
การศึกษามโนมติวิทยาศาสตรและความกาวหนาทางการเรียน 
เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5

ดวยการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา 

ประกิจ วรเลิศ

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต
สาขาวิชาวทิยาศาสตรศึกษา  คณะวิทยาศาสตร

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
ปการศึกษา  2561

ลิขสิทธ์ิเปนของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี



STUDYING OF SCIENTIFIC CONCEPTS AND LEARNING GAIN ON THE 
RATE OF CHEMICAL REACTIONS OF GRADE 11 STUDENTS

LEARNING THROUGH STEM EDUCATION

PRAKID WORALERT

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENT
FOR THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE

MAJOR IN SCIENCE EDUCATION
FACULTY OF SCIENCE

UBON RATCHATHANI UNIVERSITY
ACADEMIC YEAR 2018

COPYRIGHT OF UBON RATCHATHANI UNIVERSITY



ใบรับรองวิทยานิพนธ
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี

ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต
สาขาวิชาวิทยาศาสตรศึกษา คณะวิทยาศาสตร

เรื่อง การศึกษามโนมติวิทยาศาสตรและความกาวหนาทางการเรียน เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ดวยการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา

ผูวิจัย นายประกิจ  วรเลิศ
คณะกรรมการสอบ

ดร.สนธิ พลชัยยา ประธานกรรมการ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.กานตตะรัตน  วุฒิเสลา กรรมการ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศักด์ิศรี สภุาษร กรรมการ

อาจารยทีป่รึกษา
…………………………..………….……………
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.กานตตะรัตน  วุฒิเสลา)

……………………………….….................. ……………………………….…..................
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชริดา  ปุกหุต) (รองศาสตราจารย ดร.อริยาภรณ  พงษรัตน)

คณบดีคณะวิทยาศาสตร รองอธิการบดีฝายวิชาการ

ลิขสิทธิเ์ปนของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
ปการศึกษา 2561



ก

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับน้ีสําเร็จลงไดดวยดีเพราะไดรับความกรุณาอยางดีย่ิงจากอาจารยที่ปรึกษา 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.กานตตะรัตน วุฒิเสลา ที่ใหความรู คําปรึกษา ใหขอเสนอแนะในการ
ดําเนินงานวิจัย การเขียนรายงานวิจัย ตลอดจนแกไขขอบกพรองตาง ๆ ดวยความเอาใจใสใหความ
ชวยเหลือในการวิจัยแกผูวิจัยมาโดยตลอด จนทําใหวิทยานิพนธฉบับน้ีสําเร็จลุลวงไดอยางเรียบรอย 
สมบูรณ

ขอขอบคุณ ดร.สนธิ พลชัยยา และผูชวยศาสตราจารย ดร.ศักด์ิศรี  สุภาษร กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ ที่ใหคําแนะนํา และตรวจสอบแกไขขอบกพรองตาง ๆ จนวิทยานิพนธเสร็จสมบูรณ 
ขอขอบคุณคณาจารย คณะวิทยาศาสตร สาขาวิทยาศาสตรศึกษา มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ที่กรุณา
ใหความรูและสละเวลาใหคําปรึกษา ช้ีแนะในการศึกษาตลอดระยะเวลาการศึกษาในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี พรอมทั้งใหคําปรึกษาในการทําวิทยานิพนธตลอดมา ทําใหวิทยานิพนธน้ีมีคุณคา และ
สมบูรณย่ิงขึ้น ขอขอบคุณสถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สสวท.) ที่กรุณาใหทุน
สนับสนุนทุนการศึกษาในระดับปริญญาโท

ขอขอบคุณผูบริหาร คณะครู และบุคลากรทางการศึกษา โรงเรียนกระสังพิทยาคม จังหวัดบุรีรัมย
ที่ใหความชวยเหลือ และใหความสะดวกในการวิจัย และขอขอบคุณ บิดา มารดา พ่ีนอง และเพ่ือน ๆ 
ที่คอยใหกําลังใจในการทําวิจัยในครั้งน้ีเสมอมา

ประกิจ  วรเลิศ
ผูวิจัย



ข

บทคัดยอ

เรื่อง : การศึกษามโนมติวิทยาศาสตรและความกาวหนาทางการเรียน เรื่อง อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ดวยการเรียนรู
แบบสะเต็มศึกษา 

ผูวิจัย : ประกิจ วรเลศิ
ช่ือปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชา : วิทยาศาสตรศึกษา
อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.กานตตะรัตน  วุฒิเสลา
คําสําคัญ : มโนมติวิทยาศาสตร, ความกาวหนาทางการเรียน, อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี,

การเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา

งานวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือประเมินการออกแบบตูเย็นขนาดเล็กและอุปกรณวัดปริมาตร
แกสของนักเรียน เปรียบเทียบคะแนนมโนมติวิทยาศาสตรกอนเรียนและหลังเรียน และศึกษามโนมติ
ที่คลาดเคลื่อน และผิดหลังเรียน เร่ือง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดวยการจัดการเรียนรูแบบสะเต็ม
ศึกษาของนักเ รียนช้ันมัธยมศึกษาปที่  5 จํานวน  42 คน  ภาคเรียนที่  1 ปการศึกษา 2560
แบบแผนการวิจัย คือ แบบกลุมเดียวทดสอบกอนเรียน และหลังเรียน เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
แผนการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เกณฑการใหคะแนนแบบรูบริค และแบบทดสอบชนิด
เลือกตอบพรอมใหเหตุผล จํานวน 30 ขอ ผลการวิจัย พบวา ตูเย็นขนาดเล็กและอุปกรณเก็บแกส
ที่นักเรียนออกแบบเองมีคะแนนเฉลี่ยรอยละ 87.00 และ 90.00 ตามลําดับ นักเรียนท่ีเรียนดวยการ
จัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษามีคะแนนมโนมติวิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับ .05 คะแนนรอยละของมโนมติวิทยาศาสตรสูงที่สุดในเน้ือหา เรื่อง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 74.17 จากการวิเคราะหความกาวหนาทางการเรียน นักเรียน
มีมโนมติวิทยาศาสตรเ พ่ิมขึ้นทุกเน้ือหา สวนมโนมติที่ผิดลดลงทุกเน้ือหา นักเรียนมีมโนมติ
คลาดเคลื่อน และผิดมากที่สุดวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของระบบจะทําใหพลังงานกอกัมมันตเพ่ิมขึ้น คิดเปน
รอยละ 47.62



ค

ABSTRACT

TITLE : STUDYING OF SCIENTIFIC CONCEPTS AND LEARNING GAIN ON THE RATE 
OF CHEMICAL REACTIONS OF GRADE 11 STUDENTS LEARNING THROUGH 
STEM EDUCATION

AUTHOR : PRAKID  WORALERT
DEGREE : MASTER OF DEGREE
MAJOR : SCIENCE EDUCATION 
ADVISOR : ASST. PROF. KARNTARAT  WUTTISELA, Ph.D.
KEYWORDS : SCIENTIFIC CONCEPT, LEARNING GAIN, RATE OF CHEMICAL REACTION, 

STEM EDUCATION

This research aimed to evaluate the abilities of small refrigerator design and gas 
volume measurement, to compare pretest and posttest scientific concepts (SC), and 
to explore alternative concepts (AC) and misconcepts (MC) of grade 11 students after 
participating in a science, technology, engineering and mathematics (STEM) activity on 
the rates of chemical reactions. Participants were 42 grade 11 students who were 
studying in the first semester of academic year 2017. The research was a one-group 
pretest posttest design. Research instruments used were STEM-based lesson plans, 
scoring rubrics, and 30 two-tier questions. The findings revealed that the average score 
of students’ abilities in the small refrigerator design and gas storage devices were 
87.00% and 90.00%, respectively. The posttest score of the SC students after learning 
through a STEM activity was higher than the pretest score at the significant level of .05. 
According to the SC, the students had the highest scores on the rate of chemical 
reactions which was 74.17%. Based on the normalized gain analysis, students’ SC 
increased for all contents while the students’ MC decreased. The results also indicated 
that the some students perceived particular AC and MC that 47.62% of the students 
perceived that increased temperature could increase activation energy.
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บทท่ี 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา
วิทยาศาสตรเปนวัฒนธรรมของโลกสมัยใหมในสังคมแหงการเรียนรู ทุกคนจําเปนตองไดรับการ

พัฒนาดานวิทยาศาสตร เน่ืองจากมีความเก่ียวของกับชีวิตประจําวัน และการงานอาชีพ ตลอดจน
เทคโนโลยี ผลผลิตตาง ๆ ที่มนุษยสรางขึ้นมาเพ่ือใชอํานวยความสะดวก สิ่งเหลาน้ีลวนเปนผลของ
ความรูทางวิทยาศาสตรผสมผสานกับความคิดสรางสรรค และศาสตรอ่ืน ๆ (กระทรวงศึกษาธิการ, 
2551) สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สสวท .) จึงมีการสงเสริมใหครู
จัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู (inquiry) ซึ่งนํามาใชในประเทศไทยต้ังแต พ.ศ. 2515 โดยผาน
กิจกรรมการสํารวจ การทดลอง เพ่ือใหนักเรียนเกิดความเขาใจในแนวความคิดหลัก (concept) ทาง
วิทยาศาสตร พัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร (science process skills) (ประมวล
ศิริผันแกว, 2541) ผลการวิจัยพบวาการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู (inquiry) มีประสิทธิภาพ
ในการพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และมโนมติทางวิทยาศาสตร ควบคูกับการพัฒนาทักษะ
กระบวนการ และเจตคติวิทยาศาสตร (ศักด์ิศรี สุภาษร, 2554) ทําใหนักเรียนเกิดความเขาใจ และ
เกิดการรับรูความรูน้ันอยางมีความหมาย สามารถสรางองคความรูใหมดวยตัวเอง (ธวัช ยะสุคํา, 
2553; นิพนธ จันเลน, 2557) อีกทั้งยังชวยใหผูเรียนที่มีผลสัมฤทธ์ิตํ่า และปานกลางใหเขาใจมโนมติ
ไดดีขึ้น

อยางไรก็ตาม การเรียนวิชาวิทยาศาสตร คณิตศาสตร และเทคโนโลยีในโรงเรียนน้ัน เปนการ
เรียนรูที่แยกออกจากกันอยางอิสระ ทําใหผูเรียนไมเห็นวาวิทยาศาสตรหรือคณิตศาสตรน้ันมีความ
เก่ียวของกับชีวิตประจําวัน เกิดความเบ่ือหนายในการเรียน และขาดทักษะในการนําสิ่งที่ไดเรียน
ไปประยุกตใชในชีวิตจริง (รักษพล ธนานุวงศ, 2556) สงผลใหประเทศไทยยังมีขีดความสามารถ
ดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีที่ดอยกวาหลายประเทศ โดยผลจากการทดสอบความรูโดย PISA และ 
TIMSS แสดงใหเห็นวาเยาวชนไทยดอยกวาเยาวชนอีกหลายประเทศ สาเหตุหลักเกิดจากการเรียน
แบบทองจํา แตขาดทักษะในการคิดวิเคราะห และสังเคราะห อีกทั้งปจจุบันไทยเปนประเทศที่มีรายได
ปานกลาง ซึ่งในอนาคตขางหนาคาแรงของไทยกําลังเพ่ิมสูงขึ้น และทรัพยากรเริ่มขาดแคลน 
เพ่ือยกระดับรายไดใหสูงขึ้น ไทยจะตองเพ่ิมขีดความสามารถในการแขงขัน ดานวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี และทักษะในการสรางนวัตกรรมเปนสิ่งที่คนรุนใหมจําเปนตองไดรับการพัฒนา รวมทั้ง
กําลังคนดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพ่ือรองรับการแขงขันในอนาคต ซึ่งเห็นไดจากขอมูลในป 2554
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ประเทศไทยมีกําลังแรงงาน 39 ลานคน แตมีเพียง 3 ลานคน ที่เปนกําลังคนที่ทํางานโดยอาศัยความรู
และทักษะดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีหรือกําลังคนดานสะเต็ม (มนตรี จุฬาวัฒนทล, 2556)
จากปญหาดังกลาว สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สสวท.) จึงเล็งเห็น
ความสําคัญ และไดนําการจัดการศึกษาแบบบูรณาการวิชาวิทยาศาสตร (Science) เทคโนโลยี
(Technology) วิ ศวกรรมศาสตร (Engineering) และคณิตศาสตร (Mathematics) เ รี ยกว า 
การจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา (STEM Education) เขามาใชในประเทศไทยเมื่อ พ.ศ. 2556
เพ่ือมุงเนนใหผูเรียนมีทักษะ และสมรรถนะที่สอดคลองกับความตองการท่ีเปลี่ยนแปลงไปตาม
สังคมปจจุบัน และความกาวหนาในศตวรรษท่ี 21 (สุพรรณี ชาญประเสริฐ , 2557; พรทิพย
ศิริภัทราชัย, 2556) เพ่ือใหผูเรียนมีทักษะที่จําเปนในการดํารงชีวิต ไดเรียนรูจากการปฏิบัติจริง และ
เรียนรูจากสถานการณปญหาท่ีเกิดขึ้นจริงในชีวิตประจําวัน เปนการกระตุนใหผูเรียนคิดสิ่งใหม ๆ 
ที่เช่ืองโยงไปสูการนําไปใชไดจริง ซึ่งจะสอดคลองกับการจัดการศึกษาไทยในยุคไทยแลนด 4.0 คือการ
ขับเคลื่อนประเทศดวยเทคโนโลยีและนวัตกรรม (พิรุณรัตน ปุณยลิขิต, 2560) ทั้งนี้ ยังชวยฝก
ใหผู เรียนรูจักวิธีคิด การต้ังคําถาม แกปญหา และสรางทักษะการหาขอมูล และการวิเคราะห
ขอคนพบใหม ๆ ทําใหผูเรียนรูจักนําองคความรูจากวิทยาศาสตร และคณิตศาสตรสาขาตาง ๆ 
มาบูรณาการกัน เพ่ือมุงแกปญหาสําคัญ ๆ ที่พบในชีวิตจริงได (มนตรี จุฬาวัฒนทล , 2556) 
โดยสะเต็มศึกษา (STEM Education) น้ันมีจุดเริ่มตนเมื่อ ค.ศ. 1980  ซึ่งประเทศสหรัฐอเมริกา
ประสบปญหาเรื่อง ผลการสอบ PISA ที่ ตํ่ากวาหลายประเทศ แสดงให เห็นถึงการถดถอย
ของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตรที่ลาหลังกวาประเทศอ่ืน และสงผลตอขีดความสามารถ
ดานวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และวิศวกรรม รวมท้ังขาดความสนใจที่จะเขาศึกษาตอ และประกอบ
อาชีพทางดานวิทยาศาสตร เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร และคณิตศาสตร มีจํานวนลดลง 
(สุรยศ ทรัพยประกอบ และคณะ, 2556; Breiner et al., 2012) ดังน้ันรัฐบาลประเทศสหรัฐอเมริกา
จึงมีนโยบายสงเสริมการศึกษาโดยพัฒนาสะเต็ม ขึ้นมา โดยใน ค.ศ. 1985 สมาคมเพ่ือความกาวหนา
ทางวิทยาศาสตรของสหรัฐอเมริกา (American Association for the Advancement of Science: 
AAAS) ไดสรางโปรเจค 2061 ขึ้น เพ่ือชวย และสงเสริมการเปนผูรูวิทยาศาสตร คณิตศาสตร และ
เทคโนโลยีมากขึ้น จนกระทั้งใน ค.ศ. 1990 หนวยงานทางการศึกษาตาง ๆ รวมถึงนักเรียน นักวิจัย 
เจาของธุกิจตาง ๆ และอาจารยในมหาวิทยาลัยไดเรียกรองใหมีนวัตกรรมการจัดการเรียนการสอน
วิทยาศาสตร คณิตศาสตร วิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี จึงไดมีการกําเนิดคําวา SMET Education 
ขึ้นมาโดยหนวยงานที่มีช่ือวา สถาบันวิทยาศาสตรแหงชาติ (Nation Science Foundation: NSF) 
ตอมาใน ค.ศ. 2001 Judith A. Ramaley ผูบริหารของสถาบันวิทยาศาสตรแหงชาติ หรือ NSF 
ไดเปลี่ยนจากคําวา SMET Education เปน STEM Education (สุรยศ ทรัพยประกอบ และคณะ, 
2556; สมเกียรติ เพ็ญทอง, 2556) ซึ่งหมายถึงการเรียนรูที่บูรณาการทั้งสี่สาขาวิชาเขาไวเปนหน่ึง
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ศาสตรการเรียนรู ไดแก วิทยาศาสตร (Science: S) เทคโนโลยี (Technology: T) วิศวกรรมศาสตร
(Engineering: E) และคณิตศาสตร (Mathematics: M) (สุรยศ ทรัพยประกอบ และคณะ, 2556; 
ศานิกานต เสนีวงศ , 2556; พรทิพย ศิริ ภัทราชัย , 2556; รักษพล ธนานุวงศ , 2556; มนตรี 
จุฬาวัฒนฑล, 2556; อภิสิทธ์ิ ธงไชย, 2556; สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2557; อุมาพร จารุสมบัติ, 
2557; สนธิ พลชัยยา, 2557; Breiner et al., 2012; O’Neil et al., 2012) เพ่ือเสริมสรางทักษะ
และกระบวนการในการประยุกตใชองคความรูตาง ๆ เพ่ือแกปญหาทั้งในการดําเนินชีวิตประจําวัน
และการประกอบอาชีพของนักเรียนในอนาคตสามารถเช่ือมโยงความรูในช้ันเรียนกับนวัตกรรมตาง ๆ 
ในชีวิตประจําวันได (อภิสิทธ์ิ ธงไชย, 2555; มนตรี จุฬาวัฒนฑล, 2556; กวิน  เช่ือมกลาง, 2556; 
สนธิ พลชัยยา, 2557; Lantz, 2009; O’ Neil et al., 2012) รวมถึงการนําไปใชประกอบการคิด และ
การตัดสินใจในการดํารงชีวิตอยูในสังคม ตลอดจนการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศใหมีความเจริญ
ย่ิง ๆ ขึ้นไป สะเต็มจึงใหความสําคัญกับการเสริมสรางความรูความเขาใจ และทักษะที่จําเปนตอการ
แกปญหาตาง ๆ ในชีวิตประจําวัน โดยเฉพาะปญหาเรื่องสิ่งแวดลอม การขาดแคลนแหลงพลังงาน 
การขาดแคลนทรัพยากรธรรมชาติ และการดูแลสุขพลานามัย ซึ่งจําเปนตองใชความรูดานสะเต็ม
เขามาชวยแกปญหา (กวิน  เช่ือมกลาง, 2556) ซึ่งจะสงเสริมใหผูเรียนมีความรูความสามารถ และ
มีทักษะ สมรรถนะในการดํารงชีวิตไดอยางมีคุณภาพในโลกแหงศตวรรษที่ 21 (รักษพล ธนานุวงศ, 
2556; สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2557)

การจัดการเรียนรูสะเต็มศึกษา จะมีกระบวนการออกแบบทางวิศวกรรม ซึ่งที่ใชกันในประเทศ
สหรัฐอเมริกาน้ันอาจมีหลายรูปแบบแตสวนที่สําคัญน้ันจะประกอบดวย 1) ปญหาหรือความตองการ
2) แนวทางการแกปญหา 3) การลงมือปฏิบัติเพ่ือแกปญหา และ 4) การทดสอบและประเมินผล 
(Standard for Technology Education by International Technology and Engineering 
Educators Association: ITEEA) (อภิสิทธ์ิ ธงไชย, 2556) แตสําหรับการศึกษาวิชาการออกแบบ
และเทคโนโลยีในประเทศไทยนั้น  ไดมุ ง เนนการปฏิบัติ โดยผานกระบวนการเทคโนโลยี  
(technological process) ซึ่งเปนกระบวนการของการวางแผนการทํางานอยางเปนขั้นตอนหรือ
อาจเทียบไดกับกระบวนการออกแบบทางวิศวกรรม ซึ่งมีลักษณะของวงจรการทํางาน (interactive 
cycle) โดยแบงออกเปน 7 ขั้นตอน (อภิสิทธ์ิ ธงไชย, 2556; กวิน เช่ือมกลาง, 2556) ดังนี้
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ภาพท่ี 1.1 วงจรกระบวนการเทคโนโลยี (Technological process)

ขั้นตอนหน่ึงที่มีความสําคัญในการออกแบบวิศวกรรมศาสตร คือ “การเลือกวิธีในการแกปญหา”
โดยสะทอนใหเห็นวา แนวทางในการแกปญหาในชีวิตจริงน้ันสามารถเปนไปไดหลากหลายวิธี แตการ
ที่จะไดมาซึ่งวิธีที่ดีที่สุดน้ันจําเปนจะตองใชความรูทางวิทยาศาสตร คณิตศาสตร และเทคโนโลยี
เขาชวย (กวิน เช่ือมกลาง, 2556) จากผลการวิจัย พบวา นักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรูสะเต็ม
ศึกษา มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรขั้นบูรณาการ หลังเรียนสูงกวา
กอนเรียน และสูงกวานักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรูแบบปกติ (พลศักด์ิ แสงพรมศร, 2558) อีกท้ัง
ทําใหนักเรียนมีเจตคติตอการเรียนวิชาวิทยาศาสตรมากขึ้น (Dowey, 2013; กวิน เช่ือมกลาง, 2556; 
พลศักด์ิ แสงพรมศร, 2558) มองเห็นประโยชนของเทคโนโลยี และวิศวกรรมสามารถนํามาใช
แกปญหา และมีเจตคติที่ดีตอการประกอบอาชีพในสาขาที่เกี่ยวของกับสะเต็ม (Tseng et al., 2013)
อีกทั้งสามารถลดชองวางของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ทําใหผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนในรายวิชา
คณิตศาสตรเพ่ิมสูงขึ้น (Han et al., 2015)

เคมีเปนสาขาหน่ึงของวิชาวิทยาศาสตรที่ศึกษาเก่ียวกับองคประกอบ สมบัติและการเปลี่ยนแปลง
ของสสาร เน่ืองจากสสารรอบตัวเราลวนมีอิทธิพลตอการดําเนินชีวิตของมนุษย ดังน้ันการเขาใจ
การเปลี่ยนแปลงของสสารยอมนํามาซึ่งประโยชนในการดํารงชีวิต จึงกลาวไดวาความรูเก่ียวกับเคมี
ทําใหเราสามารถใชสมบัติและการเปลี่ยนแปลงของสสารมาใชใหเกิดประโยชนในการดํารงชีวิต
ในทุกดาน แตการนํามาใชประโยชนหรือการแกปญหาในชีวิตจริงน้ันไมไดใชความรูจากวิชาเคมี
แควิชาเดียว จะตองอาศัยความรูในหลาย ๆ ศาสตรมาบูรณาการเพ่ือใชแกปญหาที่เกิดขึ้นจริงได ทั้งน้ี
มีการศึกษาผลของการท่ีใชกิจกรรมการเรียนรูสะเต็มโดยใชวิชาเคมีเปนวิชาหลัก พบวา นักเรียน
มีผลสัมฤทธ์ิในวิชาเคมีเพ่ิมขึ้น (พลศักด์ิ แสงพรมศร, 2558; จําลอง อบอุน, 2559) แตยังไมมี
การศึกษาเก่ียวกับมโนมติวิทยาศาสตรวาใหผลอยางไร และในวิชาเคมี น้ันมีสาระที่นาสนใจ

1. กําหนดปญหาหรือความตองการ

2. รวบรวมขอมูล

3. เลือกวิธีการ

4. ออกแบบและปฏิบัตกิาร

5. ทดสอบ

6. ปรับปรุงแกไข

7. ประเมินผล



5

ตอการเรียนรู และการเขาใจวิชาวิทยาศาสตรอ่ืน ๆ เชน ชีววิทยา ฟสิกส และวัสดุศาสตร ซึ่งสวนมาก
เคมีจะเก่ียวของกับเรื่องของนามธรรมที่มองไมเห็น และสัมผัสไมได ทําใหนักเรียนจํานวนมากมีมโนมติ
ที่คลาดเคลื่อนเก่ียวกับวิชาเคมี (ศักด์ิศรี สุภาษร, 2555) อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีซึ่งเปนมโนมติหนึ่ง
ที่สําคัญ เพราะปรากฏการณหลายอยางที่พบในชีวิตประจําวันของนักเรียนเกี่ยวของกับอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี หากนักเรียนไมมีความรูพ้ืนฐาน หรือมีมโนมติที่ผิด และคลาดเคลื่อนไป 
อาจสงผลตอการเรียนหรือการศึกษามโนมติวิชาเคมีขั้นสูงตอไปในอนาคต เชน เรื่อง สมดุลเคมี และ
กรด-เบส ได ลําพูน สิงหขา (2555) ไดศึกษาการพัฒนาการคิดอยางมีวิจารณญาณ และมโนมติ
ทางวิทยาศาสตร เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 โดยใชกิจกรรม
การเรียนรูแบบทํานาย สังเกต อธิบาย พบวา นักเรียนมีการคิดอยางมีวิจารณญาณในระดับปานกลาง
และผานเกณฑ รอยละ 70.00 ของจํานวนนักเรียนทั้งหมดสวนความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรน้ัน 
นักเรียนมีความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรในระดับสมบูรณ และระดับไมสมบูรณสูงขึ้น และมีความ
เขาใจมโนมติในระดับคลาดเคลื่อนบางสวน ระดับคลาดเคลื่อน และระดับไมเขาใจลดลง โดยนักเรียน
มีการปรับเปลี่ยนมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง ความหมาย และการคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีสูงสุด คือ รอยละ 76.09 แนวคิดเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี คือ รอยละ 67.40 ความเขมขน
ของสารกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี คือ รอยละ 56.52 พลังงานกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี และ
อุณหภูมิของสารกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี คือ รอยละ 50.00 ตัวเรงตัวหนวงกับอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี คือ รอยละ 30.43 และพ้ืนที่ผิวของสารกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี นอยสุด 
คือ รอยละ 28.26 และยังมีรายงานผลการศึกษามโนมติที่คลาดเคลื่อน ของ Gultekin Cakmakci 
(2010) เรื่อง จลนพลศาสตรเคมี ในระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ประเทศตุรกี พบวา นักเรียนที่มี
มโนมติที่คลาดเคลื่อนมาก 2 ลําดับแรก ซึ่งตอบวา การเพ่ิมความเขมขนของสารต้ังตนจะเพ่ิมหรือลด
อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ศูนย คิดเปนรอยละ 65.70 และการอธิบายในเร่ืองการเปลี่ยนแปลง
อัตราการเกิดปฏิกิริยากับการดําเนินไปของปฏิกิริยา คิดเปนรอยละ 60.10 จะเห็นไดวานักเรียน
จํานวนมากยังมีมโนมติที่คลาดเคลื่อนในเร่ือง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งตองไดรับการพัฒนาดวย
กระบวนการจัดการเรียนรูที่เหมาะสม ดังน้ัน ผูวิจัยนําแนวคิดการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษามาใช
จัดการเรียนรู 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพ่ือศึกษาการออกแบบตูเย็นขนาดเล็ก และอุปกรณวัดปริมาตรแกสของนักเรียน

เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดวยการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา
1.2.2 เพ่ือศึกษาคะแนนมโนมติวิทยาศาสตร และความกาวหนาทางการเรียนกอนเรียน และ

หลังเรียน เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดวยการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา
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1.2.3 เพ่ือศึกษามโนมติที่คลาดเคลื่อนและผิดของนักเรียนหลังเรียน เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมี ดวยการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา

1.3 สมมติฐานของการวิจัย
1.3.1 นักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

สามารถออกแบบตูเย็นขนาดเล็ก และอุปกรณวัดปริมาตรแกสได โดยมีคะแนน รอยละ 70.00 ขึ้นไป
1.3.2 นักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

มีคะแนนมโนมติหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และมีความกาวหนา
ทางการเรียนอยูในเกณฑระดับสูง

1.3.3 นักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
มีรอยละมโนมติถูกตองหลังเรียนสูงกวากอนเรียน และมีรอยละมโนมติที่คลาดเคลื่อน และผิดลดลง

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 ประชากร ไดแก นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 แผนการเรียนวิทยาศาสตร และ

คณิตศาสตร โรงเรียนกระสังพิทยาคม อําเภอกระสัง จังหวัดบุรีรัมย ภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 2560 
จํานวน 6 หองเรียน รวม 224 คน  

1.4.2 กลุมตัวอยาง ไดแก นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5/2 แผนการเรียนวิทยาศาสตร และ
คณิตศาสตร โรงเรียนกระสังพิทยาคม อําเภอกระสัง จังหวัดบุรีรัมย ภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 2560 
รวม 42 คน โดยการเลือกแบบเจาะจงจากประชากร

1.4.3 ระยะเวลาในการดําเนินการ
เริ่มต้ังแตวันที่ 18 พฤษภาคม 2560 ถึง 29 มิถุนายน 2560 ในภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 

2560 ใชระยะเวลาทั้งหมด 13 ช่ัวโมง
1.4.4 เนื้อหาท่ีใชในการทําวิจัย

เน้ือหาที่ใชในการทําวิจัยเปนเน้ือหาในรายวิชาเคมีเพ่ิมเติม เคมี 3 รหัสวิชา ว 32223 
เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา
ขั้นพ้ืนฐานพุทธศักราช 2551

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 นักเรียนมีมโนมติวิทยาศาสตรรายวิชาเคมีเพ่ิมสูงขึ้น
1.5.2 นักเรียนสามารถสรางองคความรูดวยตนเองจากกระบวนการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา
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1.5.3 เปนแนวทางในการจัดกิจกรรมการเรียนรูเพ่ือเพ่ิมความเขาใจเชิงมโนมติ เรื่อง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี

1.5.4 นักเรียนสามารถนําการเรียนรูที่ไดจากการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาไปใชแกปญหา
ในชีวิตจริงได

1.6 นิยามศพัทเฉพาะ
1.6.1 การจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศกึษา หมายถึง เปนกิจกรรมการเรียนรูที่บูรณาการหลักการ

และศาสตรความรูวิชาวิทยาศาสตร (Science: S) เทคโนโลยี (Technology: T) และคณิตศาสตร 
(Mathematic: M) เขาดวยกัน โดยผานกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (Engineering Design 
Process: EDP) ซึ่งเปนการจัดการเรียนรูที่ผูเรียนตองคนหา และสรางองคความรูดวยตนเอง ในขณะที่
ครูหรือผูสอนน้ันทําหนาที่เปนผูอํานวยความสะดวก (facilitator) โดยมุงเนนการประยุกตความรู 
ทักษะ และประสบการณจากการเรียนรูไปใชแกปญหาในชีวิตจริงหรือสรางนวัตกรรมใหม ๆ 
เปนประโยชนตอการดําเนินชีวิต และการประกอบอาชีพในอนาคต

1.6.2 ความกาวหนาทางการเรียน หมายถึง การประเมินผลการเรียนรูเพ่ือศึกษาพัฒนาการ
หรือความกาวหนาทางการเรียน (Normalized gain) โดยพิจารณาผลตางระหวางคะแนนแบบทดสอบ 
เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี กอนเรียนและหลังเรียน เทียบกับคะแนนสูงสูดที่มีโอกาสเพ่ิมขึ้นได

1.6.3 มโนมติ (Concept) หมายถึง ความคิด ความเขาใจเก่ียวกับสิ่งใดสิ่งหน่ึงที่เกิดจากการ
สังเกตการเรียนรูหรือไดรับประสบการณเก่ียวกับสิ่งน้ัน นํามาประมวลผล และสรางความเขาใจเพ่ือให
ไดเปนขอสรุปของตนเอง เพ่ืออธิบายปรากฎการณเหลาน้ัน อาจเปนถอยคําสั้น ๆ หรือเปนประโยค
ที่สื่อความหมายตาง ๆ ได

1.6.4 มโนติวิทยาศาสตร (Scientific concept: SC) หรือมโนมติถูกตอง (Good concept: 
GC) หมายถึง ความคิด ความเขาใจเก่ียวกับสิ่งใดสิ่งหน่ึงที่ถูกตองตามทฤษฎีหรือหลักการ
ทางวิทยาศาสตรที่ไดรับการยอมรับในปจจุบัน โดยวัดไดจากแบบทดสอบมโนมติ เรื่อง อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี แบบสองลําดับขั้น ซึ่งหากนักเรียนตอบถูกทั้งคําตอบที่เปนตัวเลือก และ
การใหเหตุผล ถือวานักเรียนมีมโนมติที่ถูกตอง

1.6.5 มโนมติที่คลาดเคลื่อนหรือมโนมติทางเลือก (Alternative concept: AC) หมายถึง 
ความคิด  ความเขาใจเ ก่ียวกับสิ่ ง ใดสิ่ งห น่ึงที่ถูกตองแคบางสวนตามทฤษฎีหรือหลักการ
ทางวิทยาศาสตรที่ไดรับการยอมรับในปจจุบัน โดยวัดไดจากแบบทดสอบมโนมติ เรื่อง อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี แบบสองลําดับขั้น ซึ่งหากนักเรียนตอบถูกแคบางสวน ถือวานักเรียนมีมโนมติ
คลาดเคลื่อนหรือมโนมติทางเลือก
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1.6.6 มโนมติที่ผิด (Misconcept: MC) หมายถึง ความคิด ความเขาใจเก่ียวกับสิ่งใดสิ่งหน่ึง
ที่ไมสอดคลองกับทฤษฎีหรือหลักการทางวิทยาศาสตรที่ไดรับการยอมรับในปจจุบัน โดยวัดไดจาก
แบบทดสอบมโนมติ เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี แบบสองลําดับขั้น ซึ่งหากนักเรียนตอบผิด
ทั้งคําตอบที่เปนตัวเลือก และการใหเหตุผล ถือวานักเรียนมีมโนมติที่ผิด



บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ในการวิจัย การศึกษามโนมติวิทยาศาสตร และความกาวหนาทางการเรียน เรื่อง อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ดวยการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา มีการศึกษา
เอกสาร และงานวิจัยที่เก่ียวของ ดังน้ี

2.1 แนวคิดทฤษฎีที่เก่ียวของกับการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา (STEM Education)
2.2 ความกาวหนาทางการเรียน
2.3 มโนมติ (Concept)
2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 แนวคิดทฤษฎีที่เก่ียวของกับการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา
2.1.1 ความหมายและลักษณะของการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ มีผูใหความหมาย และลักษณะของการจัดการเรียนรู
แบบสะเต็มศึกษา คือ เปนการจัดการเรียนรูที่บูรณาการหลักการ และศาสตรความรู 4 สาขาวิชา
เขาดวยกัน ไดแก วิทยาศาสตร (Science) เทคโนโลยี (Technology) วิศวกรรมศาสตร (Engineering)
และคณิตศาสตร (Mathematics) โดยเนนใหผูเรียนเห็นถึงความสัมพันธที่เช่ือมโยงกันของแตละวิชา
สามารถนําความรู ทักษะ และประสบการณจากการเรียนรูไปใชแกปญหาที่เกิดขึ้นในชีวิตจริง 
(Breiner et al. and O’Neil et al., 2012; มนตรี จุฬาวัฒนฑล , ฤทัย เพลงวัฒนา , ศานิกานต
เสนีวงศ และ รักษพล ธนานุวงศ , 2556; อุมาพร จารุสมบัติ, สนธิ พลชัยยา และ สุพรรณี 
ชาญประเสริฐ, 2557) รวมทั้งการพัฒนากระบวนการผลิตใหม ที่เปนประโยชนตอการดําเนินชีวิต และ
การประกอบอาชีพในอนาคต (ฤทัย เพลงวัฒนา และ ศานิกานต เสนีวงศ, 2556; อุมาพร จารุสมบัติ
และ พรรณี ชาญประเสริฐ, 2557) โดยรูปแบบการจัดการเรียนรูสะเต็มศึกษาจะฝกใหผูเรียนรูจัก
วิธีคิด การต้ังคําถาม การแกปญหา และสรางทักษะการหาขอมูล และการวิเคราะหขอคนพบใหม ๆ
(มนตรี จุฬาวัฒนฑล , 2556) เนนการคิดวิเคราะห และการแกปญหาอยางเปนระบบ (ฤทัย
เพลงวัฒนา, 2556) โดยที่ผูเรียนตองคนหา และสรางองคความรูดวยตนเอง ในขณะที่ครูผูสอน
เปนผูสนับสนุนการเรียนรู ใหคําแนะนํา และตรวจสอบความเขาใจของผูเรียน (รักษพล ธนานุวงศ, 
2556; สนธิ พลชัยยา, 2557) มีการสงเสริมใหผูเรียนไดมีการทํางานรวมกัน (รักษพล ธนานุวงศ, 
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2556; สุพรรณี ชาญประเสริฐ , 2557) มีการอภิปราย วิพากษวิจารณ และนําเสนอ (รักษพล
ธนานุวงศ, 2556) มีการบูรณาการพฤติกรรมที่คาดหวังใหเกิดขึ้นกับผูเรียนเขากับการเรียนรูเน้ือหา 
(สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2557) โดยเปนแนวทางการเรียนรูที่สงผลใหเกิดการเรียนรูที่มีประสิทธิภาพ 
พัฒนาทักษะสําคัญของการดํารงชีวิตในศตวรรษที่ 21 สงเสริมใหผูเรียนไดทําความเขาใจเน้ือหา
แกนหลักไดอยางลึกซึ้ง มีทักษะการเรียนรูขามศาสตรไดอยางมีประสิทธิภาพ พรอมทั้งตระหนัก และ
เขาใจกระบวนการทางวิชาวิศวกรรมศาสตรมากย่ิงขึ้น (รักษพล ธนานุวงศ, 2556) โดยในประเทศไทย
ไมมีวิชาวิศวกรรมศาสตรในระดับการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน ดังน้ันจึงเปนการนํากระบวนการทางวิศวกรรม
มาใชในการแกปญหามากกวาการเรียนแบบวิศวกรรมศาสตรอยางเต็มรูปแบบ (ฤทัย เพลงวัฒนา, 
2556) วิศวกรรมในสะเต็มศึกษาระดับโรงเรียน จึงหมายถึง การนําเอาองคความรูตาง ๆ มาสราง 
ดัดแปลง ออกแบบวิธีการ หรือกระบวนการ เพ่ือตอบสนองความตองการของมนุษย สวนเทคโนโลยี 
คือ ผลผลิตจากกระบวนการทางวิศวกรรม หรือสิ่งประดิษฐที่ไดจากการคิดคน (มนตรี จุฬาวัฒนฑล
และศานิกานต เสนีวงศ, 2556)

จากความหมายของสะเต็มศึกษา จะเห็นไดวาเปนการจัดการเรียนรูที่บูรณาการศาสตร
ทั้งสี่เขาดวยกัน โดยลักษณะการจัดการเรียนรูที่สนับสนุนการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา มีลักษณะดังน้ี 

(1) เปนการสอนที่ใชปญหาหรือโครงงานเปนฐาน
การเรียนรูที่ใชโครงงานเปนฐาน (Project-based learning) หรือการเรียนรูที่ใช

ปญหาเปนฐาน (Problem-based learning) เปนการจัดการเรียนรูที่เปนพ้ืนฐานของการจัดการ
เรียนรูแบบสะเต็มศึกษา ในแงของการประยุกตความรูมาใชในการแกปญหาหรือสรางนวัตกรรมใหม ๆ
โดยใชความรูบูรณาการจากหลาย ๆ ศาสตรมาชวยในการแกปญหาในชีวิตจริงที่เผชิญหนาได (รักษพล 
ธนานุวงศ, 2556; สนธิ พลชัยยา, 2557; สมชาย พัฒนาชวนชม, 2557; Diana, 2012; Tseng et 
al., 2013; Han et al.,2015)

(2) เปนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู
สะเต็มศึกษา เปนการจัดการเรียนรูรูปแบบหน่ึงที่มีสวนคลายกับ กระบวนการเรียนรู

แบบสืบเสาะ (Inquiry approaches) ที่ผูเรียนตองคนหา และสรางองคความรูดวยตนเอง เพ่ือให
เขาใจเน้ือหาและแนวคิดของเรื่องที่เรียน (สนธิ พลชัยยา, 2557; สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2557)
โดยผานการลงมือปฏิบัติหรือทดลองจริง คลายกับการแสวงหาความรูของนักวิทยาศาสตร ในขณะที่ครู
หรือผูสอนจะทําหนาที่เปนผูอํานวยความสะดวก (facilitator) (สนธิ พลชัยยา, 2557)

(3) เปนการสอนที่บูรณาการสื่อเทคโนโลยีในการเรียนรู
สะเต็มศึกษา เปนการจัดการเรียนรูที่ใชสื่อเทคโนโลยีมาชวยในการเรียนการสอน

ของผูเรียน โดยสามารถเขาถึงทันทีจากการเช่ือมตออินเตอรเน็ต การสืบคนขอมูลตาง ๆ ทําใหเน้ือหา
ไดรับการปรับปรุงใหทันสมัย (พลศักด์ิ แสงพรมศรี, 2558)
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(4) เปนการสอนที่มีการทํางานแบบรวมมือ 
สะเต็มศึกษา เปนการบูรณาการพฤติกรรมที่ตองการหรือคาดหวังใหเกิดขึ้นกับผูเรียน

เขากับการเรียนรูเน้ือหาดวย พฤติกรรมเหลาน้ี (สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2557) รวมถึงทักษะของการ
เรียนรูหรือการทํางานแบบรวมมือ (รักษพล ธนานุวงศ, 2556; สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2557)

สะเต็มศึกษา (STEM Education) เปนการจัดการเรียนรูที่มีการบวนการเรียนรู
แบบสืบเสาะ (Inquiry approaches) ที่ผูเรียนตองคนหา และสรางองคความรูดวยตัวเอง รวมถึง
ทักษะของการเรียนรูหรือการทํางานแบบรวมมือ และการเรียนรูโดยใชโครงงานเปนฐาน (Project-
based learning) ในแงของการประยุกตความรูมาใชในการแกปญหาหรือสรางนวัตกรรมใหม ๆ อีกทั้ง
การนําสื่อเทคโนโลยีตาง ๆ และกระบวนการเทคโนโลยีมาชวยในการคนหาคําตอบเพ่ือแกปญหา
ที่เกิดขึ้นจริง ซึ่งระดับการบูรณาการในสะเต็มศึกษาในช้ันเรียนน้ัน สามารถแบงไดเปน 4 ระดับ 
(Vasquez, J. A., Sneider, C. and Comer, A., 2013) ดังน้ี

(1) การบูรณาการภายในวิชา (Disciplinary Integration) เปนการจัดการเรียนรูที่ผูเรียน
ไดเรียนเน้ือหาแยกตามรายวิชา โดยครูผูสอนจัดการเรียนรูตามรายวิชาของตัวเอง

(2) การบูรณาการแบบพหุวิชา (Multidisciplinary Integration) เปนการจัดการเรียนรู
ที่ครูผูสอนทั้ง 4 สาขาวิชารวมกันกําหนดหัวขอหลัก และใหผูเรียนไดเรียนเน้ือหาแยกกันตามหัวขอ
หลักในเน้ือหาของสาขาวิชาตาง ๆ โดยใหมีความเช่ืองโยงระหวางวิชาน้ัน ๆ ดวย 

(3) การบูรณาการแบบสหวิชา (Interdisciplinary Integration) เปนการจัดการเรียนรู
ที่บูรณาการอยางนอย 2 สาขาวิชาขึ้นไปรวมกัน โดยกิจกรรมการเรียนรูตองมีความเชื่อมโยงสัมพันธ
กันในทุกวิชา

(4) การบูรณาการแบบขามสาขาวิชา (Transdisciplinary Integration) เปนการจัดการ
เรียนรูที่บูรณาการทั้ง 4 สาขาวิชาเขาดวยกัน โดยเนนการเช่ือมโยงความรู ทักษะ และประสบการณ
การเรียนรูตาง ๆ เพ่ือนําไปประยุกตใชในการแกปญหาที่เกิดขึ้นในชีวิตจริงได ซึ่งเปนการจัดการเรียนรู
ที่มีแนวทางใกลเคียงกับการจัดการเรียนรูแบบใชปญหาเปนฐาน (Problem-based learning) หรือใช
โครงงานเปนฐาน (Project-based learning)

ดังไดกลาวไปแลววาสะเต็มศึกษาเปนการจัดการเรียนรูที่เนนการบูรณาการเพื่อใหผูเรียน
สรางความเช่ือมโยงความรูของทั้ง 4 สาขาวิชาเขาดวยกัน เพ่ือใชแกปญหาที่พบขึ้นจริง และประกอบ
อาชีพในอนาคต โดยขั้นตอนการจัดการเรียนรูสะเต็มศึกษาที่ใชมีหลากหลายรูปแบบแตกตางกัน
ออกไป ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบกระบวนการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาในแตละขั้นตอน

ข้ันท่ี สสวท.
(2557)

พลศักดิ์
(2558)

นิตยา 
(2559)

จําลอง 
(2559)

นูรอา-ซีกีน 
(2560)

ธีรฏา
(2560)

Levine
(2015)

1 ระบุปญหา ระบุปญหา
หรือ
สถานการณ

ระบุปญหา ปญหา
หรือความ
ตองการ

ตั้งคําถาม ระบุปญหา ใหความรู
พ้ืนฐาน

2 คนหา
แนวคิด
ท่ีเกี่ยวของ

สืบคนขอมลู
เลือกวธิีการ

คนหา
แนวคิด
ท่ีเกี่ยวของ

รวบรวม
ขอมูล

จินตนาการ
วิธีแกปญหา

ตั้งสมมุติฐาน สะเต็ม
ผานกจิกรรม 
Hands-On

3 วางแผน
และ
การพัฒนา

ออกแบบ
ช้ินงาน

วางแผนและ
การพัฒนา

เลือกวธิีการ วางแผน พิสูจน
ทดสอบ
สมมุติฐาน

อภิปรายและ
ประเมินผล

4 ทดสอบและ
ประเมินผล

ทดสอบ
ช้ินงาน  

ทดสอบและ
ประเมินผล

ออกแบบ
และ
ปฏิบัติการ

สรางสรรค
ผลผลิต

เก็บรวบรวม
ขอมูล

-

5 นําเสนอ
ผลลพัธ

ประเมินผล
และปรับปรุง

นําเสนอ
ผลลพัธ

ทดสอบ
ประสิทธิภาพ

ปรับปรงุ วิเคราะหผล -

6 - - - การปรับปรงุ - สรุปผล -
7 - - - สรุปและ

ขยายความรู
- - -

8 - - - ประเมินผล - - -

จากตารางที่ 2.1 จะเห็นไดวาการจัดการเรียนรูสะเต็มศึกษา (STEM Education)
มีรูปแบบที่หลากหลาย มีลําดับขั้นตอนการดําเนินงานที่แตกตางกัน โดยสวนใหญในขั้นที่ 1 จะเปน
การระบุปญหาหรือสถานการณ แตสวนที่สําคัญน้ันจะประกอบดวย 1) ปญหาหรือความตองการ
2) แนวทางการแกปญหา 3) การลงมือปฏิบัติเพ่ือแกปญหา และ 4) การทดสอบและประเมินผล 
โดยในการสรางสรรคช้ินงานหรือการแกปญหาในเรื่องใดเร่ืองหน่ึงน้ัน มักเปนกระบวนการที่ตองทําซ้ํา
และตอเน่ืองจนกวาจะแกปญหาได ดังน้ันขั้นตอนเหลาน้ีจะเปนลักษณะวงจร (Cycle) ที่สามารถ
ยอนกลับได

2.1.2 สะเต็มศึกษากับการจัดการเรียนรูในศตวรรษที่ 21
การจัดการเรียนรูในปจจุบัน และในอนาคตซึ่งครูคงตองมีการปรับตัวพอสมควร เนื่องดวย

การเปลี่ยนแปลงทางดานสังคมโลกปจจุบันเปนไปในลักษณะที่มีการสื่อสารอยางรวดเร็ว มีการแขงขัน
สูงในดานอาชีพและเศรษฐกิจ ซึ่งสงผลตอการเปลี่ยนแปลงทางดานการศึกษา (สุพรรณี ชาญประเสริฐ,
2557) ดังน้ันการเตรียมคนรุนใหมใหมีทักษะที่จําเปนในศตวรรษที่ 21 จึงมีความสําคัญเปนอยางย่ิง
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ทักษะที่จําเปนในศตวรรษที่ 21 ซึ่งมีจุดเริ่มตนมาจากการประชุมรวมกันของนักวิชาการ
หลายสาขาในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีขอสรุปรวมกันวา ทักษะที่จําเปนในศตวรรษที่ 21ควรมีอยู 
3 ดานหลัก ๆ คือ ทักษะการเรียนรูและนวัตกรรม ทักษะชีวิตและการทํางาน และทักษะ
ดานสารสนเทศ สื่อและเทคโนโลยี โดยการปฏิรูปการศึกษาของไทยครั้งน้ีพบวามุงหวังมุงหวังใหมีการ
พัฒนาใหผูเรียนมีทักษะในศตวรรษที่ 21 รวมดวย ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางย่ิงในการเตรียม
ความพรอมชวยเหลือสนับสนุนครูใหมีศักยภาพเพียงพอในการจัดการเรียนรูเพ่ือใหบรรลุเปาหมาย
ที่ตองการ (สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2556)

สะเต็มศึกษา (STEM Education) เปนแนวทางการจัดการศึกษาหน่ึงท่ีชวยสงเสริมให
ผูเรียนมีทักษะและสมรรถนะที่สอดคลองกับความตองการที่เปลี่ยนแปลงไปตามสังคมปจจุบัน และ
ความกาวหนาในศตวรรษที่ 21 โดยมีการบูรณาการพฤติกรรมที่ตองการใหเกิดขึ้นกับผูเรียนเขากับ
การเรียนรูเน้ือหาดวย มีการสืบเสาะหาความรู การสํารวจตรวจสอบ การคิดอยางมีเหตุมีผล
ในเชิงตรรกะ รวมถึงทักษะของการเรียนรูหรือการทํางานแบบรวมมือ ดังน้ันจะพบวาสะเต็มศึกษา
ไมใชเรื่องใหม โดยจะมุงเนนใหสามารถนําความรู ทักษะ และประสบการณจากการเรียนรูไปใช
แกปญหาในชีวิตจริง เปนประโยชนตอการดําเนินชีวิต และการประกอบอาชีพในอนาคต ซึ่งสะเต็ม
ศึกษากับการจัดการเรียนรูในศตวรรษที่ 21 เปนดังน้ี

(1) นักเรียนทุกคนสามารถไดรับการพัฒนาตามแนวทางสะเต็มศึกษา
เต็มศึกษาออกแบบมาเพ่ือเพ่ิมความเช่ียวชาญสําหรับนักเรียนทุกคนในทาง

วิทยาศาสตร เทคโนโลยี วิศวกรรม และคณิตศาสตร ซึ่งเทากับเปนการเพ่ิมจํานวนนักเรียนที่ไดรับการ
เตรียมความพรอมอยางเหมาะสมสําหรับการศึกษาตอในระดับสูงขึ้น และเพ่ืองานอาชีพในศตวรรษ
ที่ 21

(2) โรงเรียนนําสะเต็มศึกษาสูการปฏิบัติ และนําไปจัดการเรียนรูในเวลาเรียนปกติได
โรงเรียนสามารถจัดกิจกรรมการเรียนการสอนใหสอดคลองตามแนวทางของสะเต็ม

ศึกษาไดหลายรูปแบบ ซึ่งอาจเปนกิจกรรมที่เกิดขึ้นในช้ันเรียนในกรณีท่ีกิจกรรมน้ันใชเวลาไมมาก 
หรือหากกิจกรรมน้ันใชเวลามากอาจมอบหมายใหทํานอกช้ันเรียนรวมดวยก็ได เชน มอบหมาย
ใหออกแบบช้ินงานกลุม หรือในรูปของโครงงานก็ได โดยมีกําหนดประเด็นปญหาหรือหัวขอที่สามารถ
เช่ือมโยงสูการบูรณาการใหมีความสอดคลองกับเน้ือหาของบทเรียนตามความเหมาะสม โดยครูควรยึด
เน้ือหาสาระหลักน้ันเปนฐานในการออกแบบการจัดการเรียนการสอนที่นําไปสูการแกปญหา
ในสิ่งแวดลอม สถานการณ เหตุการณ หรือปรากฎการณที่เกิดขึ้นในชีวิตจริง ดังน้ัน สะเต็มศึกษา 
สามารถจัดใหมีความเช่ือมโยงกับเน้ือหาที่มีการจัดการเรียนรูในช่ัวโมงเรียนปกติได และไมไดเขาไป
แทนที่หรือเพ่ิมเติมจนเปนสวนเกินของหลักสูตร ซึ่งจะกลมกลืนและมีความเหมาะสมกับการจัดการ
เรียนรูในเนื้อหาวิชา (สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2557) โดยจะสงเสริมใหมีการเรียนรูผานกิจกรรม หรือ
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โครงงานที่มุงแกปญหาหรือสรางนวัตกรรมใหม ๆ เปนการเรียนรูแบบ Active learning (การเรียนรู
ผานการปฏิบัติ) เพ่ือฝกประสบการณ กอใหเกิดความคิดสรางสรรค (สนธิ พลชัยยา, 2557) 
ที่เช่ือมโยงไปสูการนําไปใชไดจริง ซึ่งสอดคลองกับ การจัดการศึกษาไทยในยุคไทยแลนด 4.0 
คือ การขับเคลื่อนประเทศดวยเทคโนโลยีและนวัตกรรม (สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2557; พิรุณรัตน 
ปุณยลิขิต, 2560)

(3) ยังไมมีการกําหนดมาตรฐานในการวัด และประเมินผลอยางเปนรูปธรรม แตกรอบ
ที่ถูกนํามาใชวัด และประเมินผลยังคงเปนแนวความคิดหลักของวิทยาศาสตร คณิตศาสตร และ
เทคโนโลยี

อยางไรก็ตามหากกระทรวงมีนโยบายใหโรงเรียนมีการจัดการเรียนรูตามแนวทาง
สะเต็มศึกษาอยางชัดเจนแลว คงตองมีแนวทางหรือตัวอยางในการประเมินผลที่ ชัดเจนขึ้น
อยางแนนอน แตในเบ้ืองตนถาโรงเรียนใดมีการฝกปฏิบัติตามแนวทางของสะเต็มศึกษาอยางแทจริง
แลวทําใหนักเรียนมีคุณลักษณะทั้งทางทักษะ และแนวความคิดหลักตาง ๆ ที่สามารถวัด และ
ประเมินผลได ก็สามารถกําหนดเปนแนวทางของการวัด และประเมินผลเพ่ิมเติมได

(4) สะเต็มศึกษาชวยพัฒนาหรือเพ่ิมขีดความสามารถของนักเรียน
สะเต็มศึกษา นอกจากการบูรณาการดานเน้ือหาวิชาแลวยังไดนําหลักการ ทักษะ 

กระบวนการคิด การออกแบบ การแกปญหา การใหเหตุผลตาง ๆ ทางวิศวกรรม มาบูรณาการรวมดวย
ทั้งในระดับประถมศึกษาจนถึงระดับมธัยมศึกษาตอนปลาย สงผลใหนักเรียนเกิดทักษะตาง ๆ สามารถ
นําไปประยุกตใชแกปญหาในสถานการณตาง ๆ ที่หลากหลาย รวมถึงการบูรณาการกระบวนการ
ทางวิศวกรรม และการแกปญหาไปในรายวิชาวิทยาศาสตร และคณิตศาสตรเปนการเช่ือมโยงหลักสูตร
ไปสูโลกแหงความเปนจริง ทําใหนักเรียนมีความรูความเชี่ยวชาญทางสะเต็มจะสามารถตอบคําถาม 
หรือแกปญหาที่ซับซอนไดดีย่ิงขึ้น สามารถสํารวจตรวจสอบในประเด็นขอสงสัยตาง ๆ และพัฒนาไปสู
การแกปญหาท่ีทาทายหรือปญหาท่ีเกิดขึ้นจริงได นอกจากน้ียังสงผลใหนักเรียนมีคุณสมบัติของการ
เปนนักคิดอยางเปนเหตุเปนผล เปนนักสื่อสารที่มีประสิทธิภาพ และขณะเดียวกันก็เปนผูที่มี
ความรอบรูทางเทคโนโลยี ทางวิทยาศาสตร และคณิตศาสตร (สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2557)

2.1.3 วิศวกรรมและเทคโนโลยีในสะเต็มศึกษา
2.1.3.1 วิศวกรรมตามแนวทางสะเต็มศึกษา

วิศวกรรมศาสตร โดยทั่วไปแลวจะปรากฎชัดเจนในการศึกษาระดับมหาวิทยาลัย 
แตปจจุบันมีการนําเอาคําวาวิศวกรรมศาสตรมาใชในระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐานซึ่งอาจทําใหเกิด
ขอสงสัยหรือเกิดความสับสนระหวางวิศวกรรมศาสตรทั้งสองระดับ โดยวิศวกรรมศาสตรในระดับ
การศึกษาขั้นพ้ืนฐานน้ันจะไมไดมีความหมายลุมลึกจนทําใหยากตอการปฏิบัติในระดับช้ันเรียน
แตอยางใด 
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วิศวกรรมศาสตร (Engineering; E) ตามแนวทางของสะเต็มศึกษา ในระดับ
การศึกษาขั้นพ้ืนฐานน้ี หมายถึง การออกแบบ (design) วางแผน (planning) แกปญหา (problem 
solving) การใชความรูจากศาสตรตาง ๆ โดยเฉพาะวิทยาศาสตร คณิตศาสตร และเทคโนโลยี
มาประยุกตใชเพ่ือสรางสรรคผลงาน ภายใตขอจํากัดหรือเง่ือนไขที่กําหนด โดยใชกระบวนการ
ออกแบบทางวิศวกรรม (Engineering design process) และเช่ือมโยงกับโลกแหงความเปนจริง
(อภิสิทธ์ิ ธงไชย, 2556) ซึ่งกระบวนการออกแบบทางวิศวกรรมน้ีมีหลายรูปแบบท่ีใชในสหรัฐอเมริกา 
แตสวนประกอบขั้นตอนการทํางานสําคัญ 4 ขั้นตอนของกระบวนการน้ี ซึ่งกําหนดโดยสมาคม
เทคโนโลยีและวิศวกรรมศึกษานานาชาติ ประเทศสหรัฐอเมริกา (International Technology and 
Engineering Educators Association: ITEEA) มีดังน้ี

(1) การกําหนดปญหา (Identifying the problem) 
(2) สรางแนวคิด (Generating ideas) ดวยเทคนิคการระดมสมอง เ พ่ือหา

แนวทางการแกปญหา
(3) ลงมือปฎิบัติ เพ่ือสํารวจแนวคิดการแกปญหาที่เปนไปได
(4) ก า รทดสอบ  (Test the solution) และป ร ะ เ มิ น ผ ล  (Evaluating it) 

เพ่ือตรวจสอบ และประเมินวาสามารถแกปญหาไดหรือไม ทั้งน้ีการทํางานจะเปนขั้นตอนลักษณะวงจร
(Cycle) ที่สามารถยอนกลับเพ่ือปรับปรุงแกไขไดตลอดจนกระทั่งไดแนวทางที่ เหมาะสมที่สุด 
(Optimum) (อภิสิทธ์ิ ธงไชย, 2556; กฤษลดา ชูสินคุณาวุฒิ, 2557) ดังภาพที่ 2.1

ภาพท่ี 2.1 วงจรกระบวนการออกแบบทางวิศวกรรม

กระบวนการออกแบบทางวิศวกรรมนี้จะคลายกันกับกระบวนการทางวิทยาศาสตร
ที่ตองมีปญหาหรือขอสงสัย การต้ังสมติฐาน การออกแบบการทดลอง และการลงขอสรุป ซึ่งจุดตาง
ที่สําคัญน้ันก็คือ กระบวนการทางวิศวกรรมจะออกแบบคิดคนหาแนวทางที่หลากหลายเพ่ือทดสอบ

1. ปญหาหรือความตองการ

2. แนวทาง
แกปญหา

3. ลงมือปฏิบัติ

4. การทดสอบและ
ประเมินผล
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วิธีแกปญหาที่เหมาะสมที่สุดซึ่งอาจไมใชแนวทางที่ถูกตองที่สุด โดยเนนการประยุกตใชองคความรู
ตาง ๆ เพ่ือแกปญหาในชีวิตจริงได สวนกระบวนการทางวิทยาศาสตรจะมุงไปที่การไดมาของคําตอบ 
ขอสงสัย หรือองคความรูที่เปนทฤษฎีเทาน้ัน

2.1.3.2 เทคโนโลยีตามแนวทางสะเต็มศึกษา
เทคโนโลยีตามแนวทางสะเต็มมีความหมายกวาง ๆ โดยหนังสือสมาคมวิศวกรรม

ของสหรัฐอเมริกา (NRC, 2001) ไดใหความหมายของเทคโนโลยีไววา ประกอบไปดวยระบบทั้งหมด
ของคน และองคกร ความรู กระบวนการ และเคร่ืองมือที่ใชในการสราง และดําเนินงานสิ่งประดิษฐ
ทางเทคโนโลยี รวมถึงตัวสิ่งประดิษฐดวย และกรอบมาตรฐานการเรียนรูวิทยาศาสตรระดับพ้ืนฐาน
ของสหรัฐอเมริกา (Next Generation Science Standard, 2012) ไดใหความหมายของเทคโนโลยี
ไววา เปนผลลัพธที่เกิดจากการพัฒนาปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงสิ่งตาง ๆ ในธรรมชาติเพ่ือตอบสนอง
ความตองการของมนุษย แตอยางไรก็ตามการศึกษาดานเทคโนโลยีในสหรัฐอเมริกาน้ัน มุงเนน
ใหผูเรียนสรางสรรค และแกปญหาอยางเปนระบบ (System thinking) ซึ่งโดยรวมแลวจะเปนการรวม
แนวคิดของเทคโนโลยีโดยทั่วไปกับการออกแบบทางวิศวกรรมเขาดวยกัน โดยการศึกษาดานวิศวกรรม
จะปรากฎในระดับมหาวิทยาลัยมากกวา สวนในระดับการศึกษาขั้นพ้ืนฐานก็จะมีอยูบาง ซึ่งจะถูกรวม
ไวในวิชาเทคโนโลยี

การศึกษาเทคโนโลยีในประเทศไทยตามหลักสูตรการศึกษาขั้น พ้ืนฐาน
พุทธศักราช 2551 โดย สสวท. สาขาออกแบบและเทคโนโลยี ไดใหความหมายเทคโนโลยี ไววา 
เทคโนโลยีคือการนําความรู ทักษะ และทรัพยากร มาสรางสิ่งของเคร่ืองใช หรือวิธีการ โดยผาน
กระบวนการเพ่ือแกปญหา สนองความตองการ หรือเพ่ิมความสามารถในการทํางานของมนุษย 
โดยในหลักสูตรจะเรียกวาสาระการออกแบบและเทคโนโลยี กลุมสาระการเรียนรูการงานอาชีพ และ
เทคโนโลยี (อภิสิทธ์ิ ธงไชย, 2556) ซึ่ง สสวท. ไดศึกษาและวิเคราะหรูปแบบกระบวนการออกแบบ
ทางวิศวกรรมรวมถึงเทคโนโลยี และสังเคราะหกระบวนการดังกลาวใหสอดคลองกับบริบท
ของประเทศไทยไว และเรียกกระบวนการทํางานน้ีวา กระบวนการเทคโนโลยี (Technological 
process) (กวิน เช่ือมกลาง, 2556; กฤษลดา ชูสินคุณาวุฒิ, 2557) ซึ่งมุงเนนการปฏิบัติโดยเปนการ
วางแผนการทํางานเปนขั้นตอนหรืออาจเทียบไดกับกระบวนการออกแบบทางวิศวกรรม ซึ่งสามารถ
นําไปจัดการเรียนรูตามแนวทางสะเต็มศึกษา (STEM Education) ในการสรางสรรคช้ินงานหรือวิธีการ
ได โดยการทํางานสามารถยอนกลับเพ่ือปรับปรุงแกไขในขั้นตอนตาง ๆ ไดตลอดขึ้นอยูกับสถานการณ 
โดยกระบวนการเทคโนโลยี (Technological process) แบงออกเปน 7 ขั้นตอน (อภิสิทธ์ิ ธงไชย, 
2556; อุปการ จีระพันธุ, 2556; กฤษลดา ชูสินคุณาวุฒิ, 2557) ดังภาพที่ 2.2  
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ภาพท่ี 2.2 กระบวนการเทคโนโลยี

ขั้นตอนหน่ึงที่มีความสําคัญ คือ “การเลือกวิธีในการแกปญหา” โดยสะทอน
ใหเห็นวา แนวทางในการแกปญหาในชีวิตจริงน้ันสามารถเปนไปไดหลากหลายวิธี แตการที่จะไดมา
ซึ่งวิธีที่ดีที่สุดน้ันจําเปนจะตองใชความรูทางวิทยาศาสตร คณิตศาสตร และเทคโนโลยีเขาชวย
(กวิน เช่ือมกลาง, 2556) ซึ่งโดยสรุปแลวเทคโนโลยี และวิศวกรรมมีความตางกันอยูบาง กลาวคือ 
เทคโนโลยีจะเนนผลจากการพัฒนาปรับปรุงของวิศวกรรม สวนวิศวกรรมจะเนนกระบวนการทํางาน
หรือแกปญหา โดยการศึกษาขั้นพ้ืนฐานในประเทศไทยนั้นจะไมแยกออกจากกันอยางชัดเจน แตจะเอา
แนวคิดทั้งสองศาสตรเขาดวยกันแลวบูรณาการกับวิทยาศาสตรและคณิตศาสตร รวมเรียกวา สะเต็ม
(อภิสิทธ์ิ ธงไชย, 2556)

2.2 ความกาวหนาทางการเรียน
การประเมินผลการเรียนรูสามารถทําไดหลากหลายวิธีซึ่งโดยทั่วไปที่นิยมใชกัน เชน t-test, 

z-test หรือแบบอ่ืน ๆ เพ่ือเปรียบเทียบผลการเรียนของนักเรียนวาหลังจากการเรียนรูดวยวิธีการ
น้ัน ๆ แลวใหผลที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญหรือไม แตไมไดบอกวาผลการเรียนรูหรือเน้ือหาแตละ
หัวขอที่นักเรียนไดเรียนน้ันมีพัฒนาการเพ่ิมขึ้นมากนอยเพียงใด วิธีการหน่ึงที่จะสามารถประเมินผล
การเรียนรูเพ่ือศึกษาพัฒนาการหรือความกาวหนาทางการเรียน คือวิธีที่เรียกวา Normalized gain 
โดย Richard R. Hake (1998) (normalized เปนคําศัพททางควอนตัมฟสิกส หมายถึง การทําใหมี
โอกาสความเปนไปไดเทา ๆ กัน โดยมีคาที่เปนไปไดสูงสุดเทากับ 1 เทากัน)

Richard R. Hake ไดคํา นึงถึง  floor and ceiling effect คือ  โอกาสท่ีจะไดคะแนนตํ่าสุด
ไมนอยกวารอยละ 0.00 และโอกาสที่จะไดคะแนนสูงสุดไมเกินรอยละ 100.00 โดยหาไดจาก
อัตราสวนของผลการเรียนรูที่เพ่ิมขึ้นจริง (Actual gain) ตอผลการเรียนรูสูงสุดที่มีโอกาสเพ่ิมขึ้นได 

1. กําหนดปญหาหรือความตองการ

2. รวบรวมขอมูล

3. เลือกวิธีการ

4. ออกแบบและปฏิบัตกิาร

5. ทดสอบ

6. ปรับปรุงแกไข

7. ประเมินผล
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(Maximum possible gain) ซึ่งเปนการ normalized ใหมีโอกาสเปนไปไดในชวง 0.0-1.0 เทากัน 
โดยคา Normalized gain จะแบงออกเปน 3 ระดับ คือ high gain (<g> 0.7) medium gain 
(0.3 <g> 0.7) และ low gain (<g> 0.3) และสามารถแบงประเภทของ Normalized gain
ไดดังน้ี

(1) Class normalized gain คือ การประเมินความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนทั้งช้ันเรียน
โดยคิดจากคะแนนเฉลี่ยของทั้งช้ันเรียน (คิดจากคะแนนเฉลี่ยกอน และหลังเรียนของทั้งชั้นเรียน)

(2) Single student normalized gain คือ การประเมินความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียน
เปนรายบุคคล (คิดจากคะแนนสอบกอนเรียน และหลังเรียนของนักเรียนแตละคน)

(3) Single test item normalized gain คือ การประเมินความกาวหนาทางการเรียนของ
แบบทดสอบแตละขอที่นักเรียนทํา (คิดจากคะแนนสอบกอนเรียน และหลังเรียนของแบบทดสอบ
แตละขอ) 

(4) Conceptual dimensional normalized gain คือ การประเมินความกาวหนาทางการเรียน
ของนักเรียนที่ไดเรียนในเน้ือหา (Concept) ของแตละหัวขอน้ัน ๆ วาเปนอยางไร (คิดจากคะแนน
กอนเรียน และหลังเรียนของแตละเนื้อหา)

กลาวโดยสรุป ความกาวหนาทางการเรียน (Normalized gain) เปนการประเมินผลการเรียนรู
เพ่ือศึกษาพัฒนาการหรือความกาวหนาทางการเรียน โดยพิจารณาผลตางระหวางคะแนนสอบ
กอนเรียน และหลังเรียนเทียบกับคะแนนสูงสูดที่มีโอกาสเพ่ิมขึ้นได

2.3 มโนมติ (Concept)
2.3.1 ความหมายของมโนมติ (Concept)

มโนมติ หรือแนวความคิดน้ันเปนพ้ืนฐานในการคิดของมนุษย และเปนเคร่ืองมือที่สําคัญ
ในการสื่อความหมายตอกัน การแกปญหา การตัดสินใจตาง ๆ ซึ่งมีความสําคัญสําหรับการดํารงชีวิต
อยางมาก โดยมโนมติ (Concept) หมายถึง แนวความคิด มโนทัศ ความรูสึกนึกคิด ความเห็น  
ภาพความคิด ความเขาใจ หรือสัญลักษณเชิงความคิดทั่วไป เก่ียวกับสถานการณตาง ๆ ประสบการณ
การเรียนรู (Good, 1973; ไชยา พรมโส, 2558) หรือจากการสังเกตสิ่งที่พบเจอจากเร่ืองใดเร่ืองหนึ่ง
นํามาประมวลผลเปนขอสรุปความเขาใจของตนเอง เพ่ืออธิบายปรากฎการณเหลาน้ัน โดยขอสรุปน้ัน
อาจเปนถอยคําสั้น ๆ หรือเปนประโยคที่สื่อความหมายตาง ๆ ได (Good, 1973; สุวิมล เขี้ยวแกว, 
2540; ไชยา พรมโส, 2558; ณัฐริกา ผายเมืองฮุง, 2559; จําลอง อบอุน, 2559)

กลาวโดยสรุป มโนมติ คือ ความคิด ความเขาใจที่มีตอสิ่งเราตาง ๆ หรือสถานการณ
อยางใดอยางหน่ึง ที่เกิดจากการสังเกตหรือไดรับประสบการณเก่ียวกับสิ่งน้ัน นํามาประมวลผล และ
สรางความเขาใจเพ่ือใหไดเปนขอสรุปของตนเอง
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2.3.2 ความหมายของมโนมติวิทยาศาสตร (Scientific concept) 
มโนมติวิทยาศาสตร เปนมโนมติที่เกิดจากขอเท็จจริง โดยขอมูลตาง ๆ จะเนนหนักในเชิง

ปริมาณ น้ันคือขอมูลจากการทดลอง หรืออาจเกิดจากจินตนาการของนักวิทยาศาสตรที่ไดจากผล
การทดลอง เชน มโนมติเก่ียวกับวิวัฒนาการของแบบจําลองอะตอม เปนตน เพ่ือใหไดขอมูลที่ถูกตอง
และแมนยําที่สุด (ผดุงยศ ดวงมาลา, 2523; คณะอนุกรรมการพัฒนาการสอนการผลิตอุปกรณ
การสอนวิทยาศาสตร, 2525; ไชยา พรมโส, 2558; จําลอง อบอุน, 2559) โดยมโนมติวิทยาศาสตร
(Scientific conception) หมายถึง ความรูทางวิทยาศาสตรที่เกิดจากความคิด ความเขาใจเก่ียวกับ
สิ่งใดสิ่งหน่ึงหรือเร่ืองใดเร่ืองหน่ึงที่เปนขอสรุปรวมกันของนักวิทยาศาสตร (ศรีนภา ภาคภูมิ, 2554; 
เสาวนีย สังฆะขี , 2555) ซึ่งมโนมติทางวิทยาศาสตรของแตละบุคคลมีความตางกันออกไป
ตามประสบการณการเรียนรูของบุคคลน้ัน (ณัฐริกา ผายเมืองฮุง, 2559)

กลาวโดยสรุป มโนมติทางวิทยาศาสตร คือ ความคิด ความเขาใจเก่ียวกับสิ่งใดสิ่งหน่ึง
ที่เปนขอสรุปทางวิทยาศาสตร ซึ่งขอมูลความคิดเหลาน้ันเกิดจากขอเท็จจริง โดยเนนหนักในเชิง
ปริมาณจากการทดลอง หรือเกิดจากจินตนาการของนักวิทยาศาสตรที่มาจากผลการทดลอง เพ่ือใหได
ขอมูลที่ถูกตอง และแมนยําที่สุด 

2.3.3 มโนมติที่คลาดเคลื่อน (Alternative concept)
มโนมติที่คลาดเคลื่อน หมายถึง แนวคิดหรือความเขาใจที่ขัดแยงซึ่งไมสอดคลองกับทฤษฎี

หรือหลักการทางวิทยาศาสตรที่ไดรับการยอมรับในปจจุบัน (Clement, J., 1993; ณัฐริกา ผายเมืองฮุง,
2559; จําลอง อบอุน, 2559) กลาวคือ เปนแนวความคิดที่มีตอสิ่งใดสิ่งหน่ึงหรือเรื่องใดเร่ืองหน่ึง
ที่สรางขึ้นดวยตนเอง จากการสังเกต หรือไดรับประสบการณจากการเรียนรูน้ัน ๆ (เสาวนีย สังฆะขี, 
2555) แตความรูความเขาใจที่สรางขึ้นไมถูกตอง หรือเกิดความเขาใจที่ไมสบบูรณ แปลความหมาย
ตางไปจากเดิม มีเหตุผลไมเพียงพอ สับสน หรือคลุมเครือ แตกตางจากแนวคิดที่นักวิทยาศาสตร
จะยอมรับได ซึ่งตองไดรับการแกไขใหถูกตอง (เสาวนีย สังฆะขี, 2555; พนิดา กันยะกาญจน, 2556; 
ไชยา พรมโส, 2558)

กลาวโดยสรุป มโนมติที่คลาดเคลื่อน คือ แนวคิด ความเขาใจ ที่เกิดจากการสังเกตหรือ
ไดรับประสบการณจากการเรียนรูน้ัน ๆ ที่ไมสอดคลองกับทฤษฎีหรือหลักการทางวิทยาศาสตร 
เกิดความเขาใจที่ไมถูกตอง หรือเกิดความเขาใจที่คลาดเคลื่อนหรือไมสมบูรณ 

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของ
2.4.1 งานวิจัยทีเ่ก่ียวของกับการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา

การจัดการเรียนรูสะเต็มศึกษาจะเนนการนําองคความรู ทักษะ และประสบการณจากการ
เรียนรูนําไปใชในการแกปญหาที่พบในชีวิตจริง ที่เปนประโยชนตอการดําเนินชีวิต และการประกอบ
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อาชีพในอนาคต (ฤทัย เพลงวัฒนา และศานิกานต เสนีวงศ, 2556; อุมาพร จารุสมบัติ และพรรณี 
ชาญประเสริฐ, 2557) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Han et al. (2015) ท่ีไดศึกษาผลการจัดกิจกรรม
การเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาผานกิจกรรมการเรียนรูโดยใชโครงงานเปนฐานวามีผลตอนักเรียนที่มี
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรายวิชาคณิตศาสตรแตกตางกันอยางไร ผลการศึกษาช้ีใหเห็นวา นักเรียน
มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรายวิชาคณิตศาสตรเพ่ิมสูงขึ้น และมีอัตราการเพ่ิมสูงขึ้นในกลุมนักเรียน
ที่มีผลสัมฤทธ์ิตํ่า สามารถลดชองวางระหวางผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนลงไดอีกดวย สอดคลองกับ Diana 
(2012) ที่ศึกษาผลการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาผานกิจกรรมการเรียนรูโดยใชโครงงาน
เปนฐาน โดยใหนักเรียนทําโครงงานในหัวขอเรื่อง ดาวอังคารในจินตนาการ ผลการศึกษา พบวา 
นักเรียนมีผลการทดสอบในรายวิชาวิทยาศาสตรและคณิตศาสตรเพ่ิมสูงขึ้น และนักเรียนสามารถ
แกปญหาในชีวิตจริง โดยประยุกตใชกับปญหาใหม ๆ ที่เกิดขึ้นในอนาคตได อีกทั้งยังเพ่ิมแรงจูงใจ
ในการเรียนรูใหเพ่ิมขึ้นอีกดวย และจากการศึกษาเจตคติตอการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา
ผานการเรียนรูแบบโครงงาน โดยเคร่ืองมือที่ใชเปนแบบสอบถาม และแบบสัมภาษณของ Tseng และ
คณะ (2013) ผลการศึกษาพบวา กลุมตัวอยางที่ไดรับการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนดวยโครงงาน
เปนฐาน มีเจตคติตอวิศวกรรมเปลี่ยนไปอยางมีนัยสําคัญจากการสัมภาษณ เกือบทั้งหมดแสดงใหเห็น
ถึงความสําคัญของสะเต็ม คือ ความรู ทักษะและประสบการณทางดานสะเต็ม จะเปนประโยชน
ในการประกอบอาชีพในอนาคต สามารถนํามาใชเพ่ือแกปญหาที่เกิดขึ้นจริงได สรางโลกที่มีสิ่งอํานวย
ความสะดวกเพ่ิมมากขึ้น แสดงใหเห็นถึงความหมายของการเรียนรู และอยากที่จะเรียนรูเพ่ิมขึ้น และ
สงผลตอเจตคติในการประกอบอาชีพที่เก่ียวของกับสะเต็ม ในภายภาคหนาเพ่ิมขึ้นดวย

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา พบวา สามารถ
ชวยพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนในวิชาวิทยาศาสตรและคณิตศาสตรใหสูงขึ้น มีอัตราการเพ่ิมสูงขึ้น
ในกลุมนักเรียนที่มีผลสัมฤทธ์ิตํ่า ชวยลดชองวางของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และทําใหนักเรียน
มีเจตคติตอการเรียนวิชาวิทยาศาสตรมากขึ้น ทําใหมองเห็นประโยชนของเทคโนโลยีและวิศวกรรม
สามารถนํามาใชแกปญหาตาง ๆ มีเจตคติที่ดีตอการประกอบอาชีพในสาขาท่ีเกี่ยวของกับสะเต็ม
สามารถนํามาประยุกตใชกับปญหาใหม ๆ ที่เกิดขึ้นในอนาคตได ดังนั้นผู วิจัยจึงสนใจที่จะนํา
การจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษามาพัฒนาผูเรียนใหมีทักษะ และสมรรถนะที่สอดคลองกับ
ความตองการที่เปลี่ยนแปลงไปตามสังคมปจจุบัน และความกาวหนาในศตวรรษที่ 21

2.4.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาในรายวิชาเคมี
การจัดการเรียนรูสะเต็มศึกษา (STEM Education) โดยใชเน้ือหาวิชาวิทยาศาสตรเคมี

เปนหลักมาบูรณาการรวมกับวิชาเทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตรและคณิตศาสตร ตามความเหมาะสมน้ัน 
มีงานวิจัยตาง ๆ ที่เก่ียวของ ดังน้ี
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พลศักด์ิ แสงพรมศร (2558) ไดศึกษาเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรขั้นบูรณาการ และเจตคติตอการเรียนวิชาเคมี เรื่อง อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ที่ไดรับการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา
กับแบบปกติ ผลการศึกษาพบวา นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตรขั้นบูรณาการ และเจตคติตอการเรียนวิชาเคมีสูงกวานักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรู
แบบปกติ โดยกระบวนการจัดการเรียนรูแบงเปน 2 ตอน  ตอนที่ 1 ใชกระบวนการทางวิศวกรรมศาสตร
และเทคโนโลยีเพ่ือออกแบบช้ินงานผาน 5 ขั้นตอนยอยคือ 1) ระบุปญหาหรือสถานการณ 2) รวบรวม
สืบคนขอมูล และเลือกวิธีการแกปญหา 3) ออกแบบช้ินงาน 4) ทดสอบช้ินงาน และ 5) ประเมินผล
และปรับปรุงแกไขช้ินงาน สวนตอนที่ 2 ใชความรูดานคณิตศาสตรและทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตรขั้นบูรณาการมาใชสืบเสาะ คํานวณ และหาคําตอบเพ่ือใหไดมาซึ่งขอมูลที่ไดจาก
การทดลอง และแกปญหาภายใตเง่ือนไขในสถานการณที่กําหนดได 

เกศินี อินถา และคณะ (2558) ไดศึกษาการสรางชุดกิจกรรมการเรียนรู เรื่อง มหัศจรรย
ยางพารา ในรายวิชาเคมีพ้ืนฐานของนักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4  ใชความรู เรื่อง ปฏิกิริยาเคมี
และ เรื่อง พอลิเมอรมาบูรณาการเก่ียวกับยางพารา โดยใชแนวการสอนสะเต็ม กับการพัฒนา
การศึกษาในศตวรรษที่ 21 แบงออกเปน 2 กิจกรรม ไดแก 1) สูตรทํายางแผน 2) ถุงยางบรรทุกนํ้า
ผลการศึกษาพบวา นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 มีทักษะการเรียนรู และนวัตกรรมอยูในระดับมาก คาเฉล่ียเทากับ 2.62 
โดยนักเรียนมีความพึงพอใจเมื่อไดเรียนรูดวยกิจกรรมสะเต็มศึกษาอยูในระดับมาก คาเฉล่ีย
เทากับ 4.31 ทั้งน้ีเน่ืองจากรูปแบบการจัดการเรียนรูเนนใหนักเรียนนําองคความรูทั้ง 4 วิชา
มาบูรณาการในการออกแบบนวัตกรรมใหม เพ่ือแกปญหาจากสถานการณที่ กําหนด โดยมี
การแลกเปลี่ยนความคิดเห็น และนําเสนอแนวคิดในการออกแบบนวัตกรรม ซึ่งแตละกลุมออกแบบ
นวัตกรรมที่แตกตางกันตามความคิดสรางสรรคของแตละกลุม เนนการใหอิสระในการคิด ทําให
นักเรียนทํางานรวมกันอยางมีความสุข และแกปญหาภายใตสถานการณที่เผชิญได 

ดารา รัตน ชัยพิลา  และคณะ  (2559) ไดศึกษาความสามารถในการแกปญหา
อยางสรางสรรคทางวิทยาศาสตร เรื่อง ปฏิกิริยาเคมี ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 2 โดยใชกิจกรรม
การเรียนรูแบบโครงงานตามแนวคิด STEM Education 3 แผน ไดแก แผนที่ 1 ขยะอิเล็กทรอนิกส
(ช้ินงานที่ไดคือ ของใชจากขยะอิเล็กทรอนิกส) แผนที่ 2 กองขยะสงกลิ่นเหม็น (ช้ินงานที่ไดคือ วัสดุ
ดับกลิ่น) แผนที่ 3 สนิมเหล็ก (ช้ินงานที่ไดคือ สารกําจัดสนิมเหล็ก) ซึ่งกระบวนการจัดการเรียนรู
แบงออกเปน 6 ขั้นตอน คือ 1) คนหาปญหาและขี้สงสัย 2) วางแผนและออกแบบ 3) สรางช้ินงาน
และลงมือปฏิบัติ 4) สรุปและประเมินผลช้ินงาน 5) เขียนรายงาน 6) นําเสนอโครงงาน ผลการศึกษา
พบวา นักเรียนมีความสามารถในการแกปญหาอยางสรางสรรคทางวิทยาศาสตรระหวางเรียน
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รอยละ 88.35 ซึ่งอยูในระดับดี เน่ืองจากมีการแลกเปลี่ยนเรียนรู และมีกระบวนการทํางานเปนระบบ
ขั้นตอนดวยการทําโครงงาน โดยใชความรูทั้ง 4 วิชามาใชแกปญหา มีความสามารถแกปญหา
อยางสรางสรรคทางวิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวาเกณฑรอยละ 70.00 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 เน่ืองจากสามารถนําความรูไปประยุกตใชในการแกปญหาท่ีหลากหลาย ใชความรู
ของแตละคนไดอยางเต็มความสามารถ 

นิตยา ภูผาบาง (2559) ไดศึกษาผลการใชกิจกรรมสะเต็มศึกษา เรื่อง พลาสติกชีวภาพ
จากแปงมันสําปะหลัง  ของนักเรียน ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 2 เ พ่ือพัฒนาทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตรขั้นบูรณาการ ผาน 2 กิจกรรม ไดแก กิจกรรมที่ 1 เรื่อง ถุงเพาะชํากลาไม
จากพลาสติกชีวภาพ กิจกรรมที่ 2 เรื่อง การพัฒนาสูตรถุงเพาะชํากลาไมจากพลาสติกชีวภาพ
ผานกระบวนการจัดการเ รียนรู 5 ขั้นตอน  คือ  1 ) การระบุปญหา  (Identify a challenge) 
2) การคนหาแนวคิดที่ เ ก่ียวของ (Explore ideas) 3) การวางแผนและการพัฒนา (Plan and 
develop) 4) การทดสอบและประเมินผล (Test and evaluation ) 5) นําเสนอผลลัพธ (Present 
the solution) ผลการศึกษาพบวา นักเรียนมีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรขั้นบูรณาการสูงขึ้น 
โดยนักเรียนมีคะแนนดานทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรขั้นบูรณาการในกิจกรรมที่ 2 (X = 1.78, 
SD = 0.42, รอยละ 89.00) สูงกวากิจกรรมที่ 1 (X = 1.36, SD = 0.43, รอยละ 68.00) ทั้งนี้เน่ืองจาก
กิจกรรมสะเต็มไดนําวิชาอ่ืน ๆ ของสะเต็ม (STEM) มาบูรณาการกับโครงงานวิทยาศาสตร เปดเรื่อง
ดวยสถานการณปญหาที่เช่ืองโยงกับชีวิตจริง ใชกระบวนการกลุม เกิดการแลกเปลี่ยนเรียนรู
ระหวางกัน สรางองคความรูดวยตัวเอง และเนนใหนักเรียนไดลงมือปฏิบัติจริง ทําใหนักเรียนเขาใจ
สาระ กระบวนการทางวิทยาศาสตรและคณิตศาสตรมากขึ้น นําไปสูการประยุกตใชองคความรู
เพ่ือแกปญหาตาง ๆ หรือสรางสรรคผลงานออกมาได 

จําลอง อบอุน (2559) ที่ศึกษาการพัฒนาทักษะกระบวนการวิทยาศาสตรขั้นบูรณาการ
เรื่อง ปฏิกิริยาเคมี ดวยการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5
ผานกิจกรรมสะเต็ม เรื่อง ถุงประคบรอนและถุงประคบเย็น ซึ่งออกแบบกิจกรรมจากงายไปหายาก 
โดยกระบวนการจัดการเรียนรูสะเต็ม แบงเปน 2 ตอน ตอนที่ 1 คือ ขั้นกอนทํากิจกรรมสะเต็ม
เปนการเตรียมความพรอม และปรับพ้ืนฐานของนักเรียนเพ่ือเช่ือมโยงเขาสู เ น้ือหา ตอนที่ 2 
ขั้นทํากิจกรรมสะเต็มศึกษา ประกอบดวย 8 ขั้นตอนยอย ไดแก 1) กําหนดปญหาหรือความตองการ
2) รวบรวมขอมูล 3 ) เลือก วิ ธีการ 4 ) ออกแบบและปฏิบั ติการ 5 ) ทดสอบประสิท ธิภาพ
6) การปรับปรุง 7) ขั้นสรุปและขยายความรู 8) ประเมินผล ผลการศึกษาพบวา นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียน ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรขั้นบูรณาการ และความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร
ที่สูงขึ้น  โดยวัดความคงทนของความรูจากคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนกับคะแนน
เวนระยะ 2 สัปดาห หลังเรียนเสร็จ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และวัดความ
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พึงพอใจอยูในระดับมากที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองจากการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาใชวิธีการสอน
แบบสืบเสาะหาความรู และปญหาเปนฐานเปนวิ ธีการสอนหลัก บูรณาการกระบวนการ
ทางวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีมาแกปญหาภายใตสถานการณ และเง่ือนไขที่กําหนดให ทําให
นักเรียนทุกคนไดมีบทบาท และมีสวนรวมเทาเทียมกัน คนเกงชวยเหลือคนที่ออนกวา สามารถ
นําความรูไปประยุกตในแกปญหาในชีวิตจริงได 

อโนดาษ รัชเวทย (2560) ไดศึกษาการพัฒนาทักษะการเรียนรูและนวัตกรรมในศตวรรษ
ที่ 21 โดยชุดการเรียนการสอนตามแนวสะเต็มศึกษา เรื่อง การแยกสาร ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา
ปที่ 2 ซึ่งใชแผนการจัดการเรียนรูทั้งหมด 8 แผน โดยแผนที่ 1-7 เปนการใหความรูเรื่องการแยกสาร 
(วิทยาศาสตร) สวนแผนที่ 8 เปนกิจกรรมสะเต็ม เรื่อง มาแยกสารกันเถอะ ซึ่งเปนการประมวลความรู
เพ่ือแกปญหาโดยใหนักเรียนทดลองแยกสารจากสถานการณที่กําหนด มีการออกแบบการทดลอง
โดยเลือกใชอุปกรณที่จําเปน (วิศวกรรม) ในราคางบประมาณที่กําหนด (คณิตศาสตร) และมีการ
ปรับปรุงแกไขนวัตกรรมท่ีสรางขึ้น (เทคโนโลยี) ผลการศึกษาพบวา ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียน
สูงกวากอนเรียนดวยคะแนนรอยละ 2.00 ที่ระดับนัยสําคัญ .05 โดยมีทักษะการเรียนรูและนวัตกรรม
ซึ่งประเมิน 3 ดาน คือ 1) การคิดเชิงวิพากษ และการแกปญหา 2) การสื่อสารและการมีสวนรวม 
3) ความคิดสรางสรรคและนวัตกรรม โดยเฉล่ียมีคาเทากับ 3.62 ซึ่งอยูในระดับมาก ทั้งน้ีเน่ืองจาก
กิจกรรมสะเต็มมีรูปแบบที่เนนการนําองคความรูที่เรียนมาบูรณาการในการแกปญหาจากสถานการณ
ที่กําหนดได และมีความคิดสรางสรรคในการออกแบบนวัตกรรมท่ีแตกตางกันของแตละกลุม อีกทั้ง
สงเสริมการทํางานรวมกันเปนกลุม และการแลกเปลี่ยนความคิดเห็นในการออกแบบนวัตกรรม สงผล
ใหนักเรียนทํางานรวมกันอยางมีความสุข 

นูรอาซีกีน สาและ และคณะ (2560) ไดศึกษาผลของการจัดการเรียนรูตามแนวคิดสะเต็ม
ศึกษาที่มีตอผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาเคมี ความสามารถในการคิดวิเคราะห และความพึงพอใจ
ตอการจัดการเรียนรูของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 เรื่องแบบจําลองอะตอม โดยใชรูปแบบ
การจัดการเรียนรูด วยกระบวนการทางวิศวกรรม  5 ขั้นตอน  คือ  1 ) ขั้น ต้ังคําถาม  (ask) 
2) ขั้นจินตนาการวิธีแกปญหา (imagine)  3) ขั้นวางแผน (plan)  4) ขั้นสรางสรรคผลผลิต (create)  
5) ขั้นปรับปรุง (improve) ผลการศึกษาพบวา นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียน (คาเฉล่ีย
เทากับ 21.71) สูงกวากอนเรียน (คาเฉลี่ยเทากับ 11.10) โดยมีคะแนนพัฒนาการอยูในระดับสูงคิดเปน
รอยละ 47.62 มีความสามารถในการคิดวิเคราะหหลังเรียน (คาเฉล่ียเทากับ 33.24) สูงกวากอนเรียน 
(คาเฉล่ียเทากับ 19.67) มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาเคมีสูงขึ้นในระดับดีและการคิดวิเคราะห
ในระดับคอนขางดี อีกทั้งนักเรียนมีความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูตามแนวทางสะเต็มศึกษา
ในระดับมาก ทั้งน้ีเปนผลมาจากการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาสงเสริมใหนักเรียนการทํางาน
รวมกัน และเปนผูลงมือปฏิบัติจริงผูเรียนเรียนแลวมีความสุข เกิดการเรียนรูที่มองเห็นเปนรูปธรรมได
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ชัดเจนขึ้น มีอิสระในการแสดงความคิดเห็นอยางเต็มที่ ฝกใหรูจักวิธีคิด การต้ังคําถาม สรางทักษะ
การหาขอมูล และการวิเคราะหขอคนพบใหม ๆ สามารถนําองคความรูตาง ๆ มาบูรณาการ
เพ่ือแกปญหาสําคัญ ๆ ที่พบในชีวิตจริงได 

ธีรฏา ไชยเดช (2560) ไดศึกษาการพัฒนาสมรรถนะการแกปญหาแบบรวมมือดวยการ
จัดการเรียนรูโดยใชวิจัยเปนฐานตามแนวคิดสะเต็มศึกษา เรื่อง เช้ือเพลิงซากดึกดําบรรพ และ
ผลิตภัณฑ โดยกระบวนการจัดการเรียนรูแบงเปน 6 ขั้นตอน ไดแก 1) ระบุปญหา 2) ต้ังสมมุติฐาน
3) พิสูจนทดสอบสมมุติฐาน 4) เก็บรวบรวมขอมูล 5) วิเคราะหผล 6) สรุปผล ผลการศึกษาพบวา 
การจัดการเรียนรูโดยใชวิจัยเปนฐานตามแนวคิดสะเต็มศึกษาสามารถพัฒนาสมรรถนะการแกปญหา
แบบรวมมือของนักเรียนได โดยนักเรียนรอยละ 95.80 มีสมรรถนะการแกปญหาแบบรวมมืออยูใน
ระดับสูงหลังจากการจัดการเรียนรู ทั้งน้ีการจัดการเรียนรูดังกลาวสงเสริมใหนักเรียนไดฝกฝน
กระบวนการคิด และการแกปญหาอยางเปนระบบ สงเสริมใหสามารถสื่อสารกันเพ่ือสรางความเขาใจ
ในปญหาหรือขอมูลตาง ๆ รวมกัน สามารถสรางองคความรูไดดวยตนเองจากการสืบคนหรือการลงมือ
ปฏิบัติแลวนําองความรูเหลาน้ันมาบูรณาการตามแนวสะเต็มศึกษาเพ่ือใชในการวางแผน การออกแบบ 
การเลือกวิธีการที่เหมาะสมท่ีสุด และแกปญหาภายใตสถานการณและเง่ือนไขที่กําหนดได

Burrows, A. and et al. (2014) ไดจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง การผลิต
เช้ือเพลิงไบโอดีเซล สําหรับนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย โดยครูเคมีและครูชีววิทยา 
ไดดําเนินการสรางบทเรียนไบโอดีเซลรวมกัน ซึ่งในวิชาชีววิทยาจะเนนเรื่อง ชีวเคมีสาหราย
(biochemistry algae) ส วน วิ ช า เคมี เ น น เ รื่ อ ง ป ฏิ กิ ริ ย าทรานส เ อส เทอริ ฟ เ ค ช่ั น (Trans
esterification) ใชกระบวนการทางวิศวกรรมในการออกแบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลใหไดปริมาณ
มากที่สุด ใชวัตถุดิบนอยที่สุด และราคาถูกที่สุด โดยเนนการเรียนรูแบบใชปญหาเปนฐาน (Problem-
based learning) รวมกับการบูรณาการสะเต็ม ซึ่งในหองเรียนชีววิทยา ใชเวลาจัดการเรียนรู 7 วัน
คือ วันที่ 1 ทบทวนการสังเคราะหดวยแสงของสาหราย วันที่ 2-5 บันทึกผลปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
ในแตละหลอดทดลอง อภิปรายขอดีขอเสียของไบโอดีเซล วันที่ 6-7 วิเคราะหและนําเสนอผล
การทดลอง สวนในหองเรียนเคมี ใชเวลาจัดการเรียนรู 4 วัน  คือ วันที่ 1 ไทเทรตหาปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองใช วันที่ 2 เตรียมไบโอดีเซล วันที่ 3 ลางไบโอดีเซล วันที่ 4 อภิปรายขั้นตอน
ที่ดีที่สุดสําหรับการทําไบโอดีเซล และทดสอบประสิทธิภาพของไบโอดีเซล ผลการศึกษาพบวา
นักเรียนมีทักษะในวิชาสะเต็ม และเจตคติที่ดีขึ้น สงเสริมการมีสวนรวม สรางแรงจูงใจ และสามารถ
ประยุกตใชกับปญหาในโลกแหงความเปนจริงได โดยพิจารณาจากการตอบคําถามของนักเรียน
ในหองเรียน แบบบันทึกหลังแผนการสอนของครู และผลงานของนักเรียนในกิจกรรมการผลิต
เช้ือเพลิงไบโอดีเซล
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Levine, M. and et al. (2015) ซึ่งไดจัดคายเคมีสําหรับนักเรียนหญิงในระดับมัธยมศึกษา
ตอนตน บูรณาการสะเต็มศึกษาโดยใชกิจกรรม Hands-On Activities มีเปาหมายเพื่อใหความรู
เก่ียวกับการประยุกตใชวิทยาศาสตรในชีวิตประจําวันผาน Hands-On Activities และกระตุนใหเกิด
ความสนใจในเรื่องสะเต็ม กิจกรรมในคาย 11 กิจกรรม ไดแก 1) พอลิเมอรในชีวิตประจําวัน 
2 ) การสืบสวนทางนิ ติ วิทยาศาสตรดวยลิปสติก 3) ลาวาแลมป (Lava Lamp Construction)
4) สแควร บับเบ้ิล (Square Bubbles) 5) การลางคราบนํ้ามัน 6) แมงกะพรุนในขวดนํ้า 7) เดินบน
แปงขาวโพด 8) การทํา pH paper 9) เมนทอสกับนํ้าอัดลม 10) ของไหลแบบนอนนิวโตเนียน (Non-
Newtonian Fluids) 11) เสื้อมัดยอม โดยแตละกิจกรรมจะมีกระบวนการเรียนรู คือ 1) ใหความรู
พ้ืนฐาน 2) สะเต็มผานกิจกรรม Hands-On Activities และ 3) อภิปรายและประเมินผล โดยผล
การศึกษาพบวา นักเรียนมีทัศนคติที่ดีขึ้นตอการเรียนรูสะเต็มผานกิจกรรม Hands-On Activities
โดยทัศนคติสวนใหญใหความเห็นวาวิทยาศาสตรสามารถชวยในการตัดสินใจในการแกปญหาที่พบใน
ชีวิตประจําวันได และนักเรียนมีความสนใจในการใฝหาอาชีพสะเต็มเพ่ิมมากขึ้น

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาในรายวิชา
วิทยาศาสตรเคมี พบวา สามารถเพ่ิมผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร
ขั้นบูรณาการ ความสามารถในการแกปญหาอยางสรางสรรคทางวิทยาศาสตร ทักษะการเรียนรู และ
นวัตกรรม สมรรถนะการแกปญหาแบบรวมมือ ความพึงพอใจ ความเขาใจมโนมติ มีเจตคติท่ีดีตอวิชา
วิทยาศาสตร และนักเรียนมีความสนใจในการใฝหาอาชีพสะเต็มเพ่ิมมากขึ้น โดยการจัดกิจกรรม
การเรียนรูแบบสะเต็ม น้ันจะใชกระบวนการทางวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีในการออกแบบ
ช้ินงานหรือสรางนวัตกรรมใหม ๆ โดยบูรณาการความรูรวมกับวิทยาศาสตรและคณิตศาสตร กิจกรรม
การเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาจะเนนการนําหลักการ แนวคิด และทักษะของแตละสาขาวิชาไปเช่ือมโยง
และประยุกตใชแกปญหาในชีวิตจริง สงเสริมใหผูเรียนมีทักษะในศตวรรษที่ 21 ที่มีความกาวหนา และ
การเปลี่ยนแปลงทางสังคมอยางรวดเร็ว ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะนําการจัดการเรียนรูแบบสะเต็ม
ศึกษามาพัฒนาการออกแบบช้ินงานสะเต็ม ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร ทักษะการแกปญหา และ
ความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

2.4.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับความกาวหนาทางการเรียน เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ความกาวหนาทางการเรียนเปนการศึกษาพัฒนาการทางการเรียนของผู เรียนวา

มีพัฒนาการเพ่ิมขึ้นมากนอยเพียงใด (Hake, R. R., 1998) โดยจากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ
ของกมลทิพย บริบูรณ และ ดร.กานตตะรัตน วุฒิเสลา (2558) ที่ศึกษาความกาวหนาทางการเรียน
โดยใชกิจกรรมการเรียนรูดวยเทคนิคการสอนแบบสาธิต เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี พบวา
นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน ความกาวหนาทางการเรียน
แบบรายช้ันเรียนอยูในระดับสูง (<g> = 0.70) ความกาวหนาแบบรายบุคคลอยูในชวง 0.28 - 0.95 
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(ระดับสูง รอยละ 46.67, ระดับปานกลาง รอยละ 50, ระดับตํ่า รอยละ 3.33) และความกาวหนา
แบบรายเน้ือหาอยูในระดับสูง (<g> = 0.79) คือ เรื่อง ตัวเรงปฏิกิริยาและตัวหนวงปฏิกิริยา
สวนเน้ือหาอ่ืน ๆ อยูในระดับปานกลาง และนักเรียนมีความพึงพอใจระดับมากที่สุดตอเทคนิคการสอน
แบบสาธิต (คาเฉลี่ยเทากับ 4.54) โดยกิจกรรมการเรียนรู แบงออกเปน 4 ขั้นตอน คือ 1) ขั้นเตรียม 
2) ขั้นสาธิต 3) ขั้นสรุปผล และ 4) ขั้นประเมินผล ซึ่งทุกกิจกรรมในขั้นสาธิตจะใชอุปกรณที่หาไดงาย
สามารถประดิษฐไดเอง ดังภาพที่ 2.3

ภาพท่ี 2.3 ชดุอุปกรณสาธติการทดลอง เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

จากภาพที่ 2.3 ชุดอุปกรณแบงออกเปน 3 สวน คือ 1) สวนทําปฏิกิริยา ใชขวดโซดา 
2) สวนทอนําแกส ใชสายยางใสขนาดเล็ก และ 3) สวนวัดปริมาตรแกส ใชกระบอกตวง การวัดอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาของแกสที่เกิดขึ้นในอุปกรณน้ี ใชหลักการแรงดันของแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นไปทําให
นํ้าที่อยูในขวดน้ําด่ืมไหลออกมาใสกระบอกตวง ซึ่งสามารถวัดอัตราการเกิดแกสจากปริมาตรของน้ํา
ที่ลนออกมา และจากการศึกษางานวิจัยของวิชัย ลาธิ และศักด์ิศรี สุภาษร (2556) โดยศึกษา
ความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนกลุมเกง ปานกลาง และออน จําแนกตามระดับทักษะความรู
ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งจัดกิจกรรมการเรียนรู
แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตรโดยแทรกกิจกรรมทํานาย-สังเกต-อธิบาย (POE) ในขั้นสรางความสนใจ
พบวา นักเรียนกลุมเกง ปานกลาง และออน มีรอยละความกาวหนาเทากับ 40.06, 46.45 และ 38.50 
ตามลําดับ โดยมีรอยละความกาวหนามากที่สุด เรื่อง การวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  
(รอยละ 51.75) และมีรอยละความกาวหนาตํ่าที่สุด เรื่อง พลังงานกับการดําเนินของปฏิกิริยา และ
ทฤษฎีการชน (รอยละ 38.74) เมื่อจําแนกผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนตามทักษะความรู พบวา นักเรียน
มีรอยละความกาวหนามากที่สุดในทักษะการวิเคราะห การประเมินคา และการสรางสรรค 
(รอยละ 45.70) โดยมีรอยละความกาวหนาตํ่าสุดในทักษะการนําไปใช (รอยละ 36.50) ทั้งน้ีนักเรียน
กลุมออนจะมีความกาวหนามากขึ้นในระดับทักษะความรูระดับตน คือ ขั้นความเขาใจ เน่ืองจากการ
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พัฒนาทักษะจะตองเร่ิมจากระดับความเขาใจกอนจึงจะพัฒนาไปสูขั้นที่สูงขึ้นได สวนนักเรียน
ในกลุมเกง และกลุมปานกลางจะมีความกาวหนามากที่สุดในระดับการวิเคราะห เน่ืองจากนักเรียน
มีพ้ืนฐานในระดับความเขาใจมาแลว ทําใหพัฒนาไปในระดับที่สูงขึ้น คือ ขั้นการวิเคราะห แตอยางไร
ก็ตามความรูในระดับการนําไปประยุกตใชของนักเรียนทั้ง 3 กลุมจะนอยที่สุด ดังน้ัน การจัดกิจกรรม
การเรียนรูควรเนนใหนักเรียนนําความรูไปประยุกตใชในชีวิตจริงมากขึ้น อาจนําประเด็นปญหา
ที่เกิดขึ้นจริงในสังคมมาเปนหัวขอในการศึกษาเพ่ือหาวิธีแกปญหาโดยใชกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
หรือจัดการเรียนรูดวยวิธีการสืบเสาะความรูแบบปลายเปดในรูปแบบของโครงงานเปนฐาน (Project-
based learning) ซึ่งเนนการประยุกตความรูมาใชในการแกปญหาหรือสรางนวัตกรรมใหม ๆ

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ พบวา การเรียนรูดวยเทคนิคการสอนแบบสาธิต โดยใช
อุปกรณที่หาไดงายสามารถประดิษฐไดเอง รวมถึงการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร
รวมกับกิจกรรม POE น้ันสามารถสงเสริมใหนักเรียนมีความกาวหนาทางการเรียน เรื่อง อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงขึ้นได ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจที่จะนําแนวคิดการสรางนวัตกรรมหรือช้ินงาน 
สะเต็มจากอุปกรณอยางงาย และจากผลวิจัยของการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร
พบวา สงผลตอความกาวหนาทางการเรียนในระดับการประยุกตใชนอยที่สุด ผูวิจัยจึงสนใจที่จะนําการ
เรียนรูแบบสะเต็ม ซึ่งเนนการนําความรูไปประยุกตใชแกปญหาในชีวิตจริง มาใชพัฒนาความกาวหนา
ทางการเรียนของนักเรียน

2.4.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการศึกษามโนมติวิทยาศาสตร เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
เคมีเปนวิชาหน่ึงที่เก่ียวของกับเรื่องของนามธรรมที่มองไมเห็น และสัมผัสไมได ทําให

นักเรียนจํานวนมากมีมโนมติที่คลาดเคลื่อน (Alternative concept) เก่ียวกับวิชาเคมี (ศักด์ิศรี
สุภาษร, 2555; ชาตรี ฝายคําตา, 2551) ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากภาษาหรือคําศัพทที่ใชในบริบท
ของนักเคมีที่ นักเรียนไมคุนเคย และไมเขาใจคําศัพทน้ัน นักเรียนไมมีความรู พ้ืนฐานมากอน 
การนําความรูมาประยุกตใชโดยอาศัยความจํามากกวาความเขาใจ การทับซอนของมโนมติที่คลายกัน 
เปนตน ดังน้ันในการจัดกิจกรรมการเรียนรูวิชาเคมีจึงตองอาศัยแบบจําลอง การใชสัญลักษณตาง ๆ 
รวมถึงมีการทดลองเขามาชวยในการเรียนรูวิชาเคมี (Sirhan, G., 2007; ชาตรี ฝายคําตา, 2551) 
ซึ่งสอดคลองกับลําพูน สิงหขา (2555) ที่ไดศึกษามโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมี ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 โดยใชกิจกรรมการเรียนรูแบบทํานาย สังเกต อธิบาย พบวา 
นักเรียนมีความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรในระดับสมบูรณและระดับไมสมบูรณสูงขึ้น และมีความ
เขาใจมโนมติในระดับคลาดเคลื่อนบางสวน ระดับคลาดเคลื่อนและระดับไมเขาใจลดลง โดยนักเรียน
มีการปรับเปลี่ยนมโนมติทางวิทยาศาสตรสูงสุด เรื่อง ความหมายและการคํานวณอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 76.09 และมีการปรับเปลี่ยนมโนมติทางวิทยาศาสตรนอยที่สุด 
2 ลําดับแรก เรื่อง ตัวเรงตัวหนวงกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 30.43 และพ้ืนที่ผิวของ
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สารกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 28.26 ซึ่งสอดคลองกับ จําลอง อบอุน (2559)
ที่ศึกษามโนมติวิทยาศาสตร เรื่อง ปฏิกิริยาเคมี ผานการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา พบวา 
นักเรียนมีมโนมติทางวิทยาศาสตร (Scientific conception) สูงสุดในเน้ือหา เรื่อง การเกิดปฏิกิริยา
เคมี คิดเปนรอยละ 63.64 ซึ่งเปนผลจากการที่นักเรียนไดลงมือปฏิบัติจริง ทําใหเกิดทักษะ และจดจํา
องคความรูไดยาวนาน สวนมโนมติที่คลาดเคลื่อนบางสวน (Alternative conception) มากที่สุด 
2 ลําดับแรก คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 63.33 และปจจัยที่มีผลตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 61.33 และเน้ือหาที่มีมโนมติคลาดเคลื่อน (Misconception) 
มากที่สุด คือ ปฏิกิริยาเคมีในชีวิตประจําวัน คิดเปนรอยละ 26.25 โดยผลจากการสัมภาษณแบบไมมี
โครงสรางกับนักเรียน 30 คน พบวา นักเรียนเจอรูปแบบของขอสอบที่แปลกใหม โดยในสวนการ
ใหเหตุผลน้ัน นักเรียนยังไมสามารถเขียนไดถูกตองเก่ียวกับสมการเคมีรวมถึงการระบุสถานะของสาร
ในสมการ และจากการศึกษาแนวคิด เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ของจินดา พราหมณชู เอกรัตน 
ศรีตัญู และลัดดา มีศุข (2553) โดยใชบริบทเปนฐาน พบวา นักเรียนมีความเขาใจถูกตองเก่ียวกับ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ิมขึ้น ซึ่งจํานวนนักเรียนที่มีความเขาใจถูกตองหลังเรียนเพ่ิมขึ้นคิดเปน
รอยละ 66.57 โดยเน้ือหาที่มีความเขาใจถูกตองมากที่สุด คือ พลังงานกับการดําเนินไปของปฏิกิริยา
แตยังมีนักเรียนที่มีความเขาใจคลาดเคลื่อนในเรื่องการเกิดปฏิกิริยา การวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
สวนเน้ือหาที่มีความเขาใจถูกตองนอยที่สุดคือ กลไกของปฏิกิริยา โดยมีความเขาใจคลาดเคลื่อน
หรือไมถูกตองเก่ียวกับสารมัธยันตในปฏิกิริยาเคมี และยังมีรายงานผลการศึกษามโนมติที่คลาดเคลื่อน
(Alternative conception) ของ Gultekin Cakmakci (2010) เรื่อง จลนพลศาสตรเคมี ในระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลาย ประเทศตุรกี พบวา นักเรียนมีมโนมติที่คลาดเคลื่อนในเร่ืองตาง ๆ ดังตาราง
ที่ 2.2

ตางรางที่ 2.2 รอยละมโนมติคลาดเคลื่อนของนักเรียน เรื่อง จลนพลศาสตรเคมี

มโนมติคลาดเคลื่อนของนักเรียน รอยละ
1. นักเรียนไมสามารถแยกความแตกตางระหวาง "อัตราการเกิดปฏิกิริยา" กับ
"เวลาการเกิดปฏิกิริยา"

32.4

2. การอธิบายการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนการดําเนินไปของปฏิกิริยา 60.1
3. การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในปฏิกิริยาแบบ
คายความรอน

4.6

4. การเพ่ิมอุณหภูมิในปฏิกิริยาคายความรอนจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง  5.5
5. ปฏิกิริยาคายความรอนเกิดเร็วกวาปฏิกิริยาดูดความรอน 31.4
6. ปฏิกิริยาดูดความรอนเกิดเร็วกวาปฏิกิริยาคายความรอน 14.8
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ตางรางที่ 2.2 รอยละมโนมติคลาดเคลื่อนของนักเรียน เรื่อง จลนพลศาสตรเคมี (ตอ) 

มโนมติคลาดเคลื่อนของนักเรียน รอยละ
7. พลังงานกอกัมมันต คือ พลังงานจลนของโมเลกุลสารต้ังตน 15.7
8. พลังงานกอกัมมันต คือ ปริมาณของพลังงานท้ังหมดที่ปลอยออกมา
ในการเกิดปฏิกิริยา

21.3

9. การเติมตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไดปริมาณของสารผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้น 23.1
10. ตัวเรงปฏิกิริยาไมมีผลตอกลไกในการเกิดปฏิกิริยา 55.5
11. การเพ่ิมขึ้นของความเขมขนเริ่มตนของสารต้ังตนจะเพ่ิมหรือลดอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาลําดับที่ศูนย

65.7

ที่มา: Cakmakci (2010)

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับมโนมติวิทยาศาสตร เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
พบวา การจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบทํานาย สังเกต อธิบาย การจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา และ
การใชบริบทเปนฐาน สามารถทําใหนักเรียนมีความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรสูงขึ้น โดยมีความ
เขาใจมโนมติคลาดเคลื่อนบางสวน และมโนมติคลาดเคลื่อนลดลง จากงานวิจัยดังกลาวจะเห็นไดวา
นักเรียนจํานวนหน่ึงยังมีมโนมติที่คลาดเคลื่อนบางสวน เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปจจัยท่ีมีผล
ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีในชีวิตประจําวัน โดยมโนมติคลาดเคลื่อนมากท่ีสุด
2 ลําดับแรก ซึ่งตอบวา การเพ่ิมความเขมขนของสารต้ังตนจะเพ่ิมหรือลดอัตราการเกิดปฏิกิริยา
อันดับที่ศูนย คิดเปนรอยละ 65.70 และการอธิบายในเรื่องการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา
กับการดําเนินไปของปฏิกิริยา คิดเปนรอยละ 60.10 โดยมีมโนมติที่คลาดเคลื่อนไปในหลาย ๆ เนื้อหา 
ซึ่งตองไดรับการพัฒนาดวยกระบวนการจัดการเรียนรูที่เหมาะสม ดังน้ัน ผูวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษา
มโนมติที่คลาดเคลื่อน เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยใชการเรียนการสอนแบบสะเต็มศึกษา 
เพ่ือใชเปนขอมูลในการพัฒนาปรับปรุงแกไข และสงเสริมมโนมติที่ถูกตอง



บทท่ี 3
วิธีดําเนินการวิจัย

การวิจัยเพ่ือศึกษาการออกแบบตูเย็นขนาดเล็ก และอุปกรณวัดปริมาตรแกส มโนมติวิทยาศาสตร
และความกาวหนาทางการเรียน มโนมติคลาดเคลื่อน และผิดกอนเรียนและหลังเรียน เรื่อง อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยผูวิจัยไดดําเนินการตามข้ันตอนดังน้ี

3.1 แบบแผนการวิจัย
3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
3.4 การดําเนินการรวบรวมขอมูล
3.5 การวิเคราะหขอมูลและสถิติที่ใช

3.1 แบบแผนการวิจัย
การวิจัยคร้ังน้ีเปนแบบกึ่งทดลอง ใชรูปแบบการวิจัยเปนแบบกลุมตัวอยางเดียวมีการทดสอบ

กอนและหลังเรียน (One-group pretest and posttest design) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี

O1 ------------ X     ------------ O2

โดย O1 คือ การทดสอบกอนเรียน (Pretest)
O2 คือ การทดสอบหลังเรียน (Posttest)
X คือ การจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง
3.2.1 ประชากร

ประชากรท่ีใชในการวิจัยในครั้งน้ีคือนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 แผนการเรียน
วิทยาศาสตรและคณิตศาสตร โรงเรียนกระสังพิทยาคม อําเภอกระสัง จังหวัดบุรีรัมย ภาคเรียนที่ 1 
ปการศึกษา 2560 จํานวน 6 หองเรียน รวม 224 คน  
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3.2.2 กลุมตัวอยาง
กลุมตัวอยางที่ใชในการวิจัยในครั้งน้ีคือเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5/2 แผนการเรียน

วิทยาศาสตรและคณิตศาสตร โรงเรียนกระสังพิทยาคม อําเภอกระสัง จังหวัดบุรีรัมย ภาคเรียนที่ 1 
ปการศึกษา 2560 รวม 42 คน โดยการเลือกแบบเจาะจงจากประชากร

3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
3.3.1 แผนการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรือ่ง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ผูวิจัยไดดําเนินการสรางแผนการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี จํานวน 2 แผน รวมเวลา 13 ช่ัวโมง โดยมีรายละเอียดกิจกรรมดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 กิจกรรมการเรียนรูหลักในแผนการจัดการเรียนรู

แผนท่ี เรื่อง กิจกรรมการเรียนรูหลัก จํานวน
ชั่วโมง

1 แนวคิดเก่ียวกับการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี

- กิจกรรมท่ี 1.1 ตูเย็นขนาดเลก็ 5

2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาและปจจัยที่
มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

- กิจกรรมท่ี 2.1 อุปกรณวัดปริมาตรแกส 8

ขั้นตอนในการสรางแผนการจัดการเรียนรู ดังน้ี
3.3.1.1 ศึกษาหลักสูตรการศึกษาขั้นพ้ืนฐานพุทธศักราช 2551 มาตรฐานการเรียนรู 

คําอธิบายรายวิชา และตัวช้ีวัด
3.3.1.2 ศึกษาหลักสูตรของโรงเรียนกระสังพิทยาคม วิเคราะหคําอธิบายรายวิชา 

โครงสรางของเน้ือหาที่ใชในการวิจัย จุดประสงคการเรียนรู การวัด และการประเมินผลของวิชาเคมี 
วิชาคณิตศาสตร และวิชาเทคโนโลยี ในระดับช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 เพ่ือนํามาออกแบบกิจกรรม
สะเต็มศึกษา

3.3.1.3 ศึกษารายละเอียดของเน้ือหา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี จากหนังสือเรียน
วิชาเคมีเพ่ิมเติม เลม 3 (สสวท.) และรูปแบบการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา จากเอกสาร และ
งานวิจัยที่เก่ียวของ เพ่ือนํามาสรางแผนการจัดการเรียนรู ใหสอดคลองกับตัวช้ีวัด และจุดประสงค
การเรียนรู

3.3.1.4 กําหนดจุดประสงคการเรียนรู กิจกรรมการเรียนรูหลัก (ตารางท่ี 3.1) สื่อการเรียน
การสอน และวิธีการวัดผลประเมินผล
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3.3.1.5 สรางแผนการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา โดยกระบวนการจัดการเรียนรู
แบงออกเปน 2 ตอน คือ ตอนที่ 1 ขั้นกอนทํากิจกรรมสะเต็ม เปนขั้นสรางความสนใจ และปรับ
พ้ืนฐานความรูจากสถานการณที่กําหนดให โดยมีการทดลองอยางงายเพ่ือคนหาคําตอบและเช่ือมโยง
เขาสูเน้ือหา ตอนที่ 2 ขั้นทํากิจกรรมสะเต็ม ประกอบไปดวย ขั้นตอนยอย 7 ขั้นตอน ไดแก 1) กําหนด
ปญหาหรือความตองการ 2) รวบรวมขอมูลและเลือกวิธีการแกปญหา 3) ออกแบบและปฏิบัติการ
4) ทดสอบประสิทธิภาพ 5) การปรับปรุงแกไข6) สรุปและขยายความรู และ 7) ประเมินผล
โดยกระบวนการสามารถยอนกลับเพ่ือปรับปรุงแกไขในขั้นตอนตาง ๆ ไดตลอดขึ้นอยูกับสถานการณ

3.3.1.6 นําแผนการจัดการเรียนรูเสนอตออาจารยที่ปรึกษา และผูเช่ียวชาญเพ่ือตรวจสอบ
ความถูกตอง ความเหมาะสมของเนื้อหา รูปแบบกิจกรรมการเรียนรู สื่อที่ใชในการเรียนรู และความถูก
ตองในการใชภาษา

3.3.2 แบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตร เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ผูวิจัยไดดําเนินการสรางแบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตรแบบปรนัยชนิดสองลําดับ

ขั้น (two-tier diagnostic test) ประกอบดวย 2 สวน ซึ่งสวนที่ 1 เปนแบบปรนัย 4 ตัวเลือก สวนที่ 2 
เปนการอธิบายเหตุผลของคําตอบ จํานวน 30 ขอ โดยแบบทดสอบท้ังหมดแบงออกเปน 3 เรื่อง ไดแก 
แนวคิดเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และปจจัยที่มีผลตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี อยางละ 10 ขอ แสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 วิเคราะหความสัมพันธของเนื้อหา จุดประสงคการเรียนรู และจํานวนขอสอบ

เนื้อหา จุดประสงคการเรียนรู จํานวน
ขอสอบ(ขอ)

1. แนวคิดเก่ียวกับการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี

1. อธิบายแนวคิดเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยใช
ทฤษฎีจลน การชนกันของอนุภาค และการเกิด
สารเชิงซอนกัมมันตได

10

2. สืบคนขอมลู อภิปราย และอธิบายเก่ียวกับการ
ดําเนินไปของปฏิกิริยาเคมีได

2. อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี

1. อธิบายความหมาย ทดลองและคํานวณหาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีได

10

3. ปจจัยทีม่ีผลตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมี

1. อธิบายความหมาย ทดลอง และระบุปจจัยที่มีผลตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีได

10

รวม 30
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ขั้นตอนการสรางแบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตร มีดังน้ี
3.3.2.1 ศึกษาหลักการวัด และการประเมินผลจากเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ ศึกษา

เน้ือหาที่ใชในการวิจัย จุดประสงคการเรียนรู และศึกษาแบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตร 
เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี จากขอสอบโอเน็ต ขอสอบเอ็นทรานซ และขอสอบ PAT2

3.3.2.2 ศึกษาวิธีการสรางแบบทดสอบชนิด 2 ลําดับขั้น (two-tier multiple choice 
conceptual test) จากเอกสาร และงานวิจัยที่เก่ียวของ เพ่ือเปนแนวทางในการสรางแบบทดสอบ

3.3.2.3 วิเคราะหความสัมพันธของเน้ือหา จุดประสงคการเรียนรู และกําหนดจํานวน
ขอสอบในแตละเนื้อหา ดังตารางที่ 3.2 

3.3.2.4 สร างตาราง วิ เคราะห เ น้ือหาที่ สอนตามหลักของ Bloom’s Taxonomy 
ซึ่งประกอบดวยขั้นความเขาใจ จํานวน 19 ขอ (รอยละ 63.33) ขั้นการนําไปใช จํานวน 4 ขอ
(รอยละ 13.33) และขั้นคิดวิเคราะห จํานวน 7 ขอ (รอยละ 23.33) ดังตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 วิเคราะหแบบทดสอบจากเนื้อหาท่ีสอนตามหลักของ Bloom’s Taxonomy

เนื้อหา จํานวนขอสอบตามพฤติกรรมท่ีวัด (ขอ) รวม (ขอ)
ความเขาใจ การนําไปใช คิดวิเคราะห

1. แนวคิดเกี่ยวกับการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี

7 1 2 10

2. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 8 1 1 10
3. ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี

4 2 4 10

รวม 19
(รอยละ 63.33)

4
(รอยละ 13.33)

7
(รอยละ 23.33)

30
(รอยละ 100.00)

3.3.2.5 สรางแบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตร เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
โดยเปนแบบทดสอบ 2 ลําดับขั้น ซึ่งประกอบดวย 2 สวน สวนที่ 1 เปนแบบปรนัย 4 ตัวเลือก 
สวนที่ 2 เปนการอธิบายเหตุผลของคําตอบ จํานวน 30 ขอ

3.3.2.6 นําแบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตรที่สรางขึ้น เสนอตออาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ และผู เ ช่ียวชาญเพ่ือตรวจสอบความตรงเชิงเน้ือหา จุดประสงคการเรียนรู และ
ความเหมาะสมของภาษาที่ใช แลวนํามาปรับปรุงแกไขใหถูกตอง

3.3.2.7 นําแบบทดสอบมาหาคาดัชนีความสอดคลอง (IOC) ระหวางแบบทดสอบ
วัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกับจุดประสงคการเรียนรู 
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3.3.2.8 นําแบบทดสอบที่ผานการปรับปรุงแกไขมาจัดพิมพแบบทดสอบแลวนําไปทดลอง
ใชกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 2559 ที่ผานการเรียน เรื่อง อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี มาแลว จํานวน 40 คน เพ่ือนํามาวิเคราะหหาคาอํานาจจําแนก (R) หาคา
ความยากงายของแบบทดสอบ (P) รายขอ และคาความเช่ือมั่น

3.3.2.9 ปรับปรุงแบบทดสอบเพ่ือใหไดแบบทดสอบฉบับสมบูรณ จํานวน 30 ขอ 
โดยเลือกขอที่มีอํานาจจําแนก (R) อยูในชวงระหวาง 0.20-1.00 คาความยากงาย (P) อยูในชวง
ระหวาง 0.20-0.80 และคาความเช่ือมั่นของแบบทดสอบทั้งฉบับมีคาต้ังแต 0.70 ขึ้นไป

3.3.2.10 จัดพิมพแบบทดสอบฉบับจริง เพ่ือนําไปใชกับนักเรียนกลุมตัวอยางตอไป

3.4 การดําเนินการรวบรวมขอมูล
ผูวิจัยไดดําเนินการเก็บรวบรวมขอมูล โดยใชการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเคมี กับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5/2 ซึ่งมีรายละเอียด และลําดับขั้นตอน ดังน้ี
3.4.1 ทดสอบความรูกอนเรียน (Pre-test) เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี จํานวน 30 ขอ 

ใชเวลา 90 นาที เพ่ือเก็บรวบรวมขอมูลแลวนําไปวิเคราะหผลการทดสอบกอนเรียนตอไป
3.4.2 ดําเนินการสอนนักเรียนกลุมตัวอยางโดยใชแผนการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา 

เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ตามท่ีไดออกแบบกิจกรรมการเรียนรู มีจํานวน 2 แผน 
ใชเวลา 13 ช่ัวโมง ในภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 2560

3.4.3 เมื่อสิ้นสุดการสอนตามแผนการจัดการเรียนรู ทําการทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตร 
หลังเรียน (Post-test) โดยใชแบบทดสอบชุดเดิมแตมีการสลับขอคําถาม จํานวน 30 ขอ ใชเวลา 90 นาที

3.4.4 นําขอมูลจากแบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตรกอนเรียน (Pre-test) และหลังเรียน
(Post-test) เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี มาวิเคราะหขอมูลดวยวิธีทางสถิติ ซึ่งขอมูลที่ไดนํามา
วิเคราะหหาความกาวหนาทางการเรียน มโนมติวิทยาศาสตร มโนมติคลาดเคลื่อน และมโนมติที่ผิด

3.5 การวิเคราะหขอมูลและสถิติที่ใช
ผูวิจัยนําขอมูลที่ไดจากการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

มาวิเคราะหขอมูลตาง ๆ ดังน้ี
3.5.1 เปรียบเทียบคาเฉล่ียคะแนนแบบทดสอบกอนเรียนและหลังเรียน โดยการวิเคราะห

ดวยสถิติคาทีแบบกลุมตัวอยางไมอิสระตอกัน (Dependent-samples t-test analysis) ที่นัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 ซึ่งคํานวณจากสูตร

t = ∑DN∑D − (∑D)ଶN − 1
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เมื่อ t  คือ สถิติทดสอบคา t-test∑D คือ ผลรวมของความแตกตางรายคูระหวางคะแนนการทดสอบ
กอนเรียน และหลังเรียน(∑D)ଶ คือ ผลรวมกําลังสองของความแตกตางรายคูระหวางคะแนน    
การทดสอบกอนเรียน และหลังเรียน

N         คือ จํานวนกลุมตัวอยาง

3.5.2 วิเคราะหความกาวหนาทางการเรียน โดยใช normalized gain ตามทฤษฎีของ Hake 
(1988) อางอิงจากมิรันตี โทผาวงษ (2557) โดยแยกออกเปน 3 ระดับ คือ high gain (<g> 0.7) 
medium gain (0.3 <g> 0.7) และ low gain (<g> 0.3) ซึ่งคํานวณไดจากสูตร

<g>  = (%୮୭ୱ୲ି୲ୣୱ୲) – (%୔୰ୣି୲ୣୱ୲)(ଵ଴଴%)ି(%௉௥௘ି௧௘௦௧)
เมื่อ <g> คือ คา normalized gain

%Post-test  คือ คาเฉล่ียของคะแนนสอบหลังเรียนเปนเปอรเซ็น*
%Pre-test   คือ คาเฉล่ียของคะแนนสอบกอนเรียนเปนเปอรเซ็น*

*หมายเหตุ คิดเฉพาะนักเรียนคนที่สอบทั้งกอนและหลังเรียนเทาน้ัน

3.5.3 วิเคราะหมโนมติทางวิทยาศาสตร แบงออกเปน 3 ระดับ ไดแก มโนมติถูกตอง (Good 
concept: GC) มโนมติคลาดเคลื่อนหรือมโนมติทางเลือก (Alternative concept: AC) และมโนมติ
ที่ผดิ (Misconcept: MC) (Supasorn and Promarak, 2015) ดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 เกณฑที่ใชในการวิเคราะหวัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของแบบทดสอบ
ชนิดตัวเลือก 2 ลําดับขั้น

มโนมติวิทยาศาสตร เกณฑที่ใช คะแนน
มโนมติถูกตอง

(Good concept: GC)
ตอบถูกทั้งตัวเลือกและเหตุผล 2

มโนมติคลาดเคลื่อนหรือมโนมติทางเลือก 
(Alternative concept: AC)

ตอบตัวเลือกถูก แตเหตุผลผดิ
หรือตัวเลือกผิด แตเหตุผลถกู

(ถูกตองเปนบางสวน แตไมสมบูรณ)

0.5-1.5

มโนมติที่ผิด (Misconcept: MC) ตอบผิดทั้งตัวเลือกและเหตุผล 0



บทท่ี 4
ผลการวิจัยและอภปิรายผล

การวิจัยในคร้ังน้ีเปนการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
เพ่ือศึกษาการออกแบบตูเย็นขนาดเล็ก และอุปกรณวัดปริมาตรแกส มโนมติวิทยาศาสตร และ
ความกาวหนาทางการเรียน มโนมติคลาดเคลื่อนและผิดกอนเรียน และหลังเรียน โดยเรียงลําดับ
การนําเสนอผลวิจัยดังน้ี

4.1 การออกแบบตูเย็นขนาดเล็กและอุปกรณวัดปริมาตรแกส
4.2 คะแนนมโนมติวิทยาศาสตร และความกาวหนาทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียน
4.3 มโนมติคลาดเคลื่อนและผิดกอนเรียน และหลังเรียน

4.1 การออกแบบตูเย็นขนาดเลก็และอุปกรณวัดปริมาตรแกส
4.1.1 การออกแบบตูเย็นขนาดเลก็

ผูวิจัยจัดกิจกรรมการเรียนรูดวยสะเต็มศึกษา โดยใหนักเรียนออกแบบตูเย็นขนาดเล็ก
จากวัสดุที่หางาย ราคาถูก คุมทุน แสดงดังภาพที่ 4.1
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ตูเย็นของครู

(a)

ตูเย็นนักเรียน

(b)

ตูเย็นนักเรียน
ท่ีทําจากกระถาง

(c)

ภาพท่ี 4.1 ตูเย็นขนาดเลก็ของ (a) ครู (b) นักเรียนกลุมที่ 1, 3, 5, 6 และ 8 และ (c) นักเรียน
กลุมที่ 2, 4 และ 7

สวนประกอบของตูเย็นขนาดเล็กจะแบงเปน 3 สวน ไดแก โครงสรางหลักภายนอก 
สวนภายในตูเย็น และสวนรองรับขวดนํ้า โดยตูเย็นขนาดเล็กของครู (ภาพที่ 4.1 a) เปนการประดิษฐ
ช้ินงานตนแบบไวเพ่ือใชเปนขอมูลในการเปรียบเทียบกับช้ินงานของนักเรียนหลังจากเรียนรู
ดวยกิจกรรมสะเต็ม โดยที่นักเรียนไมเห็นช้ินงานตนแบบของครูกอน ซึ่งตูเย็นขนาดเล็กของครูน้ัน
จะใชโฟมติดดวยเทปกาวหรือแล็คซีนเปนโครงสรางหลักภายนอก สวนภายในมีกลไกการคนสาร
เปนแทงเหล็กโดยไมมีวัสดุรองรับขวดนํ้า สวนนักเรียนในกลุมที่ 1, 3, 5, 6 และ 8 จะออกแบบโดยใช
โครงสรางหลักภายนอกเปนโฟมคลายของครู แตตางกันที่การนําวัสดุที่เปนฉนวนความรอนมาใส
ในสวนภายในตูเย็น และมีสวนรองรับขวดนํ้าเปนกระปองอะลูมิเนียมหรือขวดพลาสติก (ภาพท่ี 4.1 b) 
และในกลุมที่ 2, 4 และ 7 ลักษณะการออกแบบคลายกับกลุมอ่ืน ๆ ในสวนภายในตูเย็นและใชสวน
รองรับขวดนํ้าเปนกระปองอลูมิเนียม (ภาพที่ 4.1 c) แตตางกันที่ใชกระถางดินเผาเปนโครงสราง
ภายนอก โดยรายละเอียดวัสดุที่ใชในสวนตาง ๆ ราคาวัสดุอุปกรณสารเคมี และอุณหภูมิที่ลดลงของน้ํา
เมื่อผานการทดสอบประสิทธิภาพตูเย็นขนาดเล็กของครูและนักเรียนกลุมตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.1

มีกลไกคนสารมีกลไกคนสาร

ไมมีวัสดุรองรับขวดน้ํา วัสดุรองรับขวดน้ํา

ใชโฟมเปนโครงสรางหลัก ใชโฟมเปนโครงสรางหลัก ใชกระถางเปนโครงสรางหลัก

วัสดุรองรับขวดน้ํา

มีกลไกคนสาร
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ตางรางที่ 4.1 วัสดุที่ใชในการออกแบบตูเย็นขนาดเล็ก ราคาวัสดุสารเคมี อุณหภูมิที่ลดลงของครู
และนักเรียนกลุมตาง ๆ

ผูออกแบบ
วัสดุที่ใชในสวนตาง ๆ กลไก

คน
สาร

ราคาวัสดุ
สารเคมี 
(บาท)

อุณหภูมิ
ที่ลดลง 
(°C)

โครงสราง
หลักภายนอก

สวนภายใน
ตูเย็น

สวนรองรับ
ขวดน้ํา

ครู โฟม แล็คซีน ไมมี มี 85.5 14
นักเรียน
กลุมที่ 1,
3, 5, 6, 8

โฟม เชน ดินเหนียว ,
ดินทราย, เกลือ,
แกลบ, ผาฝาย,
อลูมิเนียมฟอยล,
แล็คซีน

กระปอง
อะลูมิเนียม,
ขวดพลาสติก

มี 151.5-225 12-18

นักเรียน
กลุมที่
2, 4, 7

กระถาง
ดินเผา

เชน ดินเหนียว,
ดินทราย, แกลบ,
ผาฝาย,
อลูมิเนียมฟอยล

กระปอง
อะลูมิเนียม

มี 251-278 12-14

จากตารางที่ 4.1 พบวา นักเรียนกลุมที่ใชโฟมเปนโครงสรางหลักภายนอก (กลุมที่ 1, 3, 5, 
6 และ 8) โดยมีวัสดุที่เปนฉนวนความรอนอยูภายในตูเย็น และมีสวนรองรับขวดนํ้าน้ัน เมื่อนําไป
ทดสอบประสิทธิภาพของตูเย็นโดยเลือกใชปฏิกิริยาดูดความรอนจะสามารถทําใหนํ้าด่ืมมีอุณหภูมิ
ลดลงจากเดิมใกลเคียงกับครู คือ อยูในชวง 12-18 °C แตราคาวัสดุจะแพงกวา (151.5-225 บาท)
สวนในกลุมที่ใชกระถางดินเผาเปนโครงสรางหลักภายนอกน้ัน (กลุมที่ 1, 3 และ 5) จะสามารถทําให
นํ้าด่ืมมีอุณหภูมิลดลงจากเดิมอยูในชวง 12-14 °C โดยราคาวัสดุจะแพงกวาของครูเชนกัน 
(251-278 บาท) ทั้งน้ี จะเห็นไดวานักเรียนทุกกลุมสามารถทําใหนํ้าด่ืมมีอุณหภูมิลดลงจากเดิม 

10 °C ตามเกณฑการประเมินได แตในการเลือกใชวัสดุที่เปนฉนวนความรอนมาใสภายในตูเย็น
มีจํานวนมากจนเกินไป สงผลทําใหราคาช้ินงานตูเย็นขนาดเล็กมีราคาแพง ซึ่งสะทอนใหเห็นวา 
การเลือกวิธีในการแกปญหานั้นมีความสําคัญอยางมากในการออกแบบช้ินงานใหไดดีที่สุด (กวิน 
เช่ือมกลาง, 2556) ซึ่งควรเลือกใชวัสดุที่จําเปนคุมทุน โดยที่ช้ินงานน้ันยังคงประสิทธิภาพเพียงพอ
ตามท่ีตองการ และมีอายุการใชงานที่ยาวนาน ทั้งนี้การจัดกิจกรรมสะเต็มตูเย็นขนาดเล็กน้ีจะชวย
สงเสริมใหนักเรียนมีการทํางานรวมกัน (รักษพล ธนานุวงศ, 2556; สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2557)
ผูเรียนตองคนหา และสรางองคความรูดวยตนเอง ในขณะที่ครูหรือผูสอนน้ันทําหนาที่เปนผูอํานวย
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ความสะดวก (สนธิ พลชัยยา, 2557) ทําใหนักเรียนสามารถแกปญหาหรือนําไปประยุกตใชเพ่ือ
สรางนวัตกรรมใหม ๆ ได (O’Neil et al., 2012; มนตรี จุฬาวัฒนฑล, 2556; ศานิกานต เสนีวงศ, 
2556; สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2557) โดยผลงานของแตละกลุมถูกประเมินตามคะแนนรูบริค 
คะแนนเต็ม 100 คะแนน ซึ่งสัดสวนคะแนนของหัวขอรายการประเมินตาง ๆ และคะแนนการสราง
ตูเย็นขนาดเล็กของแตละกลุม แสดงดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 คะแนนการสรางตูเย็นขนาดเล็กของแตละกลุม

กลุมที่
รายการประเมิน

1 2 3 4 5 6 7 8 คาเฉลี่ย

1. ผลงาน (30) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
2. ตนทุนการผลิต (10) 8 4 10 4 8 6 4 6 6
3. เวลาที่ใช (10) 6 4 8 6 6 6 8 6 6
4. การนําเสนอ (20) 15 17 18 15 16 17 19 17 17
5. การออกแบบ
เชิงวิศวกรรม (10)

10 10 10 10 10 10 10 10 10

6. การบูรณาการความรู
สะเต็ม (20)

17 16 19 18 15 19 18 17 17

รวม (100) 86 81 95 83 85 88 89 86 87

จากตารางที่ 4.2 พบวา นักเรียนสามารถสรางตูเย็นขนาดเล็กที่สามารถทําใหอุณหภูมิ
ของน้ําอัดลมลดลง 10 C ไดทุกกลุม รวมถึงกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมในการรางตนแบบ
ประดิษฐตามตนแบบ และมีการเสนอแนะวิธีพัฒนาตนแบบใหดีย่ิงขึ้นในทุกกลุม จึงสงผลใหทุกกลุม
ไดคะแนนเต็มในสวนของคะแนนผลงาน (30 คะแนน) และคะแนนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
(10 คะแนน) ทั้งน้ีคะแนนจะมีความแตกตางกันในสวนของตนทุนการผลิต เวลาที่ใชในการทดลอง 
การนําเสนอ และการบูรณาการความรูสะเต็ม โดยกลุมที่ไดคะแนนรวมสูงสุด คือ กลุมที่ 3
(95 คะแนน) ซึ่งเกิดจากนักเรียนมีการวางแผนที่ดี เปนกลุมที่ใชตนทุน และเวลาในการสรางตูเย็น
นอยที่สุด (10 และ 8 คะแนนตามลําดับ) รวมถึงการอธิบายความรูดานวิทยาศาสตร คณิตศาสตร 
วิศวกรรมศาสตร และเทคโนโลยีเพ่ือออกแบบและผลิตช้ินงานไดชัดเจน และถูกตองทั้ง 4 ดานมากกวา
กลุมอ่ืน ๆ (19 คะแนน) จึงสงผลทําใหนักเรียนกลุมน้ีมีคะแนนรวมสูงสุด สวนกลุมที่ไดคะแนนรวม
ตํ่าสุด คือกลุมที่ 2 (81 คะแนน) ซึ่งเกิดจากการเลือกใชวัสดุที่เปนฉนวนความรอนหลากหลายชนิด
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มากกวากลุมอ่ืน ๆ ทําใหมีตนทุนในการผลิตสูง (4 คะแนน) และใชเวลาในการสรางตูเย็นนาน
(4 คะแนน) อีกทั้งการอธิบายการบูรณาการความรูสะเต็มเพ่ือออกแบบ และผลิตชิ้นงานไดไมชัดเจน
(16 คะแนน) ทําใหคะแนนรวมของกลุมน้ีมีคะแนนตํ่าที่สุด

4.1.2 การออกแบบอุปกรณวัดปรมิาตรแกส
ผูวิจัยจัดกิจกรรมการเรียนรูดวยสะเต็มศึกษา โดยใหนักเรียนออกแบบอุปกรณวัดปริมาตร

แกสจากวัสดุที่หางาย ราคาถูก คุมทุน และสามารถวัดแกสได แสดงดังภาพที่ 4.2

อุปกรณวัดปริมาตรแกส
ของครู

(a)

อุปกรณวัดปรมิาตรแกส
ของนักเรียน

(b)

อุปกรณวัดปรมิาตรแกสที่ใช
สายยางและขวดขนาดเล็ก

(c)

ภาพท่ี 4.2 อุปกรณวัดปรมิาตรแกสดวยการแทนทีน่้าํของ (a) ครู (b) นักเรียนกลุมที่ 1-6 และ 
(c) นักเรียนกลุมที่ 7-8

สวนประกอบของอุปกรณวัดปริมาตรแกสจะแบงเปน 3 สวน ไดแก ขวดบรรจุสารต้ังตน 
สวนของทอสงแกส และสวนเก็บแกส โดยอุปกรณวัดปริมาตรแกสดวยการแทนที่ นํ้าของครู
(ภาพที่ 4.2 a) จะเปนช้ินงานตนแบบใหนักเรียนดูเปนตัวอยางกอนทํากิจกรรมสะเต็ม ซึ่งจะใชขวดแกว
ขนาดกลางบรรจุสารต้ังตน ใชทอสงแกสเปนสายยางขนาดกลาง สวนนักเรียนในกลุมที่ 1-6
ใชขวดแกวขนาดเล็ก และขนาดกลางบรรจุสารต้ังตน ใชสายยางขนาดกลาง และขนาดใหญเปนทอ
สงแกส (ภาพที่ 4.2 b) แตในกลุมที่ 7-8 นักเรียนออกแบบอุปกรณโดยทําปฏิกิริยาเคมีในขวดแกว
ขนาดเล็กที่ใชสายยางขนาดเล็กเปนทอสงแกส (ภาพที่ 4.2 c) และการเลือกใชที่สอดคลองกัน คือ 
การใชกระบอกตวงขนาด 100 ml เปนสวนเก็บแกส โดยราคาวัสดุอุปกรณที่ใช และปริมาตรแกสที่ได 
แสดงดังตารางที่ 4.3

ขวดขนาดเล็ก

สายยางขนาดเล็กสายยางขนาดตาง ๆ

กระบอกตวง

สายยางขนาดกลาง กระบอกตวง

ขวดขนาดตาง ๆขวดขนาดกลาง กระบอกตวง
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ตางรางที่ 4.3 วัสดุที่ใชในการออกแบบอุปกรณวัดปริมาตรแกส ราคาวัสดุ ปริมาตรแกสที่เกิดขึ้น
ของครูและนักเรียนกลุมตาง ๆ

ผูออกแบบ
อุปกรณที่ใชในสวนตาง ๆ ราคาวัสดุ

(บาท)
ปริมาตร
แกสที่ได

(ml)
ขวดบรรจุ
สารต้ังตน

ทอสงแกส สวนเก็บแกส

ครู ขวดแกวขนาด
กลาง (250ml)

สายยาง
ขนาดกลาง

กระบอกตวง
ขนาด 100 ml

163 52

นักเรียน
กลุม 1-6

ขวดแกวขนาดเลก็
และขนาดกลาง

สายยางขนาด
กลางและใหญ

กระบอกตวง
ขนาด 100 ml

158-165 47-71

นักเรียน
กลุม 7-8

ขวดแกวขนาดเล็ก 
(140ml)

สายยาง
ขนาดเล็ก

กระบอกตวง
ขนาด 100 ml

157 54-59

จากตารางที่ 4.3 พบวา นักเรียนสวนใหญจะสรางอุปกรณที่มีลักษณะคลายกับอุปกรณ
ตนแบบของครู โดยตางกันที่ขนาดของขวดบรรจุสารต้ังตน และขนาดสายยางทอสงแกส ซึ่งอุปกรณ
ที่สรางขึ้นสามารถวัดแกสไดใกลเคียงกับอุปกรณตนแบบของครู คือ อยูในชวง 47-59 ml และราคา
ของวัสดุใกลเคียงกัน (158-165 บาท) ยกเวนกลุมที่ 7-8 ที่ใชอุปกรณแตกตางจากกลุมอื่น โดยใช
งบประมาณในการทํานอยที่สุด (157 บาท) และประสิทธิภาพของอุปกรณน้ันสามารถวัดแกสที่เกิดขึ้น
ไดตามเกณฑการประเมิน และในกิจกรรมการเรียนรูสะเต็ม น้ีจะมีการศึกษาผลของอุณหภูมิตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งตองทําการทดสอบประสิทธิภาพของช้ินงานที่อุณหภูมิ 60 องศาดวย โดยมี
วัสดุใหเลือกใชที่หลากหลายในราคาที่แตกตางกัน เชน วัสดุที่ใชทําขวดบรรจุสารต้ังตนจากกระบอก
ฉีดยาและขวดพลาสติกจะมีราคาถูกกวาขวดแกว หรือวัสดุที่ใชทําทอสงแกสจากสายยางจะแพงกวา
หลอดกาแฟ เปนตน ดังน้ัน หากนักเรียนเลือกใชวัสดุที่ไมทนตอความรอน หรือใหความสําคัญในเรื่อง
ราคาของวัสดุมากกวา อาจทําใหประสิทธิภาพของช้ินงานลดลงและมีระยะเวลาการใชงานไมยาวนาน
ซึ่งสิ่งตาง ๆ เหลาน้ีสะทอนใหเห็นวา การเลือกวิธีในการแกปญหานั้นมีความสําคัญในการออกแบบ
เชิงวิศวกรรมเพ่ือใหไดวิธีที่ดีที่สุด โดยใชความรูทางวิทยาศาสตร คณิตศาสตร และเทคโนโลยี
เขามาชวย (กวิน เช่ือมกลาง, 2556) ทั้งน้ีในการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาน้ัน ยังชวยสงเสริมใหผูเรียน
ไดมีการทํางานรวมกัน ใชความรูเปนพ้ืนฐานในการแกปญหาอยางสรางสรรค มีการอภิปราย และ
นําเสนอ และปรับปรุงแกไขผลงานเพ่ือใหดีขึ้น (รักษพล ธนานุวงศ, 2556) จึงสงผลใหนักเรียน
สามารถแกปญหาจากสถานการณที่กําหนดใหหรือสถานการณที่เกิดขึ้นจริง (Tseng et al., 2013)
และไดช้ินงานที่สามารถวัดแกสที่เกิดขึ้นได ซึ่งผลงานของแตละกลุมถูกประเมินตามคะแนนรูบริค 
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คะแนนเต็ม 100 คะแนน โดยสัดสวนคะแนนของหัวขอรายการประเมินตาง ๆ และคะแนนการสราง
อุปกรณวัดปริมาตรแกสของแตละกลุม แสดงดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 คะแนนการสรางอุปกรณวัดปริมาตรแกสของแตละกลุม

กลุมที่
รายการประเมิน

1 2 3 4 5 6 7 8 คาเฉลี่ย

1. ผลงาน (30) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
2. ตนทุนการผลิต (10) 8 6 6 8 6 8 10 10 8
3. เวลาที่ใชทดลอง (10) 6 6 8 8 6 4 8 4 6
4. การนําเสนอ (15) 12 12 14 12 15 12 12 14 13
5. การออกแบบ
เชิงวิศวกรรม (15)

15 15 15 15 15 13 15 15 15

6. การบูรณาการความรู
สะเต็ม (20)

18 19 15 18 16 18 19 19 18

รวม (100) 89 88 88 91 88 85 94 92 90

จากตารางที่ 4.4 พบวา นักเรียนสามารถสรางอุปกรณวัดปริมาตรแกสที่สามารถเก็บแกส
ไดมากกวา 45 ml ทุกกลุม สงผลใหแตละกลุมไดคะแนนผลงานเต็ม 30 คะแนน ทั้งน้ีคะแนนจะมี
ความแตกตางกันในสวนของตนทุนการผลิต เวลาที่ใชในการทดลอง การนําเสนอ การออกแบบ
เชิงวิศวกรรม และการบูรณาการความรูสะเต็ม โดยกลุมที่ไดคะแนนรวมสูงสุด คือ กลุมที่ 7
(94 คะแนน) ทั้งน้ีเน่ืองจากมีนักเรียนเลขที่ 35 ที่มีผลการเรียนดีในทุกรายวิชา มีความคิดสรางสรรค 
มีขอคําถามหรือขอสงสัยตลอดเวลาเพ่ือตองการคนหาคําตอบ อีกทั้งมีทักษะการพูดสื่อความหมายไดดี 
และนักเรียนเลขที่ 3 ที่ชอบการประดิษฐ สงผลใหกลุมน้ีคิดสรางอุปกรณตางไปจากครูและกลุมอ่ืน ๆ 
รวมถึงมีการนําเสนอที่ดี อีกทั้งมีการอธิบายการบูรณาการความรูสะเต็มไดชัดเจนและถูกตองทั้ง 
4 ดาน จึงทําใหนักเรียนกลุมน้ีมีคะแนนรวมสูงสุด สวนกลุมที่ไดคะแนนรวมตํ่าสุด คือกลุมที่ 6
(87 คะแนน) ทั้งน้ีเกิดจากการวางแผนกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมของกลุมที่ 6 ใหความสําคัญ
ดานราคาของวัสดุมากกวาคุณภาพหรือความคงทนของวัสดุ โดยในชวงเวลาการทดลองเพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพของอุปกรณวัดปริมาตรแกสน้ัน เปนกลุมเดียวที่เลือกใชหลอดกาแฟขนาดกลาง 3 หลอด 
เช่ือมตอกันเปนทอสงแกสในตอนแรก ซึ่งทนความรอนไดนอย และเกิดรอยร่ัวตามขอตอของ
หลอดกาแฟทําใหไดแกสในปริมาณนอย ดังน้ันนักเรียนกลุมดังกลาวจึงเปลี่ยนมาใชสายยางขนาดกลาง
แทนหลอดกาแฟ ซึ่งทําใหเสียเวลาจากสวนน้ีไป สงผลตอคะแนนเวลาที่ใชในการทดลอง (4 คะแนน) 
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และคะแนนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (13 คะแนน) ที่นอยกวากลุมอ่ืน ๆ อีกทั้งการอธิบายเหตุผล
ทางวิทยาศาสตรดานคุณสมบัติในการเลือกซื้อวัสดุบางชนิดยังไมชัดเจน ทําใหคะแนนรวมของกลุมน้ี
มีคะแนนตํ่าที่สุด

กลาวโดยสรุป นักเรียนสามารถออกแบบ และสรางตูเย็นขนาดเล็ก และอุปกรณวัด
ปริมาตรแกสไดตามเง่ือนไขที่กําหนด โดยมีคะแนนรอยละ 70.00 ขึ้นไป ซึ่งสอดคลองกับ เกศินี อินถา 
(2558) ที่ใชแนวการสอนสะเต็ม กับการพัฒนาการศึกษาในศตวรรษท่ี 21 ในรายวิชาเคมีพ้ืนฐาน 
เรื่อง ปฏิกิริยาเคมี และเร่ืองพอลิเมอรมาบูรณาการเก่ียวกับยางพารา พบวา นักเรียนมีทักษะ
การเรียนรู และนวัตกรรมอยูในระดับมาก คาเฉล่ียเทากับ 2.62 สามารถนําองคความรูที่ เรียน
ทั้ง 4 สาขาวิชามาบูรณาการในการออกแบบนวัตกรรมใหม เพ่ือแกปญหาจากสถานการณที่เผชิญได 
สอดคลองกับ ดารารัตน ชัยพิลา (2559) ที่ใชกิจกรรมการเรียนรูแบบโครงงานตามแนวคิด STEM 
Education เรื่อง ปฏิกิริยาเคมี ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 2 พบวา นักเรียนมีความสามารถ
ในการแกปญหาอยางสรางสรรคทางวิทยาศาสตรระหวางเรียนรอยละ 88.35 ซึ่งอยูในระดับดี 
เน่ืองจากมีการแลกเปลี่ยนเรียนรู และมีกระบวนการทํางานเปนระบบขั้นตอน โดยใชความรู
ทั้ง 4 สาขาวิชา มาใชแกปญหา อีกทั้งนักเรียนมีความสามารถในการแกปญหาอยางสรางสรรค
ทางวิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวาเกณฑรอยละ 70.00 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เน่ืองจาก
สามารถนําความรูไปประยุกตใชในการแกปญหาที่หลากหลาย และใชความรูของแตละคนไดอยางเต็ม
ความสามารถ สอดคลองกับ ธีรฏา ไชยเดช (2560) ที่ ใช กิจกรรมการเรียนรูสะเต็มศึกษา 
เรื่อง เช้ือเพลิงซากดึกดําบรรพและผลิตภัณฑ พบวา สามารถพัฒนาสมรรถนะการแกปญหา
แบบรวมมือของนักเรียนได โดยนักเรียนรอยละ 95.80 มีสมรรถนะการแกปญหาแบบรวมมืออยูใน
ระดับสูงหลังจากการจัดการเรียนรู ทั้งน้ีการจัดการเรียนรูดังกลาวสงเสริมใหนักเรียนไดฝกฝน
กระบวนการคิด และการแกปญหาอยางเปนระบบ สงเสริมใหสามารถสื่อสารกันเพ่ือสรางความเขาใจ
ในปญหาหรือขอมูลตาง ๆ รวมกัน สามารถสรางองคความรูไดดวยตนเองจากการสืบคนหรือการลงมือ
ปฏิบัติแลวนําองความรูเหลาน้ันมาบูรณาการตามแนวสะเต็มศึกษาเพ่ือใชในการวางแผน การออกแบบ 
การเลือกวิธีการที่เหมาะสมที่สุด และแกปญหาภายใตสถานการณและเง่ือนไขที่กําหนดได สอดคลอง
กับ Diana (2012) ที่ศึกษาผลการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา ในหัวขอเรื่อง ดาวอังคาร
ในจินตนาการ พบวา นักเรียนสามารถแกปญหาในชีวิตจริง โดยประยุกตใชกับปญหาใหม ๆ ที่เกิดขึ้น
ในอนาคตได อีกทั้งยังเพ่ิมแรงจูงใจในการเรียนรูใหเพ่ิมขึ้นอีกดวย สอดคลองกับ Burrows, A. and 
et al. (2014) ที่ไดศึกษาผลการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา ในหัวขอเร่ือง การผลิต
เช้ือเพลิงไบโอดีเซลสําหรับนักเรียนระดับมัธยมศึกษา โดยครูจากสองวิชา คือ ชีววิทยาและเคมี 
ไดดําเนินการสรางบทเรียนไบโอดีเซลรวมกัน พบวา นักเรียนมีทักษะในวิชาสะเต็ม และเจตคติที่ดีขึ้น
สามารถบูรณาการความรูมาแกปญหาที่เกิดขึ้นได และสอดคลองกับ Levine, M. and et al. (2015)



44

ที่จัดคายเคมีสําหรับนักเรียนหญิงในระดับมัธยมศึกษาตอนตน บูรณาการสะเต็มศึกษาโดยใชกิจกรรม 
Hands-On Activities พบวา นักเรียนสามารถใชองคความรูมาชวยในการตัดสินใจเพ่ือแกปญหาที่พบ
ในชีวิตประจําวันได อีกทั้งนักเรียนมีความสนใจในการใฝหาอาชีพดานสะเต็มเพ่ิมมากขึ้น

4.2 คะแนนมโนมติวิทยาศาสตรและความกาวหนาทางการเรียนกอนเรียนและหลงัเรยีน
ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบคะแนนกอนเรียนและหลังเรียน ในการศึกษา

มโนมติวิทยาศาสตรและความกาวหนาทางการเรียน เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดวยแบบทดสอบ
วัดมโนมติวิทยาศาสตร 30 ขอ โดยทดสอบคาทีแบบตัวอยางไมเปนอิสระตอกัน ซึ่งคะแนนเต็มแตละ
เน้ือหาเทากับ 20 ผลแสดงดังตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 คะแนนมโนมติวิทยาศาสตรและความกาวหนาทางการเรียนของนักเรยีนกอนเรียน
และหลงัเรยีน เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี แยกตามเน้ือหา

เนื้อหา* กอนเรียน หลังเรียน <g> t-test**
Mean SD % Mean SD % t P

1 2.95 0.96 14.76 13.06 1.92 65.30 0.59 32.77 0.00
2 3.14 1.30 15.71 14.83 2.04 74.17 0.69 33.44 0.00
3 2.10 0.93 10.48 14.24 2.10 71.19 0.68 33.54 0.00

คาเฉล่ีย 2.73 1.06 13.65 14.04 2.02 70.22 0.65 33.25 0.00

* เน้ือหาที่ 1 แนวคิดเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี เน้ือหาที่ 2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี เน้ือหาที่ 3 
ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
**แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ p = 0.05

จากตารางที่ 4.5 พบวา หลังจากที่นักเรียนไดรับการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา นักเรียนมีคะแนน
มโนมติหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ p 0.05 โดยมีคะแนนมโนมติหลังเรียน
สูงกวากอนเรียน 5.1 เทา (เพ่ิมขึ้นสูงกวารอยละ 50.00 ในทุกเน้ือหา) และมีความกาวหนาทางการเรียน
แบบรายช้ันเรียนอยูในระดับปานกลาง (<g>=0.65) แสดงใหเห็นวากิจกรรมการเรียนรูแบบสะเต็ม
ศึกษามีประสิทธิภาพในการพัฒนาความเขาใจมโนมติ เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ของนักเรียนให
สูงขึ้นได ซึ่งผลวิจัยสอดคลองกับ จําลอง อบอุน (2559) ที่ใชการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา 
เ พ่ือพัฒนาความเขาใจมโนมติ วิทยาศาสตร  เรื่อง ปฏิกิริยาเคมี  พบวา นักเ รียนมีมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรสูงขึ้นในทุกเน้ือหา ซึ่งเปนผลจากการที่นักเรียนไดลงมือปฏิบัติจริง ทําใหเกิดทักษะ
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และจดจําองคความรูไดยาวนาน และสอดคลองกับ พลศักด์ิ แสงพรมศรี (2558) ไดศึกษาเปรียบเทียบ
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ที่ไดรับการจัดการเรียนรูแบบ สะเต็มศึกษา
กับแบบปกติ พบวา นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาเคมีสูงกวานักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรู
แบบปกติ และเกศินี อินถา (2558) ไดจัดกิจกรรมการเรียนรูสะเต็มศึกษา เร่ือง มหัศจรรยยางพารา 
ซึ่งใชความรูเรื่องปฏิกิริยาเคมี และเรื่องพอลิเมอร มาบูรณาการเก่ียวกับยางพารา พบวา นักเรียน
มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 และ 
Diana (2012) ที่จัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง ดาวอังคารในจินตนาการ ผลการศึกษา 
พบวา นักเรียนมีผลการทดสอบในรายวิชาวิทยาศาสตร และคณิตศาสตรเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
นักเรียนมีแนวคิดหรือความเขาใจมโนมติสูงขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา
เปนการจัดการเรียนรูที่สงเสริมใหนักเรียนตองคนหา และสรางองคความรูดวยตนเอง รูจักวิธีคิด
แกปญหา รวมถึงสรางทักษะการหาขอมูล และการวิเคราะหขอมูล โดยทุกคนมีสวนรวมในกิจกรรม 
ในขณะที่ครูทําหนาที่เปนผูอํานวยความสะดวกหรือใหคําแนะนํา (สนธิ พลชัยยา, 2556; มนตรี 
จุฬาวัฒนฑล, 2556) ทําใหเขาใจเน้ือหาแกนหลักไดอยางลึกซึ้ง มีทักษะการเรียนรูขามศาสตรไดอยาง
มีประสิทธิภาพ (รักษพล ธนานุวงศ, 2556) สามารถนําความรูไปประยุกตใชในการแกปญหาที่เกิดขึ้น
จริงได (O’Neil et al., 2012; ศานิกานต เสนีวงศ, 2556; อุมาพร จารุสมบัติ, 2557; สุพรรณี 
ชาญประเสริฐ, 2557)

จากผลการวิจัยเมื่อพิจารณาคะแนนรอยละของมโนมติสูงที่สุดคือเน้ือหา เรื่อง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 74.17 มีความกาวหนาทางการเรียนอยูในระดับปานกลาง 
(<g>=0.69) ทั้งน้ีเน่ืองจากกิจกรรมในเน้ือหาดังกลาวใชกิจกรรมสะเต็มอุปกรณวัดปริมาตรแกส
ในการศึกษา จะเรียนจากงายไปหายากโดยการเรียนพ้ืนฐานความรูกอน จากสถานการณที่กําหนด
2 สถานการณ คือ สถานการณที่ 1 ความหมายของอัตราปฏิกิริยาเคมี เนนลงมือปฏิบัติการทดลองจริง
เพ่ือเปรียบเทียบความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับเวลา แลวเช่ือมโยงไปยังสถานการณที่ 2 
การคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ทําใหนักเรียนเกิดทักษะ และมีความเขาใจมากกวาการเรียน
แบบปกติ ซึ่งเปนผลจากการไดลงมือปฏิบัติการทดลองจริง อีกทั้งทําใหนักเรียนมีพ้ืนฐานความรูที่ดี
เพ่ือนําไปใชแกปญหาในขั้นกิจกรรมสะเต็มอุปกรณวัดปริมาตรแกสตอไป ทั้งนี้ในกิจกรรมสะเต็ม
ดังกลาวมีการทดลองที่งาย แตเนนใหนักเรียนเกิดกระบวนการคิดแกปญหาจากสถานการณ
ที่กําหนดให โดยบูรณาการความรูทั้ง 4 สาขาเขาดวยกัน และในเน้ือหาก็ไมยุงยาก ซับซอน ถานักเรียน
เขาใจความหมายของปฏิกิริยาเคมี วิธีการวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และการคํานวณอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี นักเรียนก็จะสามารถเขาใจเรื่องน้ีไดดี จึงทําใหนักเรียนมีรอยละของมโนมติสูงสุด 
สวนเน้ือหาที่มีรอยละของมโนมติตํ่าสุด คือ แนวคิดเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี รอยละ 65.30
(Medium gain <g>=0.59) เน่ืองจากเน้ือหาเร่ืองน้ีคอนขางเปนนามธรรมท่ีมองไมเห็นและสัมผัสไมได
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เชน เน้ือหาเร่ืองกลไกของปฏิกิริยา สารเชิงซอนกอกัมมันต เปนตน โดยเน้ือหาดังกลาวไมไดอยูใน
การศึกษาจากกิจกรรมสะเต็มอยางชัดเจน แตผูวิจัยไดอธิบายแทรกในขั้นขยายความรู ทําใหนักเรียน
บางกลุมยังมีความเขาใจท่ีผิดไปจากเน้ือหา สงผลใหนักