบวัดความเข้าใจแบบปรนัยชนิด 4 ตัวเลือก 3 ล าดับขั้น (3-tier 
diagnostic test: TTDT) จ านวน 20 ข้อ โดยสร้างให้สอดคล้องพฤติกรรมที่ต้องการวัดทั้ง                 4 
จุดประสงค์ 

3.4.1.4  น าแบบทดสอบที่สร้างขึ้นเสนอต่ออาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์และผู้เชี่ยวชาญ
จ านวน 3 ท่าน เพ่ือตรวจสอบความเที่ยงตรงเชิงเนื้อหา โดยพิจารณาจากค่าดัชนีความสอดคล้อง
ระหว่างข้อค าถามและพฤติกรรมที่ต้องการวัด (Item Objective Concurrence Index: IOC) แล้วน า
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แบบทดสอบมาปรับปรุง แก้ไขตามข้อเสนอแนะ พบว่าข้อสอบมีค่า IOC มีค่าเท่ากับ 1 (ดังแสดงใน
ภาคผนวก ง) 

3.4.1.5  น าแบบทดสอบที่ปรับปรุงแก้ไขแล้ว จ านวน 20 ข้อ ไปทดสอบกับนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 6 ที่ก าลังศึกษาในภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2559 โรงเรียนบ้านตาอุด อ าเภอขุขันธ์ 
จังหวัดศรีสะเกษจ านวน 25 คน ที่เคยเรียนไฟฟ้าเคมีผ่านมาแล้ว เพ่ือวิเคราะห์หาค่าความยากง่าย (p) 
ระหว่าง 0.20-0.80 และค่าอ านาจจ าแนก (r) ตั้งแต ่0.20 ขึ้นไป ผลการวิเคราะห์พบว่าข้อสอบส่วนตัว
เลือก มีค่าความยากง่าย (P) อยู่ระหว่าง 0.38 -0.73 และส่วนเหตุผล มีค่าความยากง่าย (P) อยู่
ระหว่าง 0.23 - 0.62 ค่าอ านาจจ าแนก (r) ข้อสอบส่วนตัวเลือก อยู่ระหว่าง 0.08-0.62 และส่วน
เหตุผลมีค่าอ านาจจ าแนก (r) อยู่ระหว่าง 0.08 - 0.54 ผู้วิจัยคัดเลือกข้อสอบที่มีค่าความยากง่าย (P) 
ส่วนตัวเลือก อยู่ระหว่าง 0.54-0.72 และส่วนเหตุผล อยู่ระหว่าง 0.31-0.62 ค่าอ านาจจ าแนกส่วนตัว
เลือก อยู่ระหว่าง 0.31 - 0.62 และส่วนเหตุผล อยู่ระหว่าง 0.23 - 0.62 (ดังแสดงในภาคผนวก ง) โดย
คัดเลือกข้อสอบฉบับจริง จ านวน 10 ข้อ  

3.4.1.6  น าแบบทดสอบที่คัดเลือกไว้  จ านวน 10 ข้อ มาหาค่าความเชื่อมั่นของ
แบบทดสอบ โดยใช้สูตร (KR-20) ของคูเดอร์-ริชาร์ดสัน (Kuder - Richardson) โดยเกณฑ์ค่าความ
เชื่อมั่นของแบบทดสอบควรมีค่ามากกว่า 0.70 จึงจัดว่าแบบทดสอบนั้นเป็นแบบทดสอบที่ดี สามารถ
น าไปใช้ทดสอบได้ ในการวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของแบบทดสอบครั้งนี้มีค่าความเชื่อมั่นเท่ากับ  0.81 
จากนั้นน าแบบทดสอบไปใช้กับนักเรียนกลุ่มตัวอย่าง 
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ภำพที่ 3.4  ตัวอย่ำงค ำถำมจำกแบบทดสอบวัดควำมเข้ำใจแบบสำมล ำดับขั้น 
 

3.4.2  แบบสอบถำมควำมพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อกำรจัดกำรเรียนรู้ เรื่อง เซลล์กัลวำนิก 
ในการสร้างแบบสอบถามวัดความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อการจัดการเรียนรู้  เรื่อง 

เซลล์กัลวานิก มีลักษณะเป็นแบบวัดมาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) ตามแนวคิดของลิเคิร์ท 
(Likert) ผู้วิจัยได้ด าเนินการสร้างตามข้ันตอน ดังนี้ 

3.4.2.1  ศึกษาการสร้างแบบสอบถามวัดความพึงพอใจตามวิธีของลิเคิร์ท (Likert) (ล้วน สาย
ยศ และอังคณา สายยศ, 2538)  

3.4.2.2  สร้างแบบสอบถามวัดความพึงพอใจที่มีต่อการจัดการเรียนรู้ เรื่อง เซลล์กัลวานิก 
จ านวน 10 ข้อ ลักษณะค าตอบเป็น 5 ระดับ โดยมีเกณฑ์ในการให้คะแนน ดังนี้  

 
 
 
 

ค ำถำมที่ 1 
จากรูปแสดงปฏิกิริยาของเซลล์กัลวานิก  ในเซลล์
ประกอบด้วยครึ่งเซลล์ A(s)|A2+(aq) กับ B(s)|B2+(aq) 
ข้อใดระบุขั้วไฟฟ้าและเขียนปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นได้
ถูกต้อง 
 

 

 ก. ขั้ว A เป็นขั้วแอโนด ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด : A2+(aq) + 2e- →  A (s) 

 ข. ขั้ว A เป็นขั้วแคโทด ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด :  A (s) →  A2+ (aq) + 2e- 

 ค. ขั้ว B เป็นขั้วแอโนด ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด :  B (s) →  B2+ (aq) + 2e- 

 ง. ขั้ว B เป็นขั้วแคโทด ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด :  B2+ (aq) + 2e-→  B (s) 
เหตุผลประกอบตัวเลือก 
…………………………………………………………………………………………………………….…………………………
………………………………………………………………………………………….…………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………….………………………… 
ระดับควำมเชื่อม่ันประกอบตัวเลือก 
 คาดเดา        ไม่ม่ันใจอย่างมาก         ไม่ม่ันใจ       มั่นใจ  มั่นใจอย่างมาก 
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มากที่สุด  ให้คะแนนเท่ากับ  5   
มาก        ให้คะแนนเท่ากับ  4   
ปานกลาง ให้คะแนนเท่ากับ  3   
น้อย        ให้คะแนนเท่ากับ  2   
น้อยที่สุด  ให้คะแนนเท่ากับ  1   
ในการแปลความหมายของแบบสอบถามวัดความพึงพอใจ  พิจารณาค่าเฉลี่ย 

ดังนี้ 
4.51 – 5.00  หมายถึง  ระดับมากท่ีสุด 
3.51 – 4.50  หมายถึง  ระดับมาก 
2.51 – 3.50  หมายถึง  ระดับปานกลาง 
1.51 – 2.50  หมายถึง  ระดับน้อย 
1.00 – 1.50  หมายถึง  ระดับน้อยที่สุด 

3.4.2.3  น าแบบสอบถามวัดความพึงพอใจ เสนอต่ออาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์และ 
ผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 3 ท่าน พิจารณาตรวจสอบความเที่ยงตรงเชิงเนื้อหา ตลอดจนการใช้ภาษาในแต่
ละข้อสอบถาม โดยหาค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC) ผลจากการประเมินความสอดคล้องของ
ผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน และน ามาปรับปรุงแก้ไขตามข้อเสนอแนะ  

3.4.2.4  จัดท าแบบสอบถามวัดความพึงพอใจฉบับสมบูรณ์ เพ่ือน าไปใช้กับกลุ่มตัวอย่าง
ในการวิจัยต่อไป  
 
3.5  กำรเก็บรวบรวมข้อมูล 

ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยท าการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูลกับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 
ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2559 จ านวน 29 คน ตามข้ันตอนดังนี ้

3.5.1  นักเรียนท าแบบทดสอบวัดความเข้าใจก่อนเรียน เรื่อง เซลล์กัลวา  
3.5.2  นักเรียนท ากิจกรรมการเรียนรู้ตามที่ระบุไว้ในแผนการจัดการเรียนรู้  โดยผู้วิจัยมีการ

สังเกตบรรยากาศในการจัดการเรียนรู้ขณะท ากิจกรรม 
3.5.3  นักเรียนท าแบบทดสอบวัดความเข้าใจหลังเรียน เรื่อง เซลล์กัลวานิก และตอบ

แบบสอบถามความพึงพอใจที่มีต่อการจัดการเรียนรู้ เรื่องเซลล์กัลวานิก 
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3.6  กำรวิเครำะห์ข้อมูล 

3.6.1  ควำมเข้ำใจของนักเรียนก่อนเรียนและหลังเรียน เรื่อง เซลล์กัลวำนิก  
3.6.1.1  วิเคราะห์ความเข้าใจของนักเรียน เรื่องเซลล์กัลวานิก จากแบบทดสอบวัดความ

เข้าใจ โดยจ าแนกความเข้าใจของนักเรียนจากการวิเคราะห์แบบวัดความเข้าใจทั้งส่วนของตัวเลือก 
และส่วนของการแสดงเหตุผล จ าแนกความเข้าใจของนักเรียนออกเป็นกลุ่ม โดยจ าแนกตามเกณฑ์ของ 
Haidar (1997) และดัดแปลงจาก Harika et al. (2012) ดังแสดงในตารางที่ 3.3 ได้แก่ ความเข้าใจ
ถูกต้อง (SU) ความเข้าใจถูกต้องบางส่วน (PU) ความเข้าใจถูกต้องและคลาดเคลื่อนบางส่วน (PUMU) 
ความเข้าใจคลาดเคลื่อน (MU) และไม่มีความเข้าใจ (NU) ในส่วนของการแสดงระดับความเชื่อมั่นของ
ค าตอบ จัดกลุ่มของค าตอบออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ 1 ระดับความเชื่อมั่น 1 - 3 หมายถึง 
นักเรียนไม่มีความมั่นใจในค าตอบ และกลุ่มที่ 2 ระดับความเชื่อมั่น 4 - 5 หมายถึง นักเรียนมีความ
มั่นใจในค าตอบ  
 
ตำรำงที่  3.3  แนวทำงในกำรจัดกลุ่มควำมเข้ำใจของนักเรียนจำกแบบทดสอบวัดควำมเข้ำใจ

แบบปรนัย 4 ตัวเลือก 3 ล ำดับขั้น (3-tier diagnostic test: TTDT) 
 

กลุ่มควำมเข้ำใจ ตัวเลือก เหตุผล 
ระดับควำม

เชื่อมั่น 
แปล
ผล 

คะแนน 

ความเข้าใจถูกต้อง (SU) ถูกต้อง ถูกต้องสมบูรณ์   มั่นใจ CCC 2 
ความเข้าใจถูกต้อง
บางส่วน (PU) 

ถูกต้อง ถูกต้อง ไม่มั่นใจ CCU 2 
ถูกต้อง ถูกต้องแต่ไม่สมบูรณ์  

(ไม่มีส่วนผิด) 
มั่นใจ CCU 2 

ความเข้าใจถูกต้องและ
คลาดเคลื่อนบางส่วน 
(PUMU)    

ถูกต้อง ผิด มั่นใจ CIC 1 
ผิด ถูกต้องสมบูรณ์ มั่นใจ ICC 1 

เข้าใจคลาดเคลื่อน 
(MU) 

ผิด ผิด มั่นใจ IIC 0 

ไม่มีความเข้าใจ (NU) ถูกต้อง ผิด ไม่มั่นใจ CIU 1 
ผิด ถูกต้อง ไม่มั่นใจ ICU 1 
ผิด ผิดหรือไม่ตอบ ไม่มั่นใจ IIU 0 

 
3.6.1.2  ความพึงพอใจที่มีต่อการจัดการเรียนรู้ เรื่องเซลล์กัลวานิก เป็นการวิเคราะห์

แบบส ารวจความพึงพอใจของนักเรียนหลังเรียน โดยรายงานเป็นระดับ (5 ระดับ) 
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3.7  สถิติที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

3.7.1  สถิติพื้นฐำน  
3.7.1.1  ร้อยละ (percentage) โดยใช้สูตรดังนี้ (บุญชม  ศรีสะอาด, 2535)  

 

100 x 
N

P
f

  (3.1) 

     
เมื่อ  P  แทน  ร้อยละ 

            f  แทน  ความถี่ท่ีต้องการแปลงเป็นร้อยละ 
          N  แทน  จ านวนความถี่ทั้งหมด 

 
3.7.1.2  ค่าเฉลี่ย (Mean) โดยใช้สูตร (ประภาพันธ์  เส็งวงศ์, 2550) 

 

n

X
X


  (3.2) 

 
               เมื่อ  X      แทน  ค่าเฉลี่ย 
                      x   แทน  ผลรวมคะแนนทั้งหมดในกลุ่ม 

                                n       แทน  จ านวนคนในกลุ่ม 
 

3.7.1.3  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) โดยใช้สูตร (ประภาพันธ์  เส็งวงศ์, 
2550) 
 

1)n(n

)X(Xn
SD

22






       
(3.3) 

                    
เมื่อ  SD   แทน  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                   X    แทน  คะแนนแต่ละตัว 
                  แทน  ผลรวม                          
                      n     แทน  จ านวนคะแนนในกลุ่ม 
 

 



39 
 

3.7.2  สถิติที่ใช้ในกำรวิเครำะห์คุณภำพของเครื่องมือ 
3.7.2.1  การทดสอบความตรงเชิงเนื้อหา (Validity) โดยใช้สูตรดัชนีความสอดคล้อง 

(IOC) (บุญชม  ศรีสะอาด, 2545)  
     

    
n

R
IOC


  (3.4) 

 
เมื่อ IOC  แทน  ดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อสอบกับจุดประสงค์การเรียนรู้ 

            R  แทน  ผลรวมของคะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 
             n     แทน  จ านวนผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 

3.7.2.2  ค่าความยากง่ายของแบบทดสอบ ใช้สูตรดังนี้ (วาโร  เพ็งสวัสดิ์, 2545) 
              

    
LH

LH

NN

PP
P




  

(3.5) 

 
เมื่อ  P  แทน  ค่าความยากง่าย     

                H  แทน  จ านวนผู้ตอบถูกในกลุ่มสูง 
                L  แทน  จ านวนผู้ตอบถูกในกลุ่มต่ า 

3.7.2.3  ค่าอ านาจจ าแนกของแบบทดสอบ ใช้สูตรดังนี้ (บุญชม ศรีสะอาด, 2543) โดยมี
  

    
H

LH

N

RR
r


  

(3.6) 

 
เมื่อ  r  แทน  อ านาจจ าแนก      

              H  แทน จ านวนผู้ตอบถูกในกลุ่มสูง 
                 L  แทน จ านวนผู้ตอบถูกในกลุ่มต่ า 
              N  แทน จ านวนผู้ตอบถูกทั้งหมดในกลุ่มสูงหรือกลุ่มต่ า 

3.7.2.4  การวิเคราะห์หาค่าความเชื่อมั่นทั้งฉบับของแบบทดสอบอิงกลุ่มด้วยวิธีของคู
เดอร์-ริชาร์ดสัน ใช้สูตร KR-20 (รัตนะ  บัวสนธ์, 2552) 
 

    
















2

t

tt
s

pq
1 

1k

k
r  

(3.7) 
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เมื่อ  t tr   แทน  สัมประสิทธิ์ของความเชื่อมั่นของแบบทดสอบทั้งฉบับ 
                       K    แทน  จ านวนข้อค าถาม 
           p    แทน  สัดส่วนของผู้ที่ตอบถูก 
           q    แทน  สัดส่วนของผู้ที่ตอบผิด (1-p) 

          2

ts   แทน  ความแปรปรวนของคะแนนรวม 

           แทน  ผลรวม 
สูตรการหาค่าความแปรปรวนของคะแนน 

 

    
1)n(n

)X( 2
X2n2

t
s



 
  

 
(3.8) 

 
เมื่อ  n  แทน  จ านวนผู้เข้าสอบ 

             X  แทน  คะแนนที่นักเรียนคนหนึ่ง ๆ ท าได้ 
3.7.3  สถิติที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

การเปรียบเทียบความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าระหว่างสองวิธี การทดสอบค่าสถิตทีิ (t-test 
for Independent sample) (ชูศรี  วงศ์รัตนะ, 2550) ดังนี้ 
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P
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n

1

n
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(3.9) 
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112

P





nn

SnSn
 

 
เมื่อ  t        แทน  ค่าสถิติทดสอบท ี

                     S2

P       แทน  ความแปรปรวนร่วม 
                    2

1S , 2

2S   แทน  ความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่างกลุ่มท่ี 1, 2 
           n1, n2   แทน  ความแปรปรวนร่วม 
            df        แทน  ชั้นแห่งความเป็นอิสระ มีค่าเท่ากับ n1 + n2 - 2 
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
การวิจัยเกี่ยวกับการสร้างชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายเพ่ือส่งเสริมความเข้าใจของ

นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เรื่องเซลล์กัลวานิก สามารถน าเสนอผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
ได้ดังนี ้
 
4.1  ผลจากการสร้างชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 

ชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายที่สร้างขึ้นประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า
โลหะทองแดง เงิน สังกะสี ตะกั่ว ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม และแมกนีเซียม โดยใช้ เส้นด้ายท าหน้าที่
เป็นตัวรองรับปฏิกิริยาระหว่างแต่ละครึ่งเซลล์  และท าหน้าที่เป็นสะพานเกลือ มีสารละลาย
โพแทสเซียมไนเตรตท าหน้าที่เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในสะพานเกลือ ชุดการทดลองแสดงในภาพ
ที่ 4.1  
 

 
 

ภาพที่ 4.1  ชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายท่ีท าจากเส้นด้าย 
 

จากการเปรียบเทียบชุดการทดลองแบบย่อส่วนกับชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 
สามารถแสดงผลในด้านต่าง ๆ รวมทั้งการวิเคราะห์ต้นทุนของชุดการทดลองโดยไม่ได้รวมราคา
สารเคมีและสารละลาย ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1  การเปรียบเทียบชุดการทดลองแบบย่อส่วนกับชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจาก

เส้นด้าย  
 

รายการ/การทดลอง 
ชุดการทดลอง 

ลดลง 
แบบย่อส่วน ท าจากเส้นด้าย 

ต้นทุนของชุดอุปกรณ์ ไม่น้อยกว่า 40.5 บาท 1 บาท 81 เท่า 
เวลาที่ใช้ในการทดลอง ไม่มีข้อมูล 10 นาที - 
ความเข้มข้นของสารละลาย 0.01 M 1.00 M - 
ปริมาตรของสารละลาย 4.00 มิลลิลิตร 0.03 - 0.06 

มิลลิลิตร 
- 

ที ่

ชุดการทดลองแบบย่อส่วน ชุดการทดลองท่ีท าจากเส้นด้าย 

รายการ จ านวน 
ราคา (บาท) 

รายการ 
จ านวน 

 

ราคา (บาท) 
หน่วย
ละ 

รวม 
หน่วย
ละ 

รวม 

1 ขวดแก้ว 10 มล.  2 ขวด 20 40 เส้นด้าย  1 เส้น 0.5 0.5 
2 เส้นด้าย  1 เส้น 0.5 0.5 - - - - 

รวม 40.5 รวม 0.5 
 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า ชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายมีความประหยัดกว่าชุด
การทดลองแบบย่อส่วนในหลายด้าน ได้แก่ (1) ต้นทุนอุปกรณซ์ึ่งมีราคา 0.5 บาท ประหยัดกว่าชุดการ
ทดลองแบบย่อส่วนอย่างน้อยประมาณ 81 เท่า วัสดุที่ใช้เป็นเส้นด้ายชนิดฝ้ายที่มีราคาถูก โดยสามารถ
ใช้เส้นด้าย 1 เส้น แทนขวดขนาดเล็กได้ถึง 2 ขวด ในขณะที่ชุดทดลองแบบย่อส่วนต้องใช้อุปกรณ์ท่ีมี
ราคาแพงและมีอยู่อย่างจ ากัด อีกทั้งยังเสี่ยงต่อการแตกช ารุด ส าหรับชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจาก
เส้นด้าย นอกจากเส้นด้ายท าหน้าที่เป็นตัวรองรับการเกิดปฏิกิริยาแล้วยังท าหน้าที่เป็นสะพานเกลืออีก
ด้วย ท าให้ลดค่าใช้จ่ายส าหรับอุปกรณ์ในการทดลอง (2) ใช้เวลาต่อหนึ่งการทดลองน้อย อีกทั้งยัง
สามารถทดลองได้มากกว่า 1 เซลล์ต่อหนึ่งการทดลอง (ขึ้นอยู่กับจ านวนขั้วโลหะ) ท าให้มีเวลาส าหรับ
การอภิปรายมากขึ้น และ (3) ใช้สารละลายในปริมาตรที่ลดลง ท าให้ลดค่าใช้จ่ายส าหรับสารเคมีและ
ลดปริมาณของเสียที่เกิดจากการทดลอง ทั้งนี้ ชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายสามารถลด
ปริมาณสารเคมีที่ใช้ลงไปได้ แต่ยังสามารถสาธิตหรือแสดงผลการทดลองได้อย่างชัดเจนและมี
ประสิทธิภาพ ดังแสดงในภาพที่ 4.2 
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ภาพที่ 4.2  เปรียบเทียบระหว่าง (ก) ชุดการทดลองแบบย่อส่วน (ข) ชุดการทดลองอย่างง่ายที่
ท าจากเส้นด้าย 

 
เปรียบเทียบรายละเอียดปริมาณของวัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลองของชุดการ

ทดลองประดิษฐ์จากกระดาษและชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีส าหรับชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษและชุด

การ ทดลองอยา่งง่ายท่ีท าจากเส้นด้าย 
 

ชุดการทดลองประดิษฐ์มาจากกระดาษ ชุดการทดลองท าจากเส้นด้าย 
รายการ จ านวน รายการ จ านวน 

1)  วัสดุอุปกรณ์ 
1.1)  กระดาษกรอง  
1.2)  เทียนไข  
1.3)  เครื่องให้ความร้อน  
1.4)  แม่พิมพ์กระดาษ  
2)  สารเคมี 
2.1)  แผ่นโลหะ Cu  
2.2)  แผ่นโลหะ Zn   
2.3)  แผ่นโลหะ Ag  
2.4)  แผ่นโลหะ Pb  

 
1 แผ่น 
1 เล่ม   

1 เครื่อง 
1 อัน 

 
1 ชิ้น 
1 ชิ้น 
1 ชิ้น 
1 ชิ้น 

1)  วัสดุอุปกรณ์ 
1.1)  เส้นด้าย ยาว 15 cm  
2)  สารเคมี 
2.1)  แผ่นโลหะ Cu  
2.2)  แผ่นโลหะ Zn  
2.3)  แผ่นโลหะ Ag  
2.4)  แผ่นโลหะ Pb  
2.5)  แผ่นโลหะ Sn  
2.6)  แผ่นโลหะ Al  
2.7)  แผ่นโลหะ Mg  

 
4 เส้น 

 
1 ชิ้น 
1 ชิ้น 
1 ชิ้น 
1 ชิ้น 
1 ชิ้น 
1 ชิ้น 
1 ชิ้น 

 

ก) ข) 
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ตารางที่ 4.2  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีส าหรับชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษและชุด

การ ทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย (ต่อ) 
 

ชุดการทดลองประดิษฐ์มาจากกระดาษ ชุดการทดลองท าจากเส้นด้าย 
รายการ จ านวน รายการ จ านวน 

2.5)  แผ่นโลหะ Sn  
2.6)  แผ่นโลหะ Fe   
2.7)  สารละลาย KNO3 1.0 M  
2.8)  สารละลาย CuSO4 1.0 M  
2.9)  สารละลาย SnCl2 1.0 M  
2.10)  สารละลาย ZnSO4 1.0 M  
2.11)  สารละลาย AgNO3 1.0 M  
2.12)  สารละลาย FeSO4 1.0 M  
2.13) สารละลาย Pb(NO3)2 1.0 
M  

1 ชิ้น 
1 ชิ้น 
2 หยด 
2 หยด 
2 หยด 
2 หยด 
2 หยด 
2 หยด 

 
2 หยด 

2.8)  แผ่นโลหะ Fe  
2.9)  สารละลาย KNO3 1.0 M  
2.10)  สารละลาย CuSO4 1.0 M  
2.11)  สารละลาย MgSO4 1.0 M  
2.12)  สารละลาย ZnSO4 1.0 M  
2.13)  สารละลาย AgNO3 1.0 M  
2.14)  สารละลาย FeSO4 1.0 M  
2.15)  สารละลาย Pb(NO3)2 1.0 M  
2.16)  สารละลาย SnCl2 1.0 M  
2.17)  สารละลาย Al2(SO4)3 1.0 M  

1 ชิ้น 
- 

2 หยด 
2 หยด 
2 หยด 
2 หยด 
2 หยด 
2 หยด 
2 หยด 
2 หยด 

 
จากตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายหนึ่งการทดลองสามารถ

ท าการทดลองให้ได้จ านวน 28 คู่เซลล์ ประกอบด้วยขั้วโลหะ Cu, Zn, Ag, Pb, Sn, Al, Mg และ Fe 
ท าการทดลองได้จ านวนมาก (ขึ้นอยู่กับจ านวนขั้วโลหะที่ใช้ในการทดลอง ) ในขณะที่ชุดการทดลองที่
ประดิษฐ์มาจากกระดาษมีพ้ืนจ ากัดท าให้ท าการทดลองได้น้อยกว่า เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในส่วน
ของวัสดุที่ใช้สร้างชุดทดลอง ได้แก่ กระดาษกรอง เส้นด้าย จะเห็นได้ว่า (1) เส้นด้ายสามารถแบ่งเป็น
แฉกได้ง่ายตามจ านวนของขั้วโลหะที่ใช้ในการทดลอง ในขณะที่ชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจาก
กระดาษต้องใช้เทียนไข (wax) วาดรูปแฉกบนกระดาษกรอง (2) สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่หยดลงบน
เส้นด้ายจะซึมอยู่ภายในเส้นด้ายไม่ซึมผ่านไปที่อ่ืน ในขณะที่ชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษ
ต้องใช้เทียนไข (wax) ซึ่งเป็นสารที่ไม่มีขั้วละลายซึมวาดรูปแฉกบนกระดาษกรองแล้วน าไปหลอมด้วย
ความร้อนกันไม่ให้สารละลายที่มีขั้วซึมผ่านได้ (3) เส้นด้ายมีความสามารถในการดูดซึมสารละลายได้
ดีกว่ากระดาษ จึงมีอายุการใช้งานของสารละลายอิเล็กโทรไลต์นานกว่า  จุดเด่นของเส้นด้าย คือ ไม่
ต้องใช้เทียนไข (wax) สารละลายเคลื่อนที่บนเส้นด้ายแบบไม่แพร่กระจาย  ใช้ปริมาณน้อยกว่า
กระดาษ ชุดการทดลองที่สร้างขึ้นมีความสอดคล้องกับชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษ มี
วิธีการสร้างที่ง่ายจึงท าให้ใช้เวลาในการทดลองน้อยลง อีกทั้งในหนึ่งการทดลองสามารถทดลอง ได้
หลายคู่เซลล์ ท าให้สามารถลดต้นทุนได้ ดังแสดงในภาพที่ 4.3  
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ภาพที่ 4.3  ผลเปรียบเทียบความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากทฤษฎี
ค านวณจากสมการเนินสท์  

 
จากภาพที ่4.3 เปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จากชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจาก

เส้นด้ายกับค่าที่ได้จากทฤษฎีค านวณจากสมการเนินสท์ เมื่อใช้ t-test ทดสอบศักย์ไฟฟ้าของวิธีทั้ง
สอง จ านวน 28 เซลล์ พบว่า ศักย์ไฟฟ้าของวิธีทั้งสองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (tstat = 
2.696, tcritical = 2.015) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงว่า ชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่าง
ง่ายที่ท าจากเส้นด้ายสามารถสาธิตหรือแสดงผลการทดลองได้อย่างชัดเจนและมีประสิทธิภาพ  ส่วนคู่
เซลล์ไฟฟ้าที่มี Mg และ Al เป็นองค์ประกอบมีความคลาดเคลื่อนสูง เนื่องจากความต่างศักย์ไฟฟ้าของ
เซลล์จะข้ึนอยู่กับความเข้มข้นและธรรมชาติของแผ่นโลหะอิเล็กโทรด ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าโลหะ Mg 
และ Al  เป็นโลหะธาตุหมู่หลัก (main group) หรือธาตุแรพรีเซนเตทีฟ (representative element) 
โลหะเหล่านี้มักจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์รีดักชันต่ า Mg มีค่า E0 = -2.36 V ส่วน Al มีค่า E0 = -1.66 
V ดังนั้น โลหะทั้งสองจึงมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได้ง่ายและกลายเป็น
ชั้นโลหะออกไซด์ เช่น MgO และ Al2O3 ที่เคลือบเป็นชั้นบาง ๆ ปกคลุมอยู่บนผิวโลหะที่ใช้เป็น
อิเล็กโทรด  (Chatmontree et al., 2015) ท าให้ค่าที่วัดได้มีความคลาดเคลื่อนสูง  

ส าหรับการน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษกับ
ชุดการทดลองที่สร้างขึ้น ดังแสดงผลในภาพที่ 4.4  
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ภาพที่ 4.4  ผลเปรียบเทียบความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จากชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจาก
กระดาษกับชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 

 
จากภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าของชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษกับชุดการ

ทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย โดยใช้ t-test ทดสอบศักย์ไฟฟ้าของวิธีทั้งสอง จ านวน 15 เซลล์ 
พบว่า ศักย์ไฟฟ้าของวิธีทั้งสองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (tstat = 0.234, tcritical = 2.052) 
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงว่า ชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย
สามารถสาธิตหรือแสดงผลการทดลองได้อย่างชัดเจนและมีประสิทธิภาพ ชุดการทดลองแสดงในภาพที่ 
4.5 

         

ภาพที่ 4.5  เปรียบเทียบระหว่าง (ก) ชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษ (ข) ชุดการทดลอง
อย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 

ก) ข) 
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การประยุกต์ใช้ชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย มาศึกษาเซลล์ความ
เข้มข้น ผู้วิจัยได้สร้างเซลล์ความเข้มข้นที่มีขั้วไฟฟ้าเป็นโลหะทองแดงในสารละลายคอปเปอร์ (II) 
ซัลเฟต ที่มีความเข้มข้น 0.0001 M, 0.001 M, 0.01 M, 0.1 M และ 1.0 M ตามล าดับ ท าการวัด
ความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างสองครึ่งเซลล์ จ านวน 4 คู่เซลล์ ชุดการทดลองแสดงในภาพที่ 4.6 
 

              

ภาพที่ 4.6  เซลล์ความเข้มข้นที่มีขั้วไฟฟ้าเป็นโลหะทองแดงในสารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต 
 
น าเซลล์ความเข้มข้นที่สร้างขึ้นไปท าการทดลองวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า และเปรียบเทียบค่าที่

ไดจ้ากการทดลองกับค่าที่ได้จากทฤษฎีค านวณจากสมการเนินสท์ แสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3  ผลเปรียบเทียบความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จากการทดลองกับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่

ได้จากทฤษฎีค านวณจากสมการเนินสท์ของเซลล์ความเข้มข้น  
 

เซลล์ cellE /V 
การทดลอง ทฤษฎี 

Cu(s)|Cu2+(aq, 0.1 M)||Cu2+(aq)|Cu(s) 0.024 0.029 
Cu(s)|Cu2+(aq, 0.01 M)||Cu2+(aq)|Cu(s) 0.068 0.059 
Cu(s)|Cu2+(aq, 0.001 M)||Cu2+(aq)|Cu(s) 0.108 0.089 
Cu(s)|Cu2+(aq, 0.0001 M)||Cu2+(aq)|Cu(s) 0.127 0.118 

          
จากตารางที่ 4.3 พบว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จากเซลล์ความเข้มข้นที่มีขั้วไฟฟ้าเป็นโลหะทองแดง

ในสารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต ที่มีความเข้มข้น 0.0001 M 0.001 M 0.01 M 0.1 M และ 1.0 M 
ตามล าดับ มีค่าใกล้เคียงกันกับค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากทฤษฎีค านวณจากสมการเนินสท์  
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อย่างไรก็ตาม ชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้ยังมีข้อดี  คือ 
อุปกรณ์ท่ีใช้สามารถหาได้ง่าย ต้นทุนต่ า เนื่องจากวัสดุคือ เส้นด้าย มีราคาถูก นอกจากชุดการทดลอง
อย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายนี้มีต้นทุนต ่าแล้ว ยังใช้สารเคมีในปริมาณน้อย ท าให้ของเสียจากการทิ้ง
สารเคมีมีปริมาณน้อยลง ทั้งนี้ชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายยังสามารถสาธิตหรือแสดงผล
การทดลองได้ และมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับค่าท่ีค านวณจากทฤษฎี  

นอกจากนี้ชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายที่สร้างขึ้นนี้ ยังสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ในการจัดการเรียนรู้เกี่ยวกับการถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้อย่างดีโดยอาศัยการอธิบาย
ปฏิกิริยาระดับจุลภาค (submicroscopic level) ดังแสดงในภาพที่ 4.7 
 

 
 

ภาพที่ 4.7  การอธิบายปฏิกิริยาระดับจุลภาคส าหรับ Cu(s)(aq)Zn(aq)Cu  Zn(s) 22  

 

มัลติมิเตอร์แสดงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าอยู่ท่ี 0.93 โวลต์ 
 

จากภาพที่ 4.6 เป็นแผนภาพแสดงปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในระดับจุลภาค ช่วยให้
นักเรียนเข้าใจในปรากฏการณ์ทางเคมีในระดับจุลภาคและช่วยให้นักเรียนเข้าใจแนวคิดทางเคมีที่เป็น
นามธรรมมากยิ่งขึ้น  
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4.2  ผลการศึกษาผลจากการจัดการเรียนรู้ด้วยชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย เรื่องเซลล์
กัลวานิก  

ผลการวิจัยในครั้งนี้ ประกอบด้วย (1) คะแนนความเข้าใจ เรื่อง เซลล์กัลวานิก (2) เปรียบเทียบ
คะแนนก่อนเรียนและหลังเรียน เรื่อง เซลล์กัลวานิก (3) การจ าแนกนักเรียนตามกลุ่มความเข้าใจจาก
แบบวัดความเข้าใจ เรื่อง เซลล์กัลวานิก และ (4) ความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อการจัดการเรียนรู้ 
เรื่อง เซลล์กัลวานิก จากชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 

4.2.1  คะแนนความเข้าใจ เรื่องเซลล์กัลวานิก 
จากการวิเคราะห์คะแนนจากแบบทดสอบวัดความเข้าใจ เรื่องเซลล์กัลวานิก ครอบคลุม

4 จุดประสงค์ ได้แก่ (1) ต่อเซลล์กัลวานิกจากครึ่งเซลล์ที่ก าหนดให้พร้อมทั้งบอกขั้วแอโนด ขั้วแคโทด
และเขียนสมการแสดงปฎิกิริยาได้ (2) เขียนแผนภาพเซลล์กัลวานิกได้ (3) อธิบายวิธีหาค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานของครึ่งเซลล์ (E0) โดยการเปรียบเทียบกับครึ่งเซลล์ไฮโดรเจนมาตรฐานได้ และ (4) ใช้ค่า 
(E0) ของครึ่งเซลล์ค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ และท านายการเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ได้ 
ผลวิจัยแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4  คะแนนจากแบบทดสอบวัดความเข้าใจ เรื่องเซลล์กัลวานิก (n=29)  
 

จุดประสงค์  
(คะแนนเต็ม) 

ก่อนเรียน หลังเรียน ความก้าวหน้า 
mean SD % mean SD % % <g> ความ 

หมาย 
1)  ต่อเซลล์กัลวานิกจากครึ่ง
เซลล์ท่ีก าหนดให้พร้อมท้ังบอก
ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด 

   

   

   

และเขียนสมการแสดงปฎกิิริยา
ได้ (6) 1.07 0.96 17.82 4.48 1.53 74.71 56.89 0.69 

ปาน
กลาง 

    - ตัวเลือก (3)  1.07 0.96 35.63 2.66 0.61 88.51 52.88 0.82 สูง 
    - เหตุผล (3) 

0.00 0.00 0.00 1.83 1.07 60.92 60.92 0.61 
ปาน
กลาง 

2)  เ ขี ยนแผนภาพเซลล์กั ล
วานิกได้ (4) 0.76 0.87 18.97 2.97 1.09 74.14 55.17 0.68 

ปาน
กลาง 

    - ตัวเลือก (2) 0.76 0.87 37.93 1.72 0.53 86.21 48.28 0.78 สูง 

    - เหตุผล (2) 
0.00 0.00 0.00 1.24 0.74 62.07 62.07 0.62 

ปาน
กลาง 

3)  อธิบายวิธีหาค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานของครึ่งเซลล์ (E0) 
โดยการเปรียบเทียบกับ 

      

 

  

ครึ่งเซลล์ไฮโดรเจนมาตรฐานได้ 
(4) 0.93 0.88 23.28 2.66 1.29 66.38 43.10 0.56 

ปาน
กลาง 

    - ตัวเลือก (2) 
0.93 0.88 46.55 1.59 0.68 79.31 32.76 0.61 

ปาน
กลาง 

    - เหตุผล (2) 
0.00 0.00 0.00 1.07 0.80 53.45 53.45 0.53 

ปาน
กลาง 

4)  ใช้ค่า (E0)ของครึ่งเซลล์
ค านวณหาค่าศกัย์ไฟฟ้า
มาตรฐานของเซลล์และท านาย    

   

 

  

การเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ได้ (6) 
1.10 1.26 18.39 4.79 1.52 79.89 53.45 0.53 

ปาน
กลาง 

    - ตัวเลือก (3) 0.90 0.86 29.89 2.83 0.47 94.25 61.50 0.75 สูง 
    - เหตุผล (3) 0.21 0.56 6.90 1.97 1.18 65.52 64.36 0.92 สูง 
5)  รวม (20) 

3.86 2.60 19.31 14.90 4.19 74.48 58.62 0.63 
ปาน
กลาง 

    - ตัวเลือก (10) 
3.66 2.25 36.55 8.79 1.59 87.93 55.17 0.68 

ปาน
กลาง 

    - เหตุผล (10) 0.21 0.55 2.07 6.10 2.86 61.03 51.38 0.81 สูง 

 
จากตารางที่ 4.4 พบว่า นักเรียนมีคะแนนความเข้าใจก่อนเรียน เรื่อง เซลล์กัลวานิก 

โดยรวมเป็นร้อยละ 19.31 (mean 3.86 และ SD 2.60) จ าแนกเป็นคะแนนส่วนของตัวเลือกร้อยละ 
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36.55 (mean 3.66 และ SD 2.25) และส่วนของการแสดงเหตุผลร้อยละ 2.07 (mean  0.21 และ 
SD 0.55) จะเห็นได้ว่านักเรียนมีคะแนนก่อนเรียนในส่วนของตัวเลือกสูงกว่าส่วนของการแสดงเหตุผล 
อย่างไรก็ตาม หลังจากการจัดการเรียนรู้ด้วยชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 
พบว่า นักเรียนมีคะแนนความเข้าใจหลังเรียนโดยรวมเป็นร้อยละ 74.48 (mean 14.90 และ SD 
4.19) จ าแนกเป็นคะแนนส่วนของตัวเลือกร้อยละ 87.93 (mean 8.79 และ SD 1.59) และส่วนการ
แสดงเหตุผลร้อยละ 61.03 (mean 6.10 และ SD 2.86) จะเห็นได้ว่านักเรียนยังมีคะแนนหลังเรียนใน
ส่วนของตัวเลือกสูงกว่าส่วนของการแสดงเหตุผล แต่มีน้ าหนักใกล้เคียงกันมากกว่าคะแนนก่อนเรียน 
และเม่ือพิจารณาร้อยละความก้าวหน้าทางการเรียน พบว่า นักเรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียนจริง 
(% actual gain) โดยรวมเป็นร้อยละ 58.62 จ าแนกเป็นส่วนของตัวเลือกร้อยละ 55.17 และส่วนของ
การแสดงเหตุผลร้อยละ 51.38 ในกรณีที่พิจารณาความก้าวหน้าทางการเรียนแบบปกติ (nomalized 
learning gain) หรือค่า <g> พบว่า นักเรียนมีค่า <g> โดยรวมเป็น 0.63 จ าแนกเป็นค่า <g> ส่วน
ของตัวเลือก 0.68 ซึ่งจัดอยู่ใน “ความก้าวหน้าปานกลาง” และค่า <g> ส่วนของการแสดงเหตุผล 
0.81 ซึ่งจัดอยู่ใน “ความก้าวหน้าสูง” โดยมีความก้าวหน้าทางการเรียนในส่วนของเหตุผลสูงกว่าส่วน
ของตัวเลือก  

จากตารางที่ 4.4 เมื่อจ าแนกความเข้าใจเรื่อง เซลล์กัลวานิก ออกเป็น 4 จุดประสงค์ 
ได้แก่ (1) ต่อเซลล์กัลวานิกจากครึ่งเซลล์ที่ก าหนดให้พร้อมทั้งบอกขั้วแอโนด  ขั้วแคโทดและเขียน
สมการแสดงปฎิกิริยาได้ (2) เขียนแผนภาพเซลล์กัลวานิกได้ (3) อธิบายวิธีหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน
ของครึ่งเซลล์ (E0) โดยการเปรียบเทียบกับครึ่งเซลล์ไฮโดรเจนมาตรฐานได้ และ (4) ใช้ค่า (E0) ของ
ครึ่งเซลล์ค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ และท านายการเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ได้ จะพบว่า 
นักเรียนมีร้อยละของคะแนนก่อนเรียนสูงที่สุดในจุดประสงค์ (3) อธิบายวิธีหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน
ของครึ่งเซลล์ (E0) โดยการเปรียบเทียบกับครึ่งเซลล์ไฮโดรเจนมาตรฐานได้ (ร้อยละ 23.28) ส่วน
จุดประสงค์ (1) ต่อเซลล์กัลวานิกจากครึ่งเซลล์ที่ก าหนดให้พร้อมทั้งบอกขั้วแอโนด  ขั้วแคโทดและ
เขียนสมการแสดงปฎิกิริยาได้ (ร้อยละ 17.82) จุดประสงค์ (2) เขียนแผนภาพเซลล์กัลวานิกได้ (ร้อย
ละ 18.97) และจุดประสงค์ (4) ใช้ค่า (E0) ของครึ่งเซลล์ค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ 
และท านายการเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ได้ (ร้อยละ 18.39) มีค่าใกล้เคียงกัน ทั้งนี้นักเรียนมีร้อยละของ
คะแนนก่อนเรียนความเข้าใจในส่วนตัวเลือกสูงกว่าความเข้าใจในส่วนของเหตุผล ทั้ง 4 จุดประสงค์ 
อย่างไรก็ตาม หลังการจัดการเรียนรู้ด้วยชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย พบว่า 
นักเรียนมีร้อยละของคะแนนหลังเรียนสูงที่สุดในจุดประสงค์ (4) ใช้ค่า (E0) ของครึ่งเซลล์ค านวณหา
ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ และท านายการเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ได้  (ร้อยละ 79.89) ส่วน
จุดประสงค์ (1) ต่อเซลล์กัลวานิกจากครึ่งเซลล์ที่ก าหนดให้พร้อมทั้งบอกขั้วแอโนด  ขั้วแคโทดและ
เขียนสมการแสดงปฎิกิริยาได้ (ร้อยละ 74.71) และจุดประสงค์ (2) เขียนแผนภาพเซลล์กัลวานิกได้ 
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(ร้อยละ 74.14) มีค่าใกล้เคียงกัน และจุดประสงค์ (3) อธิบายวิธีหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่ง
เซลล์ (E0) โดยการเปรียบเทียบกับครึ่งเซลล์ไฮโดรเจนมาตรฐานได้ (ร้อยละ 66.38) ทั้งนี้ นักเรียนมี
ร้อยละของคะแนนหลังเรียนความเข้าใจในส่วนตัวเลือก (ร้อยละ 87.93) สูงกว่าความเข้าใจในส่วน
ของเหตุผล (ร้อยละ 61.03) ทั้ง 4 จุดประสงค์ นักเรียนมีร้อยละความก้าวหน้าทางการเรียนจริง (% 
actual gain) ของแต่ละจุดประสงค์การเรียนรู้เป็น 56.89 55.17 43.10 และ 53.45 ตามล าดับ และ
มีความก้าวหน้าทางการเรียนแบบปกติ หรือ <g> เป็น 0.69 0.68 0.56 และ 0.53 ตามล าดับ ซึ่งจัด
อยู่ใน “ความก้าวหน้าปานกลาง” ทุกจุดประสงค์การเรียนรู้ อย่างไรก็ตาม จุดประสงค์ (1) ต่อเซลล์
กัลวานิกจากครึ่งเซลล์ที่ก าหนดให้พร้อมทั้งบอกขั้วแอโนด ขั้วแคโทดและเขียนสมการแสดงปฎิกิริยา
ได้ เป็นจุดประสงค์ที่นักเรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียนจริง (56.89) และความก้าวหน้าทางการ
เรียนแบบปกติ (0.69) สูงที่สุด ส่วนจุดประสงค์ (4) ใช้ค่า (E0) ของครึ่งเซลล์ค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานของเซลล์และท านายการเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ได้ ที่นักเรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียนจริง 
(53.45) และความก้าวหน้าทางการเรียนแบบปกติ (0.53) ต่ าที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากการทดลองยังไม่
มีส่วนที่เกี่ยวข้องกับใช้ค่า (E0) ของครึ่งเซลล์ค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์และท านาย
การเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์มากเท่าที่ควร ซึ่งสอดคล้องกับที่ฮิกมะฮ์ อาแวกะจิ และศักดิ์ศรี สุภาษร (2558) 
และพนัสดา มาตราช และคณะ (2559) ที่รายงานผลการวิจัยเอาไว้ว่า การทดลองที่เก่ียวข้องกับสมดุล
เคมีที่สามารถสาธิตการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตผลได้ชัดเจนจะสามารถท าให้นักเรียนมีความเข้าใจ
เกี่ยวกับมโนมติในการทดลองนั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

4.2.2  การจ าแนกกลุ่มความเข้าใจของนักเรียน เรื่อง เซลล์กัลวานิก 
จากการจัดกลุ่มนักเรียนโดยอาศัยค าตอบจากแบบทดสอบวัดความเข้าใจในส่วนของ

ตัวเลือก เหตุผลและระดับความม่ันใจเป็นเกณฑ์ สามารถจ าแนกนักเรียนออกเป็นกลุ่มความเข้าใจ ดัง
ตารางที่ 4.5 
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ตารางท่ี 4.5  ร้อยละของนักเรียนในกลุ่มความเข้าใจจ าแนกตามคะแนนจากแบบทดสอบวัดความ

เข้าใจ เรื่องเซลล์กัลวานิก (n = 29) 
 

เซลล์กัลวานิก 
(ความถ่ี = จ านวนข้อ x จ านวนคน) 

กลุ่มความเข้าใจ 
SU PU PUMU MU NU 

ก่อนเรียน (10x29) 0.69 1.38 4.48 25.17 68.28 
1  ต่อเซลล์กัลวานิกจากครึ่งเซลล์ท่ีก าหนดให้
พร้อมท้ังบอกขั้วแอโนด ขั้วแคโทดและเขียน
สมการแสดงปฎิกิริยาได้ (3x29) 

0.00 0.00 3.45 21.84 74.71 

2  เขียนแผนภาพเซลล์กัลวานิกได้ (2x29) 0.00 0.00 3.45 15.52 81.03 
3  อธิบายวิธีหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่ง
เซลล์ (E0) โดยการเปรียบเทียบกับครึ่งเซลล์
ไฮโดรเจนมาตรฐานได้ (2x29) 

0.00 0.00 10.34 31.03 58.62 

4  ใช้ค่า (E0) ของครึ่งเซลล์ค านวณหาค่า
ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์และท านายการ
เกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ได้ (3x29) 

2.30 4.60 2.30 31.03 59.77 

หลังเรียน (10x29) 45.52 15.17 16.90 7.93 14.48 
1  ต่อเซลล์กัลวานิกจากครึ่งเซลล์ท่ีก าหนดให้
พร้อมท้ังบอกขั้วแอโนด ขั้วแคโทดและเขียน
สมการแสดงปฎิกิริยาได้ (3x29) 

49.43 12.64 12.64 6.90 18.39 

2  เขียนแผนภาพเซลล์กัลวานิกได้ (2x29) 41.38 17.24 24.14 8.62 8.62 
3  อธิบายวิธีหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่ง
เซลล์ (E0) โดยการเปรียบเทียบกับครึ่งเซลล์
ไฮโดรเจนมาตรฐานได้ (2x29) 

39.66 13.79 18.97 13.79 13.79 

4  ใช้ค่า (E0) ของครึ่งเซลล์ค านวณหาค่า
ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์และท านายการ
เกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ได้ (3x29) 

48.28 17.24 14.94 4.60 14.94 

เปล่ียนแปลง (10x29) 44.83 13.79 12.42 -17.24 -53.8 
1  ต่อเซลล์กัลวานิกจากครึ่งเซลล์ท่ีก าหนดให้
พร้อมท้ังบอกขั้วแอโนด ขั้วแคโทดและเขียน
สมการแสดงปฎิกิริยาได้ (3x29) 

49.43 12.64 9.19 -14.94 -56.32 
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ตารางท่ี 4.5  ร้อยละของนักเรียนในกลุ่มความเข้าใจจ าแนกตามคะแนนจากแบบทดสอบวัดความ

เข้าใจ เรื่องเซลล์กัลวานิก (n = 29) (ต่อ) 
 

เซลล์กัลวานิก 
(ความถ่ี = จ านวนข้อ x จ านวนคน) 

กลุ่มความเข้าใจ 
SU PU PUMU MU NU 

2  เขียนแผนภาพเซลล์กัลวานิกได้ (2x29) 41.38 17.24 20.69 -6.9 -72.41 
3  อธิบายวิธีหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่ง
เซลล์ (E0) โดยการเปรียบเทียบกับครึ่งเซลล์
ไฮโดรเจนมาตรฐานได้ (2x29) 

39.66 13.79 8.63 -17.24 -44.83 

4  ใช้ค่า (E0) ของครึ่งเซลล์ค านวณหาค่า
ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์และท านายการ
เกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ได้ (3x29) 

45.98 12.64 12.64 -26.43 -44.83 

 

หมายเหตุ:  * เครื่องหมาย + และ – แสดงถึง การเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมขึ้นและการเปลี่ยนแปลงที่ลดลง 
ตามล าดับ 

 
จากตารางที่ 4.5 เมื่อพิจารณาจ าแนกร้อยละของนักเรียนในกลุ่มความเข้าใจก่อนเรียน 

พบว่า ล าดับร้อยละของนักเรียนในกลุ่มไม่มีความเข้าใจ (NU) จากมากที่สุดไปน้อยที่สุด เป็น
จุดประสงค์ (2) เขียนแผนภาพเซลล์กัลวานิกได้ (ร้อยละ 81.03) จุดประสงค์ (1) ต่อเซลล์กัลวานิก
จากครึ่งเซลล์ที่ก าหนดให้พร้อมทั้งบอกขั้วแอโนด ขั้วแคโทดและเขียนสมการแสดงปฎิกิริยาได้              
(ร้อยละ 74.71) จุดประสงค์ (4) ใช้ค่า (E0) ของครึ่งเซลล์ค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ 
และท านายการเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ได้ (ร้อยละ 59.77) และจุดประสงค์ (3) อธิบายวิธีหาค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานของครึ่งเซลล์ (E0) โดยการเปรียบเทียบกับครึ่งเซลล์ไฮโดรเจนมาตรฐานได้ (ร้อยละ 58.62) 
ตามล าดับ แสดงว่านักเรียนส่วนใหญ่ยังไม่มีความเข้าใจพ้ืนฐานเกี่ยวกับเซลล์กัลวานิก เมื่อพิจารณา
ร้อยละของนักเรียนในกลุ่มความเข้าใจหลังเรียน พบว่า แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงร้อยละของ
นักเรียนในกลุ่มความเข้าใจต่าง ๆ เป็นไปในทิศทางที่ดีขึ้น โดยหลังเรียนมีร้อยละของนักเรียนในกลุ่ม
ไม่มีความเข้าใจ (NU) ลดลงเป็นอย่างมากในทุกจุดประสงค์การเรียนรู้และมีร้อยละของนักเรียนใน
กลุ่มความเข้าใจถูกต้อง (SU) และกลุ่มความเข้าใจถูกต้องบางส่วน (PU) เพ่ิมขึ้นในทุกจุดประสงค์ 
นอกจากนี้ จะเห็นได้ว่าทุกจุดประสงค์การเรียนรู้ยังมีร้อยละของนักเรียนในกลุ่มความเข้าใจถูกต้อง 
(SU) สูงกว่าในกลุ่มความเข้าใจถูกต้องและคาดเคลื่อนบางส่วน  (PUMU) สูงกว่ากลุ่มความเข้าใจ
คลาดเคลื่อน (MU) และสูงกว่ากลุ่มไม่มีความเข้าใจ (NU) แต่ในทุกจุดประสงค์ยังคงมีร้อยละของ
นักเรียนในกลุ่มความเข้าใจถูกต้องและคลาดเคลื่อนบางส่วน (PUMU) อยู่พอสมควร (ร้อยละ 24.77 - 
31.08) อย่างไรก็ตาม ผลรวมร้อยละของนักเรียนที่มีความเข้าใจถูกต้องและความเข้าใจถูกต้อง
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บางส่วน (SU+PU) มีค่าสูงกว่าผลรวมร้อยละของนักเรียนในกลุ่มความเข้าใจคลาดเคลื่อนและไม่มี
ความเข้าใจ (NU+MU) ในทุกจุดประสงค์อีกด้วย โดยทุกจุดประสงค์ มีผลรวมร้อยละของนักเรียนที่มี
ความเข้าใจถูกต้องและความเข้าใจถูกต้องบางส่วน (SU+PU) สูงกว่าร้อยละ 50 แสดงให้เห็นว่าชุด
การทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายที่สร้างขึ้นในการวิจัยครั้งนี้มีประสิทธิภาพในการ
พัฒนาความเข้าใจของนักเรียนและสนับสนุนให้นักเรียนมีการเปลี่ยนแปลงความเข้าใจจากผิดหรือ
คลาดเคลื่อนไปทิศทางที่ถูกต้องมากขึ้น  

เมื่อพิจารณาจุดประสงค์ (1) ต่อเซลล์กัลวานิกจากครึ่งเซลล์ที่ก าหนดให้พร้อมทั้งบอก
ขั้วแอโนด ขั้วแคโทดและเขียนสมการแสดงปฎิกิริยาได้ (ค าถามที่ 1-3) พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงมาก
ที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากนักเรียนได้ปฏิบัติการทดลองด้วยชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท า
จากเส้นด้ายด้วยตนเอง และเมื่อพิจารณาค าถามที่ 2 จะเห็นว่าหลังเรียนนักเรียนมีร้อยละในกลุ่ม
ความเข้าใจถูกต้อง (SU) มากที่สุด (mean  49.43) 

เมื่อพิจารณาจุดประสงค์ (3) อธิบายวิธีหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่งเซลล์ (E0) โดย
การเปรียบเทียบกับครึ่งเซลล์ไฮโดรเจนมาตรฐานได้ (ค าถามที่ 6-7) พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงน้อย
ที่สุด ทั้งนี้อาจไม่มีการทดลองที่ใกล้เคียงกับสถานการณ์ดังกล่าว และเมื่อพิจารณาค าถามที่ 7 จะเห็น
ได้ว่าหลังเรียนนักเรียนมีร้อยละในกลุ่มความเข้าใจถูกต้อง (SU) น้อยที่สุด (mean  39.66) 

4.2.3.1  ตัวอย่างความเข้าใจของนักเรียนที่มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดและน้อยที่สุดหลัง
การจัดการเรียนรู้ 

1)  ความเข้าใจของนักเรียนที่มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด (ค าถามที่ 2) 
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   ค าถามที ่2 
                ในการทดลองน าครึ่งเซลล์ Cu(s)|Cu2+(aq, 1 mol/dm3) กับครึ่งเซลล์ Ag(s)|Ag+(aq, 1 mol/dm3) 
มาต่อ 
   เป็นเซลล์กัลวานิก ปรากฏว่าเข็มโวลต์มเิตอรเ์บนเข้าหาขั้ว Ag แผนภาพใดที่แสดงปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนดที่เกิดขึน้
จาก  
   การทดลอง 

ตัวเลือก % pretest % posttest 

ก. 

 

17.24 3.45 

ข. 

 

6.90 3.45 

ค. 

 

62.07 93.10 

ง. 

 

13.79 0.00 

 

 

ภาพที่ 4.8  ค าถามที่ 2 จากแบบทดสอบวัดความเข้าใจ เรื่องเซลล์กัลวานิก 
 

จากภาพที่ 4.8 แสดงค าถามที่ 2 ของแบบวัดความเข้าใจในจุดประสงค์ต่อ
เซลล์กัลวานิกจากครึ่งเซลล์ที่ก าหนดให้พร้อมทั้งบอกขั้วแอโนด ขั้วแคโทดและเขียนสมการแสดง
ปฎิกิริยาได้ สถานการณ์ในค าถามข้อนี้เป็นการทดลองต่อเซลล์กัลวานิกจากครึ่งเซลล์ Cu(s)|Cu2+(aq, 
1 mol/dm3) กับครึ่งเซลล์ Ag(s)|Ag+(aq, 1 mol/dm3) แล้วให้นักเรียนท านายแผนภาพที่แสดง
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดที่เกิดขึ้นจากการทดลอง เมื่อพิจารณาค าตอบของนักเรียนเฉพาะส่วนแรกที่เป็น
แบบปรนัย (first-tier) พบว่า นักเรียน จ านวน 27 คน คิดเป็นร้อยละ 93.10 เลือกค าตอบที่ถูกต้องคือ 
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ข้อ ค และเมื่อพิจารณาค าตอบของนักเรียน พบว่า นักเรียนมีความเข้าใจในกลุ่มความเข้าใจถูกต้อง 
(SU) ร้อยละ 68.69 นักเรียนส่วนใหญ่สามารถอธิบายได้ เช่น นักเรียนคนที่ 13 ได้เขียนเหตุผลเพ่ือ
สนับสนุนค าตอบที่เลือกไว้ว่า 
 

        “เข็มโวลต์มิเตอร์เบนเข้าหาขั้ว Ag  แสดงว่าขั้วไฟฟ้า Ag เกิดปฏิกิริยารีดักชันเป็น
ตัวรับ e อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกจากขั้วไฟฟ้า Cu ของเซลล์กัลวานิกไปยังข้ัวไฟฟ้า Ag” 

 
เมื่อพิจารณาค าถามท่ี 2 หลังเรียน พบว่า นักเรียนเลือกค าตอบถูกต้องและ

สามารถให้เหตุผลได้ถูกต้อง ซึ่งนักเรียนมีความเข้าใจมากกว่าข้อสอบข้ออ่ืน ๆ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ
ค าถามที่ 2 เป็นค าถามที่ถามเกี่ยวกับความเข้าใจที่มีสถานการณ์ใกล้เคียงกับกิจกรรมการทดลอง 
“การถ่ายโอนอิเล็กเล็กตรอนในเซลล์กัลวานิกด้วยชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย” อีกทั้ง
ข้อสอบนี้เป็นรูปภาพแสดงปฏิกิริยาในระดับจุลภาคท าให้นักเรียนเข้าใจมากขึ้น นักเรียนส่วนใหญ่มี
ความเข้าใจเกี่ยวกับปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในเซลล์กัลวานิกได้ถูกต้องมากขึ้น สอดคล้องกับ
งานวิจัยของวรวัฒน์  จิราธิวัฒนาณุกุล และคณะ (2558) ที่กล่าวว่าการจัดการเรียนรู้ที่เน้นการสืบ
เสาะหาความรู้ (5Es) โดยให้นักเรียนลงมือปฏิบัติกิจกรรมการทดลองจะช่วยกระตุ้นความสนใจและ
ความสงสัยของนักเรียน นักเรียนสืบเสาะหาความรู้ด้วยตนเองเพ่ือค้นหาค าตอบ มีการท างานร่วมกัน
เป็นกลุ่ม รวมทั้งมีการอภิปรายผลการทดลองแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกัน เพ่ือน าไปสู่การลงข้อสรุป
แนวคิดร่วมกันของนักเรียน และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของเบญจพร  อินทรสด (2554) ที่กล่าวไว้ว่า
นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้สืบเสาะแบบชี้แนะแนวทางได้  ลงมือกระท ากิจกรรมต่าง ๆ ด้วย
ตนเองหรือการปฏิบัติจริง ได้เรียนรู้ด้วยวิธีการที่หลากหลาย ได้ศึกษาค้นคว้าจากประสบการณ์ตรง
อย่างเป็นรูปธรรมและมีครูคอยส่งเสริมการเรียนรู้ให้นักเรียนมีโอกาสปรับปรุงความรู้และความเข้าใจ
ของตนเองเพ่ิมมากข้ึน  

2)  ความเข้าใจของนักเรียนที่มีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด (ค าถามที่ 7) 
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ค าถามที่ 7  

 

ครึ่ ง เซลล์ ไฟฟ้าประกอบด้วยแท่ง โลหะทองแดงจุ่มใน
สารละลาย Zn2+เข้มข้น 1 M และอีกครึ่งเซลล์ประกอบด้วย
แท่ง Pt จุ่มในสารละลาย Zn2+ เข้มข้น 1 M ซึ่งมีแก๊สไฮโดรเจน
ความดัน 1 atm เมื่อต่อครึ่งเซลล์ไฟฟ้าปรากฏว่าค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เป็น +0.34 V ค่าศักย์ไฟฟ้า (E0) ของ
โลหะทองแดงมีค่ากี่โวลต์  

ตัวเลือก % pretest % posttest 
ก.  0.00 โวลต ์ 13.79  3.45 
ข.  +0.34 โวลต ์ 51.73 79.31 
ค.  –0.34 โวลต ์ 34.48 10.34 
ง.  +0.76 โวลต ์   0.00  6.90 
   

 

 

ภาพที่ 4.9  ค าถามที่ 7 จากแบบวัดความเข้าใจ เรื่อง เซลล์กัลวานิก 
 

จากภาพที่ 4.9 แสดงค าถามที่ 7 ของแบบวัดความเข้าใจ ในจุดประสงค์ 
(3) อธิบายวิธีหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่งเซลล์ (E0) โดยการเปรียบเทียบกับครึ่งเซลล์ไฮโดรเจน
มาตรฐานได้ สถานการณ์ในข้อนี้เกี่ยวข้องกับการทดลองต่อครึ่งเซลล์ Cu(s) Cu2+(aq, 1M) กับครึ่ง
เซลล์ครึ่งเซลล์ไฮโดรเจนมาตรฐาน แล้วท าการวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ได้เท่ากับ +0.34 V 
โดยให้นักเรียนหาค่าศักย์ไฟฟ้า (E0) ของโลหะทองแดง  เมื่อพิจารณาค าตอบของนักเรียนเฉพาะส่วน
แรกที่เป็นปรนัย (first-tier) พบว่า หลังเรียนนักเรียน จ านวน 23 คน คิดเป็นร้อยละ 79.31 เลือกค าตอบที่
ถูกต้องคือ +0.34 โวลต ์และเม่ือพิจารณาค าตอบของนักเรียนพบว่า นักเรียนมีความเข้าใจในกลุ่มความ
เข้าใจถูกต้อง (SU) ร้อยละ 31.03 นอกจากนี้ยังมีนักเรียนที่มีความเข้าใจคลาดเคลื่อน (MU) จ านวน 
3 คน คิดเป็นร้อยละ 10.34 เช่น นักเรียนคนที่ 12 ได้เขียนอธิบายเพื่อสนับสนุนค าตอบที่เลือกไว้ว่า 
 

                                     จากสูตร    0

cellE       =    0

anode

0

cathode EE   

                            แทนค่า  + 0.34 V    =   
0

anodeE- V 0.00  

                                                    0

anodeE      =    – 0.34 V    
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จากตัวอย่างเหตุผลข้างต้นที่นักเรียนเขียนอธิบายเพ่ือสนับสนุนตัวเลือก
ค าถามท่ี 7 จะเห็นได้ว่านักเรียนจ าสูตรการค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้าได้และทราบค่าศักย์ไฟฟ้าของครึ่ง
เซลล์ไฮโดรเจนมาตรฐาน แต่ไม่สามารถระบุได้ว่าครึ่งเซลล์ที่ต่อเข้ากับขั้วไฟฟ้าไฮโดรเจนมาตรฐาน
เป็นขั้วแคโทดหรือขั้วแอโนด นอกจากนี้ยังมีนักเรียน จ านวน 6 คน คิดเป็นร้อยละ 20.69 มีความไม่
เข้าใจ (NU) เช่น นักเรียนคนที่ 17 ได้เขียนอธิบายเพื่อสนับสนุนค าตอบที่เลือกไว้ว่า 
 

                              จากสูตร          0

cellE      =    0

anode

0

cathode EE   

                              แทนค่า    V 0.34      =    V 0.00E0

cathode   

                                               0

cathodeE      =     – 0.34 V   

 
จากตัวอย่างเหตุผลข้างต้นที่นักเรียนเขียนอธิบายเพ่ือสนับสนุนตัวเลือก

ค าถามที่ 7 จะเห็นได้ว่านักเรียนจ าสูตรการค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้าได้ สามารถระบุได้ว่าครึ่งเซลล์ที่
ต่อเข้ากับขั้วไฟฟ้าไฮโดรเจนมาตรฐานเป็นขั้วแคโทดหรือขั้วแอโนด และทราบค่าศักย์ไฟฟ้าของครึ่ง
เซลล์ไฮโดรเจนมาตรฐาน แต่กลับไม่สามารถแก้สมการหาค าตอบได้ถูกต้อง  

จากข้อมูลดังกล่าวเป็นหลักฐานที่บ่งชี้ให้เห็นว่านักเรียนไม่มีพ้ืนฐานในการ
ค านวณทางคณิตศาสตร์ที่ถูกต้อง นักเรียนสามารถเขียนสูตรค านวณและแทนค่าในสมการได้ถูกต้อง 
แต่ไม่สามารถคิดค านวณได้ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้นักเรียนยังไม่เข้าใจเกี่ยวกับการใช้ค่า  (E0) 
ของครึ่งเซลล์ค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ในระดับความเข้าใจถูกต้องมากเท่าที่ควร อย่างไรก็
ตาม เมื่อพิจารณาสาเหตุที่ท าให้นักเรียนไม่เข้าใจและคลาดเคลื่อนในเรื่องดังกล่าว พบว่า นักเรียนไม่มี
พ้ืนฐานการค านวณและผู้วิจัยไม่ได้เน้นและยกตัวอย่างการค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ ดังนั้นครู
ควรต้องปรับทักษะพ้ืนฐานการค านวณและฝึกท าโจทย์ เพ่ือไม่ให้การค านวณเป็นอุปสรรคในการเรียน 
ซึ่งสอดคล้องกับ ธันยาภัทร์  เธียรทองอินทร์ (2553) ที่มีการศึกษาพบว่านักเรียนส่วนใหญ่มีปัญหาใน
การบวก ลบ คูณ หาร หรือการย้ายข้างสมการ จึงส่งผลให้หัวข้อที่มีเนื้อหาที่เกี่ยวกับการค านวณความ
เข้มข้นของสารละลาย มีความก้าวหน้าทางการเรียนไม่สูงนัก และยังสอดคล้องกับเกษศิรินทร์         
พลหาญ (2559) พบว่านักเรียนมีความเข้าใจในระดับแนวคิดถูกต้องบางส่วนและแนวคิดคลาดเคลื่อน
บางส่วน เนื่องจากแบบทดสอบที่เกี่ยวกับการอธิบายความหมายของค่าคงที่การเพ่ิมขึ้นของจุดเดือด 
(Kb) และค่าคงที่การลดลงของจุดเยือกแข็ง (Kf) ต้องอาศัยความเข้าใจและการวิเคราะห์โจทย์ปัญหา 
ซึ่งนักเรียนส่วนใหญ่มักจะมีปัญหาในการวิเคราะห์โจทย์ไม่เป็น แทนค่าในสูตรไม่ถูกต้อง แม้ว่าจะจ า
สูตรการค านวณได้ แต่ใช้สูตรไม่เป็น จึงไม่สามารถแก้โจทย์ปัญหาได้    

 



60 
 

4.2.3.2  กรณีศึกษานักเรียนที่มีคะแนนความเข้าใจที่น่าสนใจ 
จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าการจัดการเรียนรู้ด้วยชุดการทดลองย่างง่ายที่ท า

จากเส้นด้าย ท าให้นักเรียนมีความเข้าใจในระดับความเข้าใจถูกต้องมากขึ้น แต่จากผลการวิจัยพบว่า 
มีนักเรียนบางคน เมื่อพิจารณาคะแนนจากแบบวัดความเข้าใจก่อนเรียนและหลังเรียน เรื่องเซลล์กัล
วานิก (ภาคผนวก จ) สามารถแยกพิจารณาเป็นรายกรณี ดังนี้ 

นักเรียนคนที่ 7 ได้คะแนนหลังเรียนเท่ากับ 11 ซึ่งเป็นคะแนนที่ได้จากการตอบ
ตัวเลือกถูก 9 คะแนน มีคะแนนจากส่วนของเหตุผล 2 คะแนน จากการศึกษาข้อมูลของนักเรียนใน
กรณีที่น่าสนใจ พบว่า นักเรียนคนที่ 7 เป็นนักเรียนที่อ่านไม่คล่อง เขียนไม่คล่อง ขาดความมั่นใจใน
การเขียนอธิบายเหตุผล เช่น การตอบค าถามที่ 2 และ 8 พบว่า นักเรียนตอบตัวเลือกและเหตุผลถูก 
เนื่องจากค าถามที่ 2 เป็นค าถามที่มีสถานการณ์ใกล้เคียงกับการทดลองด้วยชุดการทดลองเซลล์กัลวา
นิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย ท าให้นักเรียนท าคะแนนข้อนี้ได้ และเมื่อพิจารณาค าถามที่ 8 ซึ่งเป็น
ค าถามที่เกี่ยวข้องกับการค านวณค่าศักย์ไฟฟ้า (E0) จากการสังเกตพฤติกรรมในชั้นเรียน พบว่า 
นักเรียนมีพ้ืนฐานในการค านวณคณิตศาสตร์จึงท าให้นักเรียนสามารถตอบค าถามข้อนี้ได้ถูกต้องทั้ง
ส่วนของตัวเลือกและเหตุผล  

นักเรียนคนที่ 10 ได้คะแนนหลังเรียน 4 คะแนน เป็นคะแนนที่ได้จากการตอบ
ตัวเลือกถูก ไม่มีคะแนนจากส่วนของเหตุผล เมื่อพิจารณาการตอบในส่วนของการแสดงเหตุผล พบว่า 
นักเรียนเขียนแสดงเหตุผลทุกข้อแต่ไม่ถูกต้อง จากการสังเกตพบว่า นักเรียนมีความตั้งใจและพยายาม
ท าข้อสอบ  จากการศึกษาข้อมูลของนักเรียน พบว่า นักเรียนมีปัญหาการอ่านไม่คล่อง เขียนไม่คล่อง 
ท าให้นักเรียนได้คะแนนต่ า 

นักเรียนคนที่ 9 และคนที่ 11 ได้คะแนนหลังเรียน 5 และ 6 คะแนน ตามล าดับ 
ซึ่งเป็นคะแนนที่ได้จากส่วนของตัวเลือก ไม่มีคะแนนจากส่วนของการแสดงเหตุผล จากการสังเกตและ
ศึกษาข้อมูลของนักเรียนกลุ่มนี้ พบว่า เป็นนักเรียนที่ไม่สนใจเรียน ไม่ช่วยเพ่ือนท างานแต่นั่งมอง
เพ่ือนเฉย ๆ อีกทั้งยังขาดเรียนบ่อย ๆ เรียนไม่ทันเพ่ือน ส่งผลให้นักเรียนไม่มีความรู้และความเข้าใจ
ในเรื่องที่ครูสอน ผู้วิจัยจึงสอบถามถึงสาเหตุที่ไม่แสดงเหตุผล นักเรียนให้ความเห็นว่า “ผมไม่รู้ว่าจะ
เขียนอะไรดี เพราะผมไม่ได้เข้าเรียน”   

จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นบ่งชี้ให้เห็นว่านักเรียนตอบค าถามจากการคาดเดา ซึ่ง
แบบวัดความเข้าใจสามล าดับขั้นในส่วนที่ 2 (second tier) การแสดงเหตุผลสามารถช่วยตรวจสอบ
และจัดกลุ่มความเข้าใจของนักเรียนได้มากขึ้น สอดคล้องกับ  Harika and et al. (2012) ที่กล่าวว่า
แบบทดสอบแบบสามล าดับขั้น เป็นเครื่องมือส าหรับตรวจสอบข้อมูลความเข้าใจผิด ช่วยให้ผู้วิจัยจัด
ประเภทความเข้าใจผิดได้ว่าเป็นกลุ่มที่ขาดความรู้หรือคาดเดา การขาดความเชื่อมั่น หรือกลุ่มเข้าใจ
ผิด  
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4.3  ความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อการจัดการเรียนรู้ เรื่องเซลล์กัลวานิก จากชุดการทดลองอย่าง
ง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 

จากการส ารวจความพึงพอใจของนักเรียนที่เรียนด้วยชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย  
เรื่อง เซลล์กัลวานิก แสดงผลในตารางที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4.6  ผลการส ารวจความพึงพอใจในการเรียนเรื่องเซลล์กัลวานิกจากชุดการทดลองเซลล์    

กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 
 

รายการ X̅ SD ระดับ 
ก)  ด้านกิจกรรมการทดลอง 4.60 0.49 มาก 

1  ชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายมีความนา่สนใจ 4.52 0.48 มาก 
     2  ชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายสามารถท าได้ง่าย 4.79 0.46 มาก 
     3  ชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายท าให้นักเรียนเข้าใจเนื้อหา
ได้ง่ายขึ้น 4.62 0.50 

 
มาก 

     4  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองมีจ านวนเพียงพอกับนักเรียน 4.48 0.51 มาก 
ข)  ด้านกิจกรรมการเรียนการสอน 4.57 0.53 มาก 
     5  ผู้เรียนมสี่วนร่วมในการจัดกิจกรรมการเรียนการสอน แลกเปลี่ยน
ความคิดเห็นซึ่งกันและกันในระหว่างเรียน 4.69 0.52 

 
มาก 

     6  ส่งเสริมใหผู้้เรยีนเกิดการเรยีนรู้และกระตุ้นให้นักเรยีนคิดอย่างมี
เหตุผล 4.55 0.57 

 
มาก 

     7  นักเรียนมีการพัฒนาทักษะการท าการทดลอง 4.45 0.54 มาก 
     8  เปิดโอกาสให้นักเรียนได้ท าการทดลองด้วยตนเอง 4.59 0.50 มาก 
ค)  ด้านครูสอน 4.55 0.52 มาก 
     9  ครูผูส้อนเปดิโอกาสให้นักเรียนได้ปรึกษาและซักถามข้อสงสยัในการ
ทดลอง 4.48 0.50 

 
มาก 

     10  ครูผูส้อนให้ความสนใจในการตอบค าถามแก่นักเรียนเมื่อเกดิข้อ
สงสัย 4.62 0.49 

 
มาก 

รวม 4.58 0.51 มาก 

  
จากตารางที่ 4.6 พบว่า นักเรียนมีความพึงพอใจเฉลี่ย 4.58 (SD 0.51) ซึ่งอยู่ในระดับ “พึงพอใจ

มาก” โดยมีความพึงพอใจในทุกด้านใกล้เคียงกัน โดยมีล าดับความพึงพอใจมากที่สุดในด้านกิจกรรม
การทดลอง แสดงว่าชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายนี้มีความน่าสนใจ ผู้เรียน 
ท าได้ง่าย ท าให้นักเรียนเข้าใจเนื้อหาได้ง่ายขึ้น  
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เมื่อพิจารณารายด้านจะเห็นได้ว่า ด้านกิจกรรมการทดลอง (ข้อที่ 1-4) นักเรียนมีความพึงพอใจ
เฉลี่ย 4.60 (SD 0.49) ซึ่งอยู่ในระดับ “พึงพอใจมาก” โดยมีล าดับความพึงพอใจจากมากที่สุดในข้อที่ 
2 ชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายสามารถท าได้ง่าย แสดงว่าชุดการทดลองในการวิจัยครั้งนี้
ท าได้ง่าย นักเรียนสามารถสร้างชุดการทดลองได้ด้วยตนเองได้ง่าย มีความน่าสนใจและช่วยให้
นักเรียนเข้าใจเกี่ยวกับปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในเซลล์กัลวานิก  สอดคล้องกับอัญชลี ชาติ
มนตรี (2557) ที่กล่าวถึงการเรียนรู้โดยการลงมือปฏิบัติจริง สามารถช่วยส่งเสริมให้นักเรียนเกิดการ
เรียนรู้วิทยาศาสตร์ โดยช่วยกระตุ้นการคิดอย่างมีเหตุผลเพ่ือแก้ปัญหาในห้องปฏิบัติการ  

เมื่อพิจารณาด้านกิจกรรมการเรียนการสอน (ข้อที่ 5-8) พบว่านักเรียนมีความพึงพอใจเฉลี่ย 
4.57 (SD 0.53) โดยมีล าดับความพึงพอใจจากมากท่ีสุดในข้อที่ 5) ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการจัดกิจกรรม
การเรียนการสอน แลกเปลี่ยนความคิดเห็นซึ่งกันและกันในระหว่างเรียน แสดงว่าชุดการทดลองอย่าง
ง่ายที่ท าจากเส้นด้ายนี้สามารถท าให้นักเรียนสนใจ ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการจัดกิจกรรมการเรียนการ
สอนและมีโอกาสแลกเปลี่ยนความคิดเห็นระหว่างสมาชิกในกลุ่ม อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาด้าน
ครูผู้สอน พบว่านักเรียนมีความพึงพอใจเฉลี่ย 4.55 (SD 0.52) โดยมีล าดับความพึงพอใจจากมากที่สุด
ในข้อที่ 10) ครูผู้สอนให้ความสนใจในการตอบค าถามแก่นักเรียนเมื่อเกิดข้อสงสัย ซึ่งบทบาทของครู
ในการจัดการเรียนรู้ดังกล่าวจะช่วยส่งเสริมให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้ เปิดโอกาสให้นักเรียนได้ลงมือ
ปฏิบัติศึกษาความรู้ด้วยตนเอง ครูคอยให้ค าปรึกษาชี้แนะ และช่วยเหลือนักเรียน ท าให้บรรยากาศ
การเรียนการสอนในชั้นเรียนเอ้ือต่อการพัฒนากระบวนความคิด สอดคล้องกับงานวิจัยของวิภารัตน์  
เสนาผล (2555) พบว่าการตั้งค าถามและการแนะน าของครู นักเรียนสามารถเชื่อมโยงความรู้เคมีใน
หัวข้ออ่ืน ๆ ที่มีความสอดคล้องกับหัวข้อที่ก าลังท ากิจกรรม และสอดคล้องกับกมลนุช ไชยมัชฉิม และ
เสนอ  ชัยรัมย์ (2557) ที่ว่าบทบาทครูเป็นส่วนส าคัญในการจัดการเรียนรู้ โดยครูจะต้องให้ความสนใจ
และสามารถตอบค าถามนักเรียนเมื่อนักเรียนเกิดความสงสัย ซึ่งท าให้นักเรียนเรียนรู้อย่างมีความสุข
กับกิจกรรมและสนใจที่จะเรียนรู้มากข้ึน  
 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
การวิจัยเกี่ยวกับการสร้างชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายเพ่ือส่งเสริมความเข้าใจของ

นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 มีการสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้  
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การวิจัยเกี่ยวกับการสร้างชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายเพ่ือส่งเสริมความเข้าใจของ
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เรื่องเซลล์กัลวานิก สามารถสรุปผลการวิจัยจ าแนกตามประเด็นใน
วัตถุประสงค์การวิจัยได้ดังนี้ 

5.1.1  ผลจากการสร้างชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย  
จากการสร้างชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย เพื่อประยุกต์ใช้ในการศึกษาไฟฟ้า

เคมี พบว่า จากการทดลองวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์กัลวานิกที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า Cu, 
Ag, Zn, Al, Fe, Sn, Mg และ Pb สามารถวัดคักย์ไฟฟ้าได้ทั้งหมด 28 คู่เซลล์ และค่าศักย์ไฟฟ้าจาก
การทดลองมีผลใกล้เคียงกับเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน แสดงให้เห็นว่าชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่าง
ง่ายที่ท าจากเส้นด้าย มีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการจัดการเรียนการสอนไฟฟ้าเคมี เพ่ือให้
นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติการทดลองศึกษาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในเซลล์กัลวานิก ทั้งนี้ ชุดการทดลอง
เซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายมีต้นทุนต่ า ท าได้ง่าย ใช้ปริมาณสารเคมีในการทดลองน้อย 
ท าให้ประหยัดสารเคมี แต่ยังสามารถสาธิตหรือแสดงผลการทดลองได้อย่างชัดเจน อีกทั้งยังเป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อม  

นอกจากนี้ ชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายยังสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ เพ่ือศึกษาเซลล์ความเข้มข้น โดยใช้ขั้วไฟฟ้า Cu ที่มีความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ต่างกัน ผลการวัดศักย์ไฟฟ้าพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกันกับทฤษฎี   

5.1.2  การส่งเสริมความเข้าใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เรื่องเซลล์กัลวานิก จากชุด
การทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย 

ผลจากการน าชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายไปจัดการเรียนรู้
ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เรื่องเซลล์กัลวานิก พบว่า คะแนนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน 
แสดงให้เห็นว่าการจัดการเรียนรู้เรื่องเซลล์กัลวานิก จากชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย มีผล
ให้นักเรียนมีความเข้าใจเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้แบบทดสอบวัดความเข้าใจในขั้นที่ 3 (third-tier) แสดง
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ระดับความเชื่อมั่นส าหรับตัวเลือกท่ีตอบ สามารถอธิบายถึงความเข้าใจของนักเรียนในเนื้อหานั้น ๆ ได้
ว่าค าตอบที่นักเรียนเลือกตอบมาจากความรู้หรือการเดาค าตอบ    

5.1.3  ความพึงพอใจของนักเรียน เรื่องเซลล์กัลวานิก 
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 มีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้เรื่อง เซลล์กัลวานิก 

จากชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายเฉลี่ย  4.58 (SD 0.51) ซึ่งอยู่ในระดับ            
“พึงพอใจมาก” โดยมีล าดับความพึงพอใจมากท่ีสุดในด้านกิจกรรมการทดลอง แสดงว่าชุดการทดลอง
เซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้ายนี้สามารถท าให้นักเรียนมีความพึงพอใจต่อการเรียนเรื่อง 
เซลล์กัลวานิก นักเรียนมีความกระตือรือร้นอยากรู้อยากเรียนและมีเจตคติท่ีดีต่อวิชาเคมีมากข้ึน      
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  ข้อเสนอแนะที่ได้จากการวิจัยในการจัดการเรียนรู้  
5.2.1.1  ชุดการทดลองอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย สามารถน ามาใช้ในการจัดการเรียนรู้

เรื่องไฟฟ้าเคมี ส าหรับโรงเรียนที่ขาดแคลนวัสดุ/อุปกรณ์และสารเคมีในการทดลองและสามารถพัฒนา
ให้เข้ากับกิจกรรมการเรียนรู้และบริบทของโรงเรียนได้  

5.2.1.2  การสร้างชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายที่ท าจากเส้นด้าย ในขั้นตอนก่อน
น าไปมัดติดกับแผ่นโลหะที่ใช้ท าขั้วไฟฟ้า ควรน าเส้นด้ายชุบน้ าพอหมาด ๆ ขั้นตอนนี้ช่วยท าให้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึมเข้าไปในเส้นด้ายได้ง่ายขึ้น  

5.2.1.3  ส าหรับโลหะที่ใช้ท าขั้วไฟฟ้าต้องใช้กระดาษทรายขัดให้สะอาด เช็ดและล้าง
ขั้วไฟฟ้าให้สะอาดทุกครั้ง เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนของสารละลายต่างชนิดกัน  

5.2.1.4  ส าหรับผู้ที่วัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ ควรสวมถุงมือยาง
ขณะทดลอง ระวังอย่าให้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตสัมผัสผิวหนัง เพราะจะท าให้ผิวหนังเปลี่ยนเป็นสี
น้ าตาลท าความสะอาดยาก โลหะหนักอันตรายโดยเฉพาะตะกั่วให้ทิ้งลงในขวดทิ้งสารเพ่ือน าไปก าจัด
อย่างถูกวิธีต่อไป 

5.2.1.5  ก่อนท าการทดลอง ครูควรแนะน าการให้นักเรียนรู้จักการใช้เครื่องมือต่าง ๆ 
อย่างถูกต้องและปลอดภัยก่อนท าการทดลอง  

5.2.1.6  การสอนโดยใช้ชุดการทดลองอย่างง่าย เป็นการเรียนการสอนที่มุ่งให้ผู้เรียน
เรียนโดยการกระท าหรือปฏิบัติจริง เป็นการน ารูปธรรมมาอธิบายเป็นนามธรรม เข้าใจเนื้อหาที่เข้าใจ
ยากที่ไม่สามารถอธิบายให้เข้าใจได้ทันที เนื่องจากนักเรียนสร้างความรู้ด้วยตนเอง ส่งผลให้หลังการจัด
กิจกรรมการเรียนรู้นักเรียนส่วนใหญ่มีความเข้าใจที่ถูกต้อง ดังนั้นในการวิจัยครั้งต่อไป ครูผู้สอนควร
ออกแบบกิจกรรมโดยเปิดโอกาสให้นักเรียนมีทางเลือกได้ศึกษาในสิ่งที่นักเรียนสนใจ 
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5.2.1.7  การใช้แบบทดสอบแบบปรนัย 4 ตัวเลือก 3 ล าดับขั้น (TTDT) เป็นการวัดผล
และประเมินผลที่ดี เป็นเครื่องมือศึกษาความเข้าใจของนักเรียน ตรวจสอบความรู้ ความเข้าใจ 

5.2.2  ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป 
ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะเพ่ือท าการวิจัยครั้งต่อไป ส าหรับผู้ที่สนใจในการจัดกิจกรรมการ

เรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมและท าวิจัยในประเด็นต่อไปนี้ 
5.2.2.1  ควรมีการศึกษาวิจัย เพ่ือพัฒนาความเข้าใจของนักเรียนด้วยการจัดการเรียนรู้

แบบสืบเสาะหาความรู้กับนักเรียนในช่วงชั้นอ่ืน ๆ และกลุ่มสาระการเรียนรู้อื่น ๆ  
5.2.2.2  การใช้แบบทดสอบวัดความเข้าใจแบบสามล าดับขั้น (3-tier diagnostic tests) 

เป็นแบบวัดที่เน้นศึกษาความเข้าใจของนักเรียน ช่วยให้ผู้สอนสามารถจัดกลุ่มความเข้าใจและสามารถ
ส่งเสริมความเข้าใจของนักเรียนให้เพ่ิมขึ้น สามารถสร้างและพัฒนาแบบทดสอบแล้วน าไปใช้ในเนื้อหา
อ่ืน ๆ ได้ต่อไป  

5.2.2.3  อาจน าวัสดุที่หาได้ง่ายมาใช้ในการท าการทดลอง แล้วน าอุปกรณ์ชุดดังกล่าวไป
ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องและความชัดเจนของการทดลองให้
เหมาะสมกับนักเรียนและตรวจสอบผลความถูกต้องเทียบกับค่ามาตรฐาน 
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-#u~ 1 ~~1-:JWJ11l~'\Jbl\l (engagement) ~1bti'Ufl'OJfl'a'~:W~'l~tl hJ~ 
1.1 rl'~ 1 VfoJm~~'U'li'"JtJ rl'\J 1~Vl:Wr1'J1:WflV1VI1 tl'\J1~ b~'\J~oJ161'\J 1'0J'OJ1flfl11"ll:Wl~1tl b~tl'l 

'\J 

'\Ji)n~mm1ri1~1eJuBb~nmeJu bb~d1:wn'\J{Jltl'UFhm:wm~~urrn:w61uh ~'l~ 
.ff1bbtl1'UV1 (bb'\J1fl11(Jltl'U Zn) 

.ff1bbfi1VlV1 (bb'\J1fl11(Jltl'U Cu) 

6111~~m~Bb~n1Vl11~~ (bb'U1fl11(Jltl'U Zn2+ n'U Cu2+) 

~~~1'Ubfl~tl (bb'U1fl11(Jltl'U vl1'0J1fln1~V11~n1tl'l~'U~b~ KN03) 

lQ.n'lfih..lltl ~.tCel214 

..,; 
'V1111 : https://WV'vW.youtube.com/watch?v=At-uml1cZeU 

-#u~ 2 ~1'a11\lbbt;~::~uvn (exploration) ~1bti'Ufl'OJn11:W~'l~eJ1 '\J~ 
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rl'Ubtl'l1'Un~:w b'll'U , 
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flU Vi 1 e) 1'UoU'U (JleJ'\Jfl11VlV1~ tl'l bb~~'U eJ ni5nT~'VIV1~tl'l (Jl1:Wrl1~'U 

fi'U~ 2 ~1 b tium1VlV1~eJ'lbb~~~V1 b(Jl~~:weJ'\JmrumwiV1~eJ'l , 
fi'U~ 3 1''Ut1'\Jmru bb~ ~ 6111 bfli1~1VI1''Um1'VIV1~tl'l , 

.d Q.J cl v 
fi'\JVl 4 'U'U'VIfl"lltl:W~ bb~~~~fl11VlVl~tl'l 
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3.3 m1 ~-Jm~m.Jbb~"~ncilJ b~tJ'Urhrr"J1ll ~1-:J~nt~1 ~vh~1 nm~'Vll'lm:J .:J~~Vil1-:Jr1~-:J 
~ , 

bG!lm~ Cu(s)ICu2+(aq) fi\m~.:JbG!l"~ Zn(s)IZn2+(aq) '\J'Um~m'U r1~bb"~"l!m~tJ'U1llltl'Ue:Jihh1mm 

m~'Vll'l"e:J.:J~1Ji'btl~t!'UbVitJ'Utl'Urh~ntJ1~.Vh~1n'Vlt)'I3D~r11'Ulru~1m1lln1~bti'U~ ( E~eu = + l .IOV ) 

.,!'U~ 4 "UEJ1Elfl11ll~ (elaboration) vl1bti'Un~m~lJ~.:J~e:J1tl-d' 
~ 

4.1 m1~-Jm~t~'Uf'in'I311'Um1ll~~ 3. 1 bb"~Vi"I!.:J~e:Jb~t!'Ub~llb~ll bcilJ 4 G1G1l'Vl . bb~l 
~ ~ 

l'le:J'\Jrl1tnl11'U1'U.:J1 'U~ 3.1 

4.2 r1~bb"~-Jm~t~'U1llltl'U btl"t!rl1~e:J'\J 1 '\J.:J1'U~ 3.1 bb"~r1~~e:J'Uoile:J~nmll"l!m~t!'U~ 
~ ~ 

hJiJ.:Jb-iJ11~ 

.,!'U~ 5 tl-a::bii'UN~ (evaluation) vl1bti'Un~m~ll~.:J~e:J1tld 
5.1 "l!n b~tJ'UG1~tl bb~'U~.:Jll 1 'UVi'f'1'11tl5n~mm~~1 t1 Le:J'UB b~n~~e:J'U 1 'UbG!l"~ i1"11'Wn 

3. 1 '\Jr111ll~~ 3.1 b6!1"~i1"11'Wn 
~ 

4. 1 'Un~m~ll~ 3.1 tJ5n1mnT~~1tJ Le:J'UBb~n~~e:J'U 1'UbE1l"~i1"11'Wn 

s.1'U.:J1'U~ 3.1 bE1l"~nm1tin 

6. 1 '\J.:J1'U~ 3.2 G1~'llbb~'U~.:JbE1!m~i1"11'Wn 
' 

7. 1me:Jm~G1 e:J'U b~eN tJ5n~mm~~1tJLB'UBb~n~~e:J'U 

8. bb'\J'\J'U'UVinm~'\Jl'Un1~'Vl1-:Jl'Vlt!11"11G1~i (bb~'U~.:J~tl~lt!) 
~ ~ 
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'a1tln1'a ~TU'J'U/n~11 
... 

~1'abfl11 

1. ~1~1;l~mt!L~bb'Vl~b611t~lJ1'Ub\JI~\JI (KN03) 1.0 M 2 ml 

2. ~1~1;l~mt!fltlt.Jb't..le:J{il;lb'VJ\JI (CuS04) 1.0 M 1 ml 

3. ~1~1;l~mt~68~fiimvJ\JI (ZnSOq) 1.0 M 1 ml 

4. ~1~1;l~l;l1t!bblJfl'tlb611t~lJimvJ\JI (MgS04) 1.0 M 1 ml 

5. ~1~1;l~mt~1e:J1e:Je:J'W (II) il;lb'VJ\JI (FeS04) 1.0 M 1 ml 

6. ~1~1;l~mt!681;lb1e:J1t'Ubm\JI (AgN03) 1.0 M 1 ml 

7. ~1~1;l~mml;lV1 (II) 1'Ub\JI~\JI (Pb(N03)z) 1.0 M 1 ml 

8. ~1 ~1;l~mt!tJ~I;l~b'i'jt!lJeB'mvJ\JI (Alz(S0q)3) 1.0 M 1 ml 
'\J 

9. ~1~1;l~mt~-vl'W (II) fl(;le:Jh\il (SnCl2) 1.0 M 1 ml 

eJun-aru • 
"' 

1. bb~'U'Vltl~bbVI~ '1J'W1VI 0.5 em X 1.0 em 1 ~'U 

2. bb~'WbblJnth611m.J '1J'W1VI 0.5 em X 1.0 em 
.. 

1 ~'U 

,.. 
.. 

3. bb~'UtJ~I;l~bUt!lJ '1J'W1VI 0.5 em X 1.0 em 1 ~'U 
'\J .. 

4. bb~'U\JI~nl '1J'W1VI 0.5 em X 1.0 em 1 ~'U .. 
5. bb~'Ub~'W '1J'U1VI 0.5 em X 1.0 em 1 ~'U 

6. bb~'W~~n~~ '1J'W1VI 0.5 em X 1.0 em 
.. 

1 ~'U 

7. bb~'W~'Un '1J'U1VI 0.5 em X 1.0 em , 
.. 

1 ~'\..! 

8. bb~'UbV!~nVI1tJ\JI~'\JbV!~n '1J'W1VI 0.5 em X 1.0 em 
.. 

1 ~'\..! 
'\J 

9 . 1l"'l'i~b\Jie:J1 
.. 

1 bme:J~ 

10. b~'Uvl1t! '1J'U1VI 15 em 4b~'U 

11. bb~'U~e:J~~m~~n 1 5'1..! .. 
12. m~V11~'Vl~1t! '1J'W1VI 0.5 X 1.0 em 1 ~'U .. .. 
13. ~1'Ub~1~b~tl 1 ~'U .. 
14.V!I;ltJVIV!tJVI 9 ~'U 
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LJL~~~n.~,:::~~ tLune.n.::wn.L~ ·z 

rt~W~~~t,~~~LLJ 

LJL~~~I'1.~1:::~~ 

:::~11~1A.l~11l,(l. ~1'1.1G11l,(l.LJGfb 

" " 
1:'~11GkM ~ t ~1'1.1AL1J~¥~1M 
" ' 

I:'~~LJL~LJI'1.Lt.~LJ~~~MB~ ~. ~ 
f" ~ f"bJI I 

(abpa)MOU)I) trtLe.~nL~ 'l ,. ,. 

-



1:-G,it)U~~l 

~:-p111.~:-lrG~t~:-Lr@ 

11liM. fb m,)tlG~il1. 

tl.)tl~fb 1R)tl~t1.111.l}J 

1:-G,it)U~ 

ftl11~rl.l\,!~fb ,, 

llllfl~~lll11 i:'GlllU~ 
"' ' " 

~ll1llll~fb ,, l)tl~~,, 

tl.)tl~lb ,, l)tl~t1.111.l}J 

l)tlfl~~~11 i:'G,it)U~ ~ll1~rl.l\,!~fb11 

~li1Llll~fb11l)tl~m1 l)tl~~,, rtllll~fb1R)tl 

tl.)tl~lb 11l)tl~t1.111.l}J tl.)tl~lb 11l)tl~t1.111.l1J 

~ln.G~~l~lll 

~~ll1l~ftl~~,, 

lii1.Gt1. 1n.Ui:'G~\,! 

~~ll1l~~,, ~l~lll~~ll1l~~~,, ~lrl.@~l~lll 

~~Lrtl~~m1 lii1.Gt1.1rl.U lii1.Gt1.1rl.Ui:'@~\,!~G~ 
:r l'b I'& :r l'b : l'b I'& 

~@[tl M1~~ 1:-G~\,!~G~ftl M1~~ 

ftltl.lli'~l111~i:')tl ftltl.lli'~l111~i:')tl 

~ l 

~11 M1~~ 

ftltl.lli'~l111~i:')tl 

~lb ,, l)tll1~ 

rl.l\,!~~,,~t1.111.l}J 

~Lu~~u~ ·z; 

t-LIA.~LUf\tn:::tu 

··································································································································································· 

................................................................................................................................................................... 
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ft1.~~11~rtG~ 

ll.U~G~l.!~G~ 
,. "' 

ftt ~~~l!.fb~G 

~m,[bt~G~~~ 

~fUFI.U~~l~!.!-11. 

G!.lli.~rtGil. 
.. "' 

ft1.1.6,mrtG~ 

n.u~G~l.!~@ 
,. "' 

~~~l!.fb~G 

G~lli.[bt~G~~~ 

1'\l~~Ul. 

~G);tlU~~t~rtG~ 

llli.G,P-1 

rt~l.!ll.G!.l.!ft1.1.611 

~rtGil.ll.U~G~l.!~G~ 
" ,. " 

~~f3l!.fb~G 

~~11[bt~Gil.~~ 
" 

rtu~,t.M1~~ftt 

1.6,1 I'\Wil.!.l.!~GI.6U~ 
' " " 

!.lUil.,V~G~l.!~G~ !.lUI1.1J~G~l.!~@ ft1.1.6,,~G~~IA.WJn.,V 

ftt~G~~IA. ftt~G~~IA.!.lU ~G~l.!~G~~t~G~~IA. 

!.lU~~UIA.I'\11.~~11 ~~UIA.I'\Il.@f.ltl. !.lU~~UIA.I'\11.~~, p , p , t;:7 p , 

[tl}l.6~llt:llf31A.t 

rtJWfbGE> 1_ UG~, 

~1}1.6~llt:llf31A.t 

rtJWfbGE-1_UG~1 

~1}1.6~llt:llf31A.~ 

rtlWfbG , 

rtu~,t.~~,ml'?. ,~~ 

1'\l~ll.!.l.!~G);tlU~~t~rtG~ 

~fUFI.U~~lf3Uil.G!.IIi. 
,. "" 

!.lU~~~l!.fb~G 

~~11~G~~IA.!.lU~~ 

[bt~!.lU~FI.U~ '9 

rtJ!.i\rt~~l~G~t ~G~~IA. 

~G~~IA.!.lUil.U~G~l.!~G~ !.lU~~UIA.I'\11. ~ n P ~ 

~~,, ~G);tlU~ftt ~G);tlU~ft1. ft\~Q~,, ~G);tlU~ rtJW[bGJHUG~1 rtJ!.il.rt~ ~G~~IA.!.lU 

~G~~IA.!.lUM11 ~G~~IA.!.lUM11 ~t~G~~IA.!.lUM,1 ~~,1~G~U~~t~G~~IA. M1Rll~~1111.11.11 

~ll~~1111.11.1,UGG ~ll~~1111.11.11UGG ~ll~~1111.11.11UGG !.lUI'\~11~ll~mmm1UGG UGG!.lU~FI.U~ '£ 

tl.6~l,!Jjl,IJIA.t. 
' ~ 
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~ U't~'\J\,@ rtn.k~W'rt~LlnL ~w.g~~Llll'b t n.BlM~~n.ki:b!!11 ~ t~~ ftl ' ~~~n.k~~t\NO 

' ~tb!!b!! 
' 

~~ 1 L~~ t ~ Lrtltl.n.Brtn.k~W'rt~Llf'1.U'W.g~~Lllf'1. t n.BR.~~n.ki:b!!1m~~ 1~1~1 .HBM,J~ 

' ' l'b!l=~~ t f'1.L~L~~LLIL1'bffi\~i:b!!11 ~~~n.k~~Lll~~t~b!! ,.. 

~~ 1 L~~ t ~Lrt~t~.n.Brtn.k~l~rt~unu:-w.g~~LL.ln t n.BR.~~n.ki:l:!!1m~~ 1~1~~ ~ll 

' ' ~@m~~t~l'b!l=~~ t nL~L!A~LLILl'bffil~i:b!!11~~~n.k~~Lll~~t~b!! ,.. 

~~ 1 L~~ t ~Lrtltl.n.Brtn.k~W'rt~LlnL~W.g~~Llll'b t n.BR.~~n.ki:b!!1m~~1~t~~ ULrt~/£ 

at..rtlt1.11Lt.~ 
" 

n~ 1~ tliut..t~~::mRu~m~ /1'1.1'1.11::~ 

' nL~L!AULln t n~~ft ·z 

' n~~1~t~~ftl ~r,~n.k~tt\NO 

~kbl~Ln.l'bf,} 1 ~ ~L~kf'1.~~1f,Lllf'1.trttW~~rtt~ ,.. 
n. 

LEo1i:b!!11 rtt~nt~~ kf'1.~~1f,Lllf'1.trtL~L~M.rtLtbl~i:b!!11 ~t~tLB1 1'1.~~1~1~~ EotBM./~ 

~kbl~Bfb ~ ~L~kf'1.~~1f,Lllf'1.trttW~~rtt~ ,.. 
n. 

LEo1i:b!!11 rtt~nt~~ kf'1.~~1f,Lllf'1.trtL~L~M.rtLtbl~i:b!!11 ~t~tLB1 1'1.~~1~1~~ ~ll 

L~i:f,~f'bf,} 1 ~ ~L~kf'1.~~1f,LL.lf'1. t ftf,W~~rtt~ 
n. 

LEo1i:b!!11 rtt~nt~~ kf'1.~~1f,Lllf'1.trtL~L~M.rtLW~i:b!!11 ~t~tLB1 n~~1~tt:-~ LILrt~/£ 

at..rtlt1.11Lt.~ 

f'1.1t1.11t1.lUULf.~IA.::mRu~m~ 1' 11 r=' 1'0 
;nrm::~ 

n. 

kf'1.~~1~t -~ 

• ~t-~::f.~t-MnB::mRu~m~nn n::~lt1.lf.LU!hmu1 
' s:r "" t'O Ill , 

Z8 
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1 'Ufi'J11J~~ 3.1 b&lf~~n~11i1n 'a1EJ1"tt1bflij 4 'a~"1"tt1 'J 30224 
'U 

'VIU'JEJm-ab~mJ~~ t1'V'Jvhbflij 
II "" ~ 
~"B'LI 'LI1~1J1~fl 'LI11J'J ~~ 

'U 'U 

bS?J ~ ~1 '\"J .W 1 brlij (Electrochemical cell) ~ €l e:J'U n ';itU Vll~ brllJ~ bfi ~ ~ 1 n n l'H 'tJ ~ EJ 'Ubb 'tJ ~~ , 

•tdl~~l'UbrllJb tl'U~~~~l'U 1'\"J.Wl Vl1e:J~~~~l'U 1 'I"JoWlbtl'U~~~~l'UbrllJ bbD~e:Je:Jmtl'U 2 'tJ';j~b.nVl 

1. bS?J~~n~11i1n (Galvanic cell) ~e:J bS?J~~1'\"JoWlbrllJ~b'U~EJ'U~~~~l'UbrllJbtl'U~~~~l'U1'\"J.Wl 

bfi~~ln~l';ibrllJ~TtJi)fi1mn'U1'UbS?J~~ bb~1bfi~m~bb~1'\"J.Wl b-d'U ~l'U1'\"Ju1EJ bS?J~~er~m1mj bS?J~~ 

D';ie:JVl bS?J~~ b~'U bb u~ b~e:J~ 

2. bS?.l~ Mh~ n 1 Vl''J 1~ ~ (Electrolytic cell) ~ €l bS?.l~ ~1 yJ -w 1 b rl lj~ b 'tJ ~ EJ 'U~ ~~~l'U 1 yJ vh b tJ 'U 

~~~~l'UbrllJbfi~~l nm';i~l'Um~ bb~1 '\"J.W1~~ 1 tfl 'U~l';ibrllj~e:J~ 1 'UbS?J~~ bb~1~11 ~bfi~'Ui)fi1m brllj b 'll'U 

f11';ibbEJmh~'1EJm~bb~1 '\"J.W1 f11';i"ll'\J 1~'VI~vl1EJ 1 '\"J.W1 , 

~ 'J'LI'lh:::nm.J'tl B~ b &lf~~1 'V'Jvh bflij 

1. -&1 1 '\"J.W1 ~~ij 2 "lli1~ ~e:J 

n. iTJ€1~11 (Active electrode) 1vi'bbrl -&11~Vl~~11'U b-d'U Zn Cu Pb -&1~1n'ii'U1~1e:Jm ~ 
~~ b oii'11 'tJlj~1'U~11l 1 'Uf11';i bfi~'Ui)fi1mvi'1EJ 

"ll . i1b5e:JEJ (Inert electrode) ~e:J i1~hjij~'J'U~1111~ 11'Uf11';ibfl~'Ui)fi'1mbrllj b'll'U Pt C 

(bLm1'\"J~) 

1 'UbS?J~ ~1 'I"JoWlV!~~ 1 ~~ ~e:J~D';i~ne:Ju 1 'Uvi'1EJi1 1 '\"J.W1 2 i1 b~1le:J ~e:J 
1. i1bbe:J1 'U~ (Anode) ~e:J i1~bfi~'Ui)fi1me:Je:Jn68b~i'U 
2. i1bbrl1 Vl~ (Cathode) ~e:J i1~bfi~'Ui)fi1m1vi'ni'U 

2. ~ b~n 1 Vl';i 1~~ (Electrolyte) ~e:J ~l';i~~m'U~btl'U"lle:J~b'Vl~'J 1111 '\"J.W11vi' b ~';il~me:Je:Je:J'UU'Jn 

bb~~~'Ubrl~e:J'U~1'Um ~b~n1Vl';i1~~lj 2 "lli1~ ~e:J 

n. ~l';iD';i~ne:Ju1e:Je:Je:Jtin'VI~€l1lbV!~1 b'li'U NaCl(s) ~ Na+(aq) + o -(aq) 

"ll. ~l';i~~mEJ~b~n1Vl';i1~~ b'll'U ~l';i~~mEJm~ b'U~ bb~~bn~e:J 

~l';i~~mEJm~ 

H20 

HCl(g) ~ W(aq) + o-(aq) 

~l';i~~mmu~ 

H20 

NaOH(s) ~ Na+(aq) + OH(aq) 
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H20 

NaCl(s) ~ Na+(aq) + o -(aq) 

b6l:lii'l~n~rnwn (Galvanic cell) 

b6!!mhl'm11Jn (Galvanic cell) ~tl b6!!(;'1(;'11vJYl1bfllj"ll'iJ~VI~~~btl~~'W~~~ ,:n'Ubfllhtl'U~~~ ,nw 

1 vJYl11~ ~~11 tltl':i~ntJU~1~fl~~b6!l(;'t~~tl~fl~~ b6!!mhn~tl boii'1~1~n'U bb(;'t~ b~mn~:U':ii11~ 1 'W1~mu 

1~ :u1 1~~ 1 off~~~1'Ubn~tl ~tl1 -h~w)1~~1':i(;'t~m~ 1 'Ubb~(;'t~fl~~ b6!!(;'1~ 

':itl~ 1 bb~~-:~ijb~n\9l':i~'W1'VIii'lb'Wb6l:lii'l~~1n'l1-m~1'W~ (-) 1t1Ei'-:~i1bbflb'VI~ (+) ijb~n\9l':i~'Wbn~~1n 
'IJ 

tll)ffia1~~n~L~-tl'W~i1u~ 1 'W~ bLii'l::ijb~n\9l':i~'W 1 'VIii'lb~Tvni1bLfl1 'VI~bn~tll)ffia1~~n-tl'W 

d d 
fl':i-:lb6l:lii'lii'l (Half cell) 

fl~~b6!!(;'1~ (Half cell) ~tl ':i~Uu~ij~1 ':i~l-ltl~b 'W1tltltl'U"Utl~~1 ':i,f'U n1~1 ':i~~l-!btl'W1(;'1VI~moff 
, 'IJ , 

1(;'1VI~J'U btl'U~1 b-d'U Zn(s) ~~1'U Zn2+(aq) 1~~ Zn(s) vl1VI"lJ1~b'lJ'U~11vJYl1 

Zn Cu( 

111 
2+ Zn (aq) 

d d 2 fl':i-:lb6l:lii'lii'l Zn(s) I Zn +(aq) 
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tl1~11~~:mtl'Ubbtl~Vi~e:J1e:Je:Je:J'U"Ile:J.:J~T;;1t~1tl~ 11~~m~~~~eN1~-V'-:lb5ew b'ti'U -V'1 Pt Vi~e:JoV1 c 
' " 

(bbm1vJ~) btl'Ui1bb'Vl'U b'ti'U 

1. bbtl~ H2(g) ~:w 1 'U W(aq) 1vwiJ Pt (s) b tl'U.rr1 

2. bbtl~ Cl2(g) ~:w1'U Cl-(aq) 1vwiJ Pt(s) btl'U.rr1 

3. Fe2
+ (aq) ~:w1'U~1 1~~~1~ Fe3

+ (aq) 1~wiJ Pt(s) btl'U.rr1 

!;!::~1'1.J bfl~e:J (Salt bridge) 'VI~e:J!;l::~1'U1e:Je:Je:J'U 

~~~1'Ubfl~e:J (Salt bridge) ~e:J ~1b~e:J:w~m.:J~1m~1'U"Ile:J.:Jbb~~~fl~.:Jb6!l~~boV1~bm1'U1~rwu 

1-:J~11e:Je:Jtl'U 1 'Ubb~~~fl~.:J b6!1~~~1:W11tt1 Vi~~1'U~~~1'U bfl~tl~\~ ~~~1'Ubfl~tl btl'U~1rl'U 1:w 1 ~ 
~11~~m ~ 1 'Ufl~.:Jb6!l~~.x.:J~e:J.:J ~m:wn'U 
!;l:uu~"tle:~.:~!;l1-aiih etlv'h !;!::~1'W bn~e:~ 

1. btl'UG111tl1~fle:J'U 1e:Je:Je:Jtin~~~mml1 bb~n ~1 btl'U 1e:Je:Je:J'U 1~~ iJtJ~:w1ru 1e:Je:Je:J'UbnV1~'U:w1n 
2. 1e:Je:Je:J'U~e:J.:J hJv1'1tJBn~m bfliJn'U~111V1 11'UG111~~m~"lle:J.:Jfl~.:J b6!l~~.x.:J~e:J.:J 
3. 1e:Je:Je:J'U'U1fl bb~~~'U~bb~fl~11~~1fl~11~e:J.:JiJm1:WG11:W11tt1 'Ufl11bfl~e:J'U~ b ~11n~ b~~.:Jn'U 

4. G111m~vl1G1~~1'U1e:Je:Je:J'UiJVim~'lltiV1 b'ti'U KN03 KCl bb~~ NH4Cl 

5. ~e:J.:Jb tl'UG111~~m~~:w~1 t11~ne:J'U~1~ 1e:Je:Je:J'U:W1fl 

'VIcU1~"tle:J..:Ii;l1«Jiih etlvl1!;!::~1'1.J bn~ eJ 

1. vl11~fl1'U1-:J~11vJ.Yh b~11~b~e:J:w-X.:JG1e:J.:Jb6!l~~boV1~1~rl'U 
2. 1n'l!I-1G1:WV1m~Vil1-:J 1e:Je:Je:J'U'U1fl bb~~ 1e:Je:Je:J'U~'U"Ile:J.:JG111~~m~B b~n1 'Vl11~~ bb~~~fl~.:J b6!1~~ 

' 
~~e:JV1 nm~iJ m1ri1 ~ 1e:J'UB b~n ~1e:J'UbnVJ~'U 1 'U b6!l~~ nm1Un 1V1 ~ 1e:J e:J€l'U'U1n bb~~ 1e:J e:Je:J'U~'U ~~ 
bfl~e:J'U~~1nG1~~1'Ubfl~e:J~.:JciG111~~m~ 1 'Ubb~~~fl~.:J b6!l~~ b~e:Jv111 ~tl1~~ 1 'Ubb~~~fl~.:Jb6!l~~G1:WV1~ 

" ' ' 
OJ 0 Q,l t/G.I Q, 

lilfl~ru:: !;l1 fUU"tleJ..:I b~lillilfllii'J1'Ufl ., 

1. m~bb~1vJ.Yh~bnV1~'Ubtl'U1vJi41m~bbG1~1-:J ~e:J m~bbG1Bb~nme:J'U 
2. B b~fl~1e:J'U~~ 1 Vi~~1flfl~.:Jb6!l~~~~n~1 vJi41~11 tlcifl~.:Jb6!l~~~iJ~mJl vJi41G1-:J 

" " 

V .c:f f'.ci 0 I V 

fl'Ufl1-:J b 6!j~~'Vl'U1:W 1 ~tlfl'U 

4 . b6!l~~nm1Un~iJ.rr1le:J.:J 111 'Ufl~.:Jb6!l~~~bbe:J1 'UVJ (.rr11il'U) 11i1VI~~'U~~~nn~e:J'Ubb~~:w1~~V1~-:J 
b ~11~ bn V1tl5n~~1tl eJ n~ bVl-ti'U 1 ~B b~n ~1tl'U bnVl btl'U 1e:J e:Jtl'U'U1 n ci1'U.rr1 bbfl1 'VlVl (.rr1'U1n) ~~iJ:w1~ 
:w1n~'Ub ~11~ bnVJtJBn~m~~nofft~ ( ~'UB b~nme:J'U) 

5. tJBn~m bfliJ~ bnVJ~'U 1 'Ub6!l~~n~ih1UniJm1ri1 ~ 1B'UB b~n~1e:J'Ubtlt~tJBn1m~V1 e:Jni 



• 1\ 

n_t~.~~($1t:-klel~~~,m t n~~lel, ~l!lrt~~t-LVl!l~m_t~.~rufl.~ u.M. 1!}t:-~ ~nl2!fl.~, ~~~C!}B~,~~ ~r-1 
11 I 1'1 11 II t1 I II 

• rt~m_t~.~rufl. ~C!t:-UJ BnLJBB~~ t nB~~u~,@~ftt~C!t:-!}~l!l~ r:-~nC!C!~~r.rt~~~~~Qg, t:-klel~~~,, B~1~m, 
fl I I I 

b • 

~l~t:-~l!l~~~($1 t:-@fl.L~tvl-WLJ~~ t ~l':lnr,} 1t:-~l!l~~C!t:-t-nt ~~ t rt@~~LJ~1@~ tL!A n~~li-t C!~~r.t:-Bfl.~l!lrt~ 

~ lLU'LRlJklJ~LrtL~ ftt rtBBBt rtLM.~~lJ L C!t:-B!} 1 !}t:-~ rw ~~~r.rt~~~~LLJ l!l~1 ~C! rt,BoLJ ~~L ~&.~ V r.l!l~1 
. " " 

l!llA.llei11~~Qg1 t:-~lel~~,, LJU1.~~~r.rt~~~~LLJl!l~1~C!rt,Bol!l1e;LJBBL~&.~Qr.l!l~1~l!ln 1 B11 ~~($1 t:-~lel B~t-L~LJ 

~~($1t:-~lelrtt~~~r.rt~~~~LlJl!l~1~C! LJGLW,V~~Qg1t:-@fl.~C!t:-t-nt ~ nLn~~tnB~~lJ~1@l!l~1Bp1 ·9 

98 
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1 ~ir n b~tJ'Ubb \Jim~ ncilJf'im~n15nT'j'Vl~ ~€l.:J ~1lJfl'U €l i'h.J-;j1 tJ ~.:J~lJlJ~ ~1'1..! bb U~V!i!1~-r'U ~~"ll€l'U , ~ 

\l~tJ-a~~.:~ f>im 'a'Vl~~ B.:! • 
1. 'Yl1fl1';i'Vl~~€l.:Jb~Bf'im~1fl1';i~1tJ 1B'l..!Bb~nmB'l..!1 'Ub6/l~~il~11~n1~ 

2. 'U€lfl'Ylf"l'Vl1'lfl1';i~1tJ 1B'l..!Bb~fl mB'l..! 1 'Ub6/l~~il~11~n 

3. 'UB n1~11 fl~ .:J b 61!~ ~1~ bn~ui) il1 t11€l€l n68 b~off'l..!Vl~m.Ji)il1m ~vi' noff'U 1~ 

4. 'U€lflVli!1~'lJ€l'l~~~1'Ubfl~€l1~ 

~1-abflihbG'I~e:~tJmru , 
"" ~1'abfllJ 

1. ~1';i~~mtJ1~bb'Vl~b~tJlJ1'Ub\JI';i\JI (KN03) 1.0 M 

2. ~ 1';i~ ~mtJfl€lUbUB1imvJ~J~ (CuS04) 1.0 M 

3. ~1';i~~mtJ68.:Jf'iimvJ~J~ (ZnS04) 1.0 M 

4. ~1';i~~mmblJflUb~tJlJimvJ~J~ (MgS04) 1.0 M 

5. ~1';i~~mtJ1€l{€l€l'U (I I) i~bi"JIJI (FeS04) 1.0 M 

6. ~1';i~~mtJ68m1B1l'l..!bm~J~ (AgN03) 1.0 M 

7. ~1';i~~mm~~ (II) 1'Ub\JI';i\JI (Pb(N03h) 1.0 M 

8. ~1';i~~mtJ€l~~iJ bUtJlJimvJ~J~ (AliS04)3) 1.0 M 
" 

9. ~1';i~~~1tJ'Yl'U (II) fl~€1 h\1l (SnCl2) 1.0 M 

e:~tJmru • 
1. 1~Vl~'Vl€l'lbb~'l (Cu) bblJflUb~tJlJ (Mg) €l~~iJbUtJlJ (Al) \JI~A'1 (Pb) b~'U (Ag) i.t.:Jn~~ (Zn) 

~~fl (Sn) bb~~bV!~flV!~€1\JI~~bV!~fl (Fe) 'lJ'U1~ 0.5 em X 1.0 em 

2. bfl~€l'l b~iiiJb~J~€l{bb~~~1tJ 1vJ~1~~€llJ~b~tJ'U 
" " 3. b~'U~1tJ 

4. bb~'U';i€l.:J~m~~n 



"' 
6. ~1tlb~1~b"ile:J 

7. 'Vl~e:Jwvml'l 
0 0 q Q,l 

fl1uu::'U1bmnnum-a'VII'l~v.:~ 

1.1~n~~l'l1~'Vl~1~il'l~u1~'Vl~1~~~e:J 1 1'1 

2. ~~bn~~n~ru~"lle:J~~tll~'Vl~ bL~~~"ll€l~~1~~~m ~ n e:JtJ9f1'1fl1~'Vll'l~€l~ 
"'"'" 15n1'a'VII'l~v'l 

1. ~l'lb~tl~1~ f1l1lJ81lLJ~~mru 15 em ~1tlltl 4 b~tl (m~'I11L~tl~1mL"Iitl1 1 tJTVl 

b~e:Jl ~~1~G'l~m~B L~n 1 'VI~ 1~ii~lJLoU11LJluL~tl~1~ 1~~~u) ~llJL~tl~1tl 4 b~tlboU1~l~ntJLb~lirl'l 
M~nm~"llmb~tl~1~ bLD~b~tl~1~€le:JmtJu 8 ~ltlb'Vh~ tltl vr~m~-u1~ci1~ 
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2. 'l11bL~tll~'Vl~'Vl€l~bLI'l~ ( Cu) b~tl (Ag) ~~n~~ (Zn) ~~ttl (Pb) ~~n (Sn) e:J~~ikW~lJ (Al) 

LLlJ ntlL61i~lJ (Mg) bbG'l~b'Vl~n (Fe) iJI'lboU1 n\nJmm~u~1mL19iG'l~L~u 

3. 'Vl~l'l~1~G'l~m~1~Lb'Vl~L61i~lJ1uLm~ (KN03) boUlJoUtJ 1.0 M G'l~'Utlb~tl~1~1~~lJboU11LJlu 

b~u~1 ~~~'VllJI'l bb~l'Vl ~l'l~1~G'l ~m~~m€l€l€ltl"ll€l~ 1~'Vl~'1Jijl') b~ ~1nun'U bb~u1G'l'Vl~G'l~ 1 LJ'Uub~u~1 ~ 
~1bb'Vl'll~~irl'l~l'ln'Ubb~t!1~'Vl~ ~1t!lt! 1-2 'Vl~l'l L"liu 'Vl~l'l~1~G'l~m~f1€lDblJe:Ji (II) ~G'lbvJ~ (CuS04) 

boUlJoUtl 1.0 M G'l~1LJ'Utlb~t!lii'1~~1bb'Vlti~~iJI'l~l'ltl'UbL~tllG'l'Vl~'Vl€l~bLI'l~ (Cu) 

4. 11'1 m1lJI9i1~~n~~~w;i1~~e:J~f1~~ L~G'l~ 11'1 mL~~.rrl"lle:J~iJG'l~iJ L~e:J4L <U'1n'U LL~u1G'l'Vl~ .ff1G'l~ 
1 bb~tl 'Vll'lG'le:J~~~'U.ffl'1J€l~1l~iiih~e:Ji e:J~1~Ue:J~ 2 r1#~ ~~'U.ffl'lle:J~ll~iiih~e:Ji ~~bn~VIf'l'Vl1~m~ 
L'Utl"lle:J~ L~lJ 1 lG'liiiJ L~e:J4LLG'l~eJ1tJri1f1l1lJI9i1~~n ~ ,Ju~n~n~1 vJvh Lde:Jm1lJI9i1~~n~~~1u1~lj ri1LtJu 

'Uln 9t1'1m~i'l'l~nmvJY11~1bbl9iLLJ~~uri'1Je:J~1~'Vl~~um'U'Vlnri 
'U ' 'U 
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0 ., 

~1~1~~1~n1~~~~v~ 

1. 6deJ~en'I'OJ'J 1 ~V11'J~vt-.h-:~fl~Wim~bb~~~r1 iJm1ch~ 1m.tB6~f1\))'JeJ'U6n~~'Uvt~eJ hi Vl'J1'U 1~eJ ~1-:~1 1 
" 

1~'Vl~ ....... . @~L~'V!~ ....... . 

" " ih ................................. .. .. . . oV'J ................................ ...... . 
a l~.c::r...::. 

u!)fl'J~1 : .... .. ..... ............. ..... . 
Q l.c::t, .c::t,.c::t, 

u!)fl'Jm : ...... ... ... ... .... ...... .... . 

~l.Jfl1'J : ...... ... .. ........ ... ......... ~l.Jfl1'J : .. .... ... ...... .. ............. . 

a I c:t..c::r.c::.. d ~ 

~l.Jfl1'Ju!)fl'J~1'J~eJf1'1l : .. ........ ...... ................ ................ . 



R•mh~iimn 
R'•utl1tl'lt 

R'1 1nh~u• 
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'11'1 .................. =Fe Zn <= '\.11 .. ....... ...... .. . 

FeSO~ ZnSO~ 

I d 1 ~ Cit. If .o:::ll jltJ ..J If .q d 
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I 1 l/ IJ I 
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~ 
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v v ' 
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1.1 I 1.1 1.1 

Q aiQQQ .::.IV Q.J Q 1iiV.c:::il aiQ.c::tt..C::.. ..::::11 If tf Q..q c:f .c:::il ..::::11 

Ln~u!)mtJ1~~n'11'U L"lltJ'U~lJ n1~ ~~~'U .. .. ..... ... ....... ....... .. u!)mtJ1~~e:Jn~"lJe:J~L~(l(l'V1Ln~"lJ'U'U L"lltJ'U 

~l.J n1~ Lb~~~ 1tif 
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"' .. 
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4 u 
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fl1~bb\l.:J: "il1n~m'Un1'H1J~tl1'M'U V11 ~,Jn b~ CJ'Ub~lJoU8fl11lJLLG'l~l 1 VlJI1'V'fUi)fi~ CJ1~ L fll'l;'U 1 'UL'IlG'l~ tl~ 

11\Jn 1 ~~lJ'U "HU 
'U 

1~'VI~ ....... . 
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I 
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.f11flt.J'U1n "U 

LLtJtJ'VI~~Hl\J'!~fl11l.JLeU1Llil L~ti{IL~~~n~11cUn 
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.. 

bb'U'U'Vl~t;le:J'lJ'~-~~ 1111 b eV1 blil 
'WW1Elfl1'H~El'U~~ 1 hh~1b~ij b~€1.:1 b6/:l~~n~11iJn 

'IJ 

mi1!t;~1-a::m-ab~EJ'U~1'VlEJ1f11t;~~i "a1EJ1"t!1b~ij 4 -a~t;~1"t!1 130224 ~'U~5EJ1lfiim~t1tl~ 5 
• 'IJ 

I ~ Q.l .dil 0 Q.J dl 

61l'U'Vl 1 (;le:J'lJ(;llb~e:Jn ';ij1'Ul'U 4 mL~e:Jfl 

~TW~ 2 bV! (;l~~bb'U'UtlmmtJ~~61U'U61'U'Ufl11(;le:J'U~lb~e:lfl1'U~l'U~ 1 
' ' 

~l'U~ 3 bb61~'J'j~~'Ufll1lJb~e:J~'Utl1~fle:J'U~lb~e:Jfl ~1'Ul'U 5 'j~~'U 

2. b~t!'Ubfl~e:J'lV!lJ1t!fl1n'U1'Vl (X) ~'l1'U-de:J'l 0 ~lb~e:Jn~ilm~t~'Ufi~11Ltl'Ufi1(;le:J'U~ 

t~n~e:J'lLVlt~'loV'm~t~l1'U~l'U~ 1 Yl~e:JlJe:JB'U1mV!(;l~~tl1~fle:J'U~lb~e:Jn1'U~l'U~ 2 e:J~1'l~~b~t!Vl Lb~~ 
~ ' 
vl1 bfl~e:J'lV!lJ1t!fl1fl'U1'Vl (X) ~'11 'U-de:J'l 0 ~(;11'1 n'U1~~'Ufll1lJ b~e:J~'Wtl1~fle:J'U~l b~e:Jm Ylt~'l1~~'U 

L~m1'W~l'U~ 3 

3. V!1fl~e:J'lfl11btl~t!'Url1(;le:J'U 1-H~v-1 bfl~e:J'lV!lJ1t! (*) bb~l~'l b~e:Jflrl1(;le:J'U~tlfl~e:J'l1 VllJ 
~ 

v "" 0 fl. YI'Uli~bv-lt!d 

0 'IJ. ~'Wli~~ 
~ 

lXI fl. ~'U5~611lJ 

0 'l. ~'W5~1~VI~ 

-a::~u~1111 b ~e:~1i''U tl-a::ne:~u ~1 b~ e:~n 

.'"f::\N. · •B • 



--
~1ma.~Vi 1 

:u 1 n ~ 'thb ~ \il 'l LJ n n ~ ~ 1 '1J B 'l b ·1H'1 ~ n ~ 11 u n 1 'W bEd~~ 

LJ~~flB'Uvll~fl~'lbEil~~ A(s)IA2+(aq) tl'U B(s)IB2+(aq) -iiB 

L\il~~'U~l1 vJ.W1 bb~~ b~~'WLJnil~m~ bfl\il~'W 1vi't1n~B'l 
' dJ ~ A 

D n . ~l A btl'W~lbbBL'W\il LJi)il~m~~lbbBL'W\il: A2+(aq) + 2e-~ A(s) 

D '1J. ~l A btl'W~lbbflLYl\il LJi)il~m~~lbbflLYl\il : A(s) ~ A2+(aq) + 2e

D fl . ~l B btl'W~lbbBL'W\il LJi)il~m~~lbbBL'W\il : B(s) ~ B2+(aq) + 2e

D 'l. ~l B btl'W~lbbflLYl\il LJi)il~m~~lbbflLYl\il : B2+(aq) + 2e-~ B(s) 

b 'VI~e.J~LJ 'a:::fle:JtJ ~';lb~ e:Jfl • 

• • • • • • • • • • 0 •• 0 •• 0 ••••• 0 ••••• • • 'a:::~tJ fl11a.J b ~e:J~'W'tJ'a:::fle:JtJ ~'Jb~ e:Jfl 

D fl1\ilbm 

~1ma.~Vi 2 
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B 

L'Wfl1~Yl\il~B'l"L11fl~'lbEil~~ Cu(s)ICu2+(aq, 1 mol!dm3) n\m~'lbEil~~ Ag(s)IAg+(aq, 1 mol!dm3) 

1J11Jimtl'WbEil~~nm1Un LJ~1fl{ll1b~1Jb~~l1blilB1b'U'Wb-ii1'VI1~l Ag bb~'Wm~L\il~bb~\il'lLJi)il~m~ 



D 
Cu 

fl . 

D 
'(). 

' ' 
............ ... .... ..... -a::~u f'"l1111 b ~v~uu-a::nvu ~1b~ vn 

' 
~1tl111Vi 3 

fl1YH61!~~tlm1'Wfl-d' 1 'Ub61l~~Lh~fl€l'U~1 flfl~-:J b6ij~~ 
\-1~-:Jffi~-,.,~ cu ~l.l1~~11~~~1fl Cu2+ bb~~Bflfl~-:J 

' 
b6ij~~"v1~-:Jffi~-,.,~ Mg ~l.l1'U~11~~mfl Mg2

+ oV€l1V1 

b ~f!uul)n1m'(J€J-:}b6ij~~~ bnV1~u 1~Qfl ~€)-:) 

D fl. Mg(s) + Cu2+(aq) ~ Mg2+(aq) + Cu(s) 

D '(). Cu2+(aq) + Mg2+(aq) ~ Mg(s) + Cu(s) 

D fl. Cu(s) + Mg2+(aq) ~ Cu2+(aq) + Mg(s) 

D -:J. · Mg(s) + Cu(s) ~ Mg2+(aq) + Cu2+(aq) 
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D 
Cu 

fl . 

D -:J. 

(\'\ 

Cu Mg 

~ ~ l 
Cu 

~ Mg~ '--



........................ -a::~u fl111l b ~e:J~'Wtl-a::n e:~u~ 1b~ e:J n 

D fl 1~Lm 

f>1'1m11Vi 4 

'W~1~ru1u5n~m~Ln~~'W 1 'WL~"'~nmTurwie:~ 1 ud 

Sn(s) + 2Ag+(aq) ~ Sn2+(aq) + 2Ag(s) 

-iJeJ 1~ L ~ tJ'I.JLL ~'I.Jil1'W"lJB'l L~~~nrrnun1~t1f1~B'l 

D n. Ag+(aq)IAg(s) IISn(s)ISn2+(aq) 

D "ll . Sn2+(aq)ISn(s)IIAg(s)IAg+(aq) 

b 'VIV~t:-~~tl -a::ne:~u ~1b~ e:~n 
' 

f>11m11Vi 5 

'\J 

D fl . Ag(s)IAg+(aq) IISn2+(aq)ISn(s) 

D 'l. Sn(s)ISn2+(aq)I IAg+(aq)IAg(s) 

1 'I.Jf11~~Bfl~'l L~~~~'l~U -iJeJ 1~ L ~tJ'I.JLb~'Wil1'WL~~~1~t1f1~B'l 
'\J '\J 

Voltmeter 
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0 fl. Ag+(aq)IAg(s)IICu 2+(aq)!Cu(s) 

0 "IJ. Ag(s)IAg+(aq)IICu2+(aq)!Cu(s) 

0 f'1 . Cu2+(aq)!Cu(s)IIAg(s) IAg+(aq) 

0 .:J. Cu(s)!Cu2+(aq)IIAg+(aq)IAg(s) 

b~\Pl~l;1'1.h~ne:J'U~1bile:Jn • 

D r1 1vmn 

o II d 
ft1(11lJ"lJEJ'V1 6 

b~€l~€lf'1~W1l~~ Zn(s)l Zn2+(aq) fl'U 

~11'V'Jvh H2 ~.:J~tl oU€l1~fl~ 1 1hi.~fl~€l-!l 

D fl. ~b~flm€l'Wbf'1~€l'l.J~~1flf'1~-!l b~~~ Zn(s)!Zn2+(aq) ~~11'V'JY11 H2 

D "IJ . f')~.:Jb~~~ Zn(s)l Zn2+(aq) 1'U~b~flm€l'W1~~fl ';h~11'V'JY11 H 2 

D r1. tlijil~cmil~~'WbB.:J1~ 

076 V 

D .:J. f')~.:Jb~~~ Zn(s)l Zn2+(aq) ~~1PlfltJ1'V'JY11:W1\J1~~1'Wf'1~-!lb~~~ (E0
) btl'U~'U 

b~\Pl~I;1'\.J'a~ne:J'U~1bile:Jn • 

"" HCI 
I'W 
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D fi1V1wn 

~1m~Vi 7 

N,l g) 
l ~un -~ 

D n. 0.00 11~~ 

D "ll. -o .3411~~ 

b'VIIilt:-.~!;l'\.J':i~m:n.JI'i'';lbilvn • 

0 .,j 
rt1m~'Vl 8 

n1Vl'UV1fl1 E0 "Ve:J.:Ji.Jijn~m~.:Jtl 

Pb2+(aq) + 2e- ~ Pb(s) 

Zn2+(aq) + 2e- ~ Zn(s) 

Ni2+(aq) + 2e- ~ Ni(s) 

Cu2+(aq) + 2e- ~ Cu(s) 
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fi~.:J l~m~1 'V'JvhtJ':i~ne:J'U~1EJ ll vi.:J 1~'VI~Yle:J.:J llVl.:J~l.J 1 'W • 
~l':i~~mEJ Cu2+loUl.loU'W 1 M ll~~Bnfi~Wil~ci" 

'IJ':i~ne:J'U~1mlvi.:J Pt ~l.l1'W~1':i~~mEJ W loUl.loU'W 1 M , 

~.:Jilllfl~1®"1~':il~'Wfll1l.J~'W 1 atm dje:Jt'ie:Jfi~.:J 

l61j~~1'V'Jvh 'IJ':i1n!J'ilri1fl11l.lt'11-:JP1'nm'V'J'i41"Ve:J.:Jl61j~ci" 

l.fJ'U +0.34 V fl1PlnEJ1'V'J'i41 (E0
) "lle:J.:J1~Vl~Yle:J.:JlbV1-:Jilri1~ 

b~~ 

D fl . +0.3411~~ 

D .:J. +0.76 11~~ 

Eo = - 0.13 v 
Eo = - 0.76 v 
Eo = - 0.25 v 
Eo = + 0.34 v 



tJ~n~m1vnnl'l:V'Wbe:J.:J1~1~ 

D fl . Pb(s) + Zn2+(aq) ~ Pb2+(aq) + Zn(s) 

D "ll . Ni(s) + Cu2+(aq) ~ Ni2+(aq) + Cu(s) 

D fl. Zn(s) + Pb2+(aq) ~ Zn2+(aq) + Pb(s) 

D .:J . Ni(s) + Pb2+(aq) ~ Ni2+(aq) + Pb(s) 

b 'VI \VI e-J(;l\J oa:::fle:J'U ~1 b~ elfl • 
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D fi1\Plb\Pl1 

~1tl1l.J~ 9 

fl1'VI'U\PloVe:Jl.J~ 1 ~vi'.:J-d , 

(1) A(s) + 2B+(aq) ~ A2+(aq) + 2B(s) E0cell = -0.80 V 

(2) A2+(aq) + 2e- ~ A(s) 

(3) s+(aq) + e- ~ B(s) 

oVe:J~~tJ1'U.Ve:J1VllM~fl~e:J.:J . , 

E0 = +1.10 V 

. 

D fl . ~1~mJl'V'Jvhl.l1m~1'W"llB.:Jfi~.:Jb~~~ (E0
) "llB.:JtJ~n~m (3) ~~1bvhnu +1.90 11~11i 

D "ll . ~1~fl~1'V'JY11l.l11Vl~~1'U"lJB.:Jb~~~ (E0
ceLL) "lJB.:JtJ~n~m~~1btl'U~'UtJ~n~mbnl'l~'UbB.:JhJ1~ 

D fl. fl1~btJ~~'UbbD~.:J~bfl\Pl~'U~~.:J b~~'U~l.lfl1~bb~Vl.:J1~vi'.:J-d A2+(aq) + 2B(s) ~ A(s) + 

2B+(aq) 

D .:J. ~1~fl~1'V'JY11l.l1\Jl~~1'U"lle:J.:Jfi~.:Jb~~~ (E0
) "llB.:JtJ~n~m (2) ~.:Jfl11tJ~n~m (3) 

~.:Jbnl'ltJ~n~m1vi'fl-8''W 

b 'VI\Jl e-J(;ltJ'a:::fleJ'U ~1 b~ e:Jn • 

·· ·· ······· ·· ··· ···· ····· ······· ······· ······· ···· ······ ·· ··· ····· ······· ·· ···· ···· ········· ···· ······· ···· ···· ···· ··· ···· ··· ·· ··· ··· ·· ·· ·· ··· ·· ··· ······· ··· ···· ·· 



0 0 

-a::~Ufl11~~~eJ~'U't.h::neJU~1~~eJn 

D rn ti1b(;)1 

f11m~Vi 10 

L~ eJU1 fl~·Wilm~ Pb(s)IPb2+(aq) tlDfl~.:jL"I!~~ 

Ag(s)IAg+(aq) :w1~mtJ"WL"Il~~nmTwnvi'.:j~'tJ Pi'ntJ1vJvh 

:W1~~~1'U'1JeJ.:jfl~.:jL"I!~~ (E0
) L1J'Uvl.:j.Q' 

"" 

Pb2+(aq) + 2e- ~ Pb (s) E0 = -0.13 V 

Ag+(aq) + e- ~ Ag (s) E0 = +0.80 V 

oil mwJl(;)'W.tt n ~eJ .:j 
' " 

Pb 

D n. ~1Pi'n6lvJ~1'1JeJ.:jL"I!~~.Q (E0
cell) ii~1L'Vhn-u +0.6711~1'1 

D '11. 1~'\1!~~~~1 (Pb) 1~BL~nmeJ'U Ln(;)'tJl)n~meJeJn~L(;)off'U 

D r~. 'tJl)n~mLn(;)~'ULeJ.:j1~ L~eJ.:j~1n~1Pi'n6lvJvh'1JeJ.:jL"I!~~ (E0cell) '1JeJ.:j'tJl)n~mii~1Ltl'Uou1n 

D .:j , L~ 'V!~L~'U (Ag) Ltl'U~'dLLfll 'Vl(;) L~~1~~1PlfltJ1 vJ~1:l.J1~~~1'U'1JeJ.:jfl~.:jL"1j~~ (E0
) ~.:jfll1 

~'VI \PI ~61tl -a::neJu lii'1~~eJn 
' 

... ... ... ............. .. -a::~Ufl11:W~~eJ~'Uth::neJulii'1 ~~eJn 

********************************* 
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!l1A~'I.J'Jn A 

~~\J\J!ifeJ\Jtl1~A'J1~.W.:~vHJ11\I~~em1".i~~nTn~tJ'I.J~ ~~e.1.:~ ~lllf"~n"11iJn 
'IJ 

I I do i/il 

1\11 n11~ n1 ".i'¥1 ~" e.1.:1 eJtJ 1.:1.:11 tJVI'¥111\11 n b!if'I.J~1 t1 , 
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bb 'U'U!;iv't.Hl111 ~1111oW~'Yiv b~"llv~'l!nb~ti'W 

~iil'ivm"a~l'lm"ab~t~'W~b~v~blij~~n~u11i1n~1n"l1l'lm"a'VIl'l~v~va1~~,t~~vh~,nb~'W~1t~ .. . 
~1"l1bbv~ 
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~1fl~l.b'U'U 1 irm~~'U~-:J'We:Jhtie:J~~~\11 
' 

.. 
irn l~~'Ub .Wt~~'tiv~b~f!1/f'11tm.J b vhY''Y 

\Jlv'W~ 1 oVe:J11~~11tJ'Ve:J-:Ji!m~~'U .. 
D "1!1~ 

4) mJmru.ffi otlL 'Ufl1':i'VI~~B~l}oJTUl'UL flmV"Wrl'UUn L~ti'U 
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5 4 3 2 1 
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' 
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~b"!l~1"!11ru 

l\J~tJ"a~~.:l~ 
'1.1 Ql 

IOC bbUI;'l~i;'l "'JB'Vl ,; ,; • fi'IJ'Vl 1 fi'IJ'Vl 2 fi'IJVi 3 

I ~ V Q .J I(~ 
1) ~m&/l (l(l flm1'Wfll\11flfl':i'lL&/l(l(l'Vl 1 1 1 1 1 1m~ 

v " rhv'l 'WV11~ 'W~ellJYl'l\JelfloU'JbbeJ 1 'IJV1 2 1 1 1 1 1m~ 

~lbLfl1 'VlV1 bb(l~ L ~ ti'WGilJfl1':ibbG1 V1'l 3 1 1 1 1 1m~ 

tJ5n~m1~ 4 1 1 1 1 1m~ 

5 1 1 1 1 1m~ 

2) L ~ti 'W LL~'Wil1'WL&/li;1~tli;1l 1Dfl1~ 6 1 1 1 1 1m~ 

7 1 1 1 1 1m~ 

8 1 1 1 1 1m~ 

9 1 1 1 1 1m~ 

10 1 1 1 1 1m~ 

3) eJ5D 1t~i5~1A1~nt~1~~1lJ1~':i~1'W 11 1 1 1 1 1m~ 
"" 

"1Jel'l fl~'lb&/l i;1 ~ (E0
) 1V1tifl1':iLmti\JL'Viti'IJ 12 1 1 1 1 1m~ 

tl\J fl~ 'l L &/l(l (11~ 1V1 ':i L l\J'WlJ1 m~1'1J 1~ 
"' 

13 1 1 1 1 1m~ 

14 1 1 1 1 1m~ 

15 1 1 1 1 1m~ 

4) 1 offA1 (E0
) "llel'l fl~'lb&/l (l~f)1'Wlru~1 16 1 1 1 1 1m~ 

A1~nt~1 ~~1lJ1m~TU"Il eJ'l L&/l (l~ LL(l~ 17 1 1 1 1 1m~ 
"" 

vhu1t~fl1 ':i LnV1tJ5n~m~V1eJflit~ 18 1 1 1 1 1m~ 

19 1 1 1 1 1m~ 

20 1 1 1 1 1m~ 
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\011':i1~~ ~.2 bb~V~~eJ~fhfl1111f.l1n~1fl (p) fi1elTU1~~1bb'Un (r) ':i1flirB'tle:J~bb'U'U'VIVI~e:J'U1V~ 

fl1111bir11~ ~1'U1'U 20 ire:~ 
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.., .. 
0.62 0.31 1m~ 

.., .. 
0.69 0.46 1m~ ~Pmm:lfl tWJb"eJn 

1 11 
bV!\9lem 0.46 0.15 LJ-ruth~ bVI\9le-m 0.54 0.62 1m~ 
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0.42 0.38 1m~ 

.., .. 
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2 12 
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3 13 
b Vl\9le.J" 0.35 0.23 1m~ b Vl\9le.J" 0.62 0.46 1m~ 

' ' 
"' .. 0.72 0.33 1m~ 

.., .. 
0.65 0.38 1m~ 19llb"€Jn \9llb"€J n 

4 
b Vl\9le.J" 0.58 0.54 1m~ 

14 
b Vl\9le.J" 0.46 0.31 1m~ 

' ' .., .. 
0.54 0.15 LJ-ru'\J~~ "' .. 0.65 0.38 1m~ \9llb"€Jn \9llb"€Jn 

5 ' 15 
bVI\9le.J" 0.35 0.23 1m~ bVI\9le.J" 0.31 0.31 1m~ 

' ' 
"' .. 0.69 0.31 1m~ 

.., .. 
0.73 0.08 LJ-r'U'\J~ ~ \9llb"€Jn \Oilb"eJ n 

6 16 ' 
bVI\Oie.J" 0.42 0.23 1m~ b Vl\9le.J" 0.46 0.15 '\J -r'U '\J ~ ~ 

' ' ' .., .. 
0.54 0.31 1m~ 

.., .. 
0.54 0.46 1m~ \9llb"€Jn tWJb"eJn 

7 17 
bV!\9le.m 0.38 0.31 1m~ bVI\9le.J" 0.46 0.31 1m~ , , 
.., .. 

0.58 0.08 LJ-r'U'\J ~~ 
.., .. 

0.69 0.62 1m~ \9llb"€Jn tWJb"eJn 
8 

, 
18 

bVI\9le.J" 0.50 0.08 LJ-r'U'\J ~~ b Vl\9le.J" 0.50 0.54 1m~ , , , 
.., .. 

0.54 0.31 1m~ 
.., .. 

0.54 0.31 1m~ \Oilb"eJn tWJb"eJn 
9 19 

bVI\9le.J " 0.35 0.08 LJ-r'U'\J ~~ b Vl\9le.J" 0.50 0.38 1m~ , , , 
.., .. 

0.62 0.15 LJ-r'U'\J ~~ 
.., .. 

0.38 0.46 1m~ tWJb"eJn tWJb"eJn 
10 

, 
20 

bVI\Oie.J" 0.46 0.00 LJ-r'U'\J~~ b Vl\9le.J" 0.23 0.31 1m~ , 
' 

, 

0.81 
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G ~b"'1EJ1"tnru .. " 
., 

bbtl~~~ ':i1 a nT"a'fl1111 fl ~ b 'Vf'U .,; .,; IOC 
fi'UVi 1 fi'U'VI 2 fi'U'VI 3 

1) ~~~A~~~nD1~~D1~~~A 1 
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1 1 1 b '\11111 ~ ~11 

2) 
.. .. 

1 1 1 1 b'U~'Vf111£m~bm.J~A1~DA~11 b'\11111~~11 
' 

3) 
0 IV c< 

1 1 1 1 ~1'U1'U~~~A11~b'Vf~1~~~ b'Vf~1~t'i~ 

4) fl1~1boV1h~1£Jb'Vf~1~~~nD1~~D 
..... 

1 1 ~~~'Um 1£J'U 1 1 b'\11~1~~~ 
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'\J 

1 1 1 b'\11~1~~~ 
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ตารางท่ี จ.3  ค่าความต่างของคะแนนวัดความเข้าใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 5 ก่อน และ
หลัง การจัดการเรียนรู ้เรื่องเซลล์กัลวานิก 

 

นักเรียนคนที่ 
คะแนนความเข้าใจ (คะแนนเต็ม 20 คะแนน) 

คะแนนผลต่าง 
ก่อนเรียน หลังเรียน 

1 1 16 15 
2 6 16 10 
3 11 20 9 
4 5 16 11 
5 3 18 15 
6 5 18 13 
7 3 11 8 
8 2 15 13 
9 0 5 5 
10 1 4 3 
11 3 6 3 
12 4 16 12 
13 9 19 10 
14 7 20 13 
15 7 17 10 
16 5 16 11 
17 0 14 14 
18 3 15 12 
19 5 17 12 
20 2 17 15 
21 1 10 9 
22 3 14 11 
23 4 16 12 
24 2 12 10 
25 5 15 10 
26 4 15 11 
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ตารางท่ี จ.3  ค่าความต่างของคะแนนวัดความเข้าใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 5 ก่อนและ
หลังการจัดการเรียนรู้ เรื่องเซลล์กัลวานิก (ต่อ) 

 

นักเรียนคนที่ 
คะแนนความเข้าใจ (คะแนนเต็ม 20 คะแนน) 

คะแนนผลต่าง 
ก่อนเรียน หลังเรียน 

27 4 16 12 
28 1 18 17 
29 6 20 14 

 
ตารางท่ี จ.4  ค่าร้อยละของนักเรียนที่ตอบตัวเลือกถูก ตอบเหตุผลถูก และตอบตัวเลือกและ

เหตุผลถูก ก่อนเรียนและหลังเรียน 
 

ข้อที่ 

ร้อยละของนักเรียนที่มีความเข้าใจ 
ตอบตัวเลือกถูก ตอบเหตุผลถูก ตอบตัวเลือกและเหตุผล

ถูก 
ก่อนเรียน หลังเรียน ก่อนเรียน หลังเรียน ก่อนเรียน หลังเรียน 

1 17.24 86.21 0.00 48.28 0.00 48.28 
2 58.62 93.10 0.00 86.21 0.00 86.21 
3 24.14 86.21 0.00 51.72 0.00 48.28 
4 37.93 93.10 0.00 58.62 0.00 58.62 
5 37.93 79.31 0.00 65.52 0.00 58.62 
6 48.28 79.31 0.00 58.62 0.00 58.62 
7 44.83 79.31 0.00 48.28 0.00 48.28 
8 34.48 93.10 6.90 68.97 6.90 68.97 
9 20.69 100.00 0.00 62.07 0.00 62.07 
10 34.48 89.66 13.79 65.52 13.79 65.52 

เฉลี่ย 35.86 87.93 2.07 61.38 2.07 60.35 
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ภาคผนวก ฉ 
ภาพประกอบการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ด้วยชุดการทดลองเซลล์กัลวานิกอย่างง่าย 

ที่ท าจากเส้นด้าย 
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ฉ.1  ขั้นตอนการเตรียมเส้นด้าย 
 

 
 

ฉ.2  ขั้นตอนการมัดแผ่นโลหะเข้ากับปลายเส้นด้าย 
 

 
 

ฉ.3  ขั้นตอนการหยดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ลงบนเส้นด้าย 
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ฉ.4  ขั้นตอนการทดลองวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 

 

 
 

ฉ.5  บรรยากาศขณะท าการทดลอง 
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ภาคผนวก ช 
บทความที่เผยแพร่ในวารสารหน่วยวิจัยวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และสิ่งแวดล้อม 

เพ่ือการเรียนรู้ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
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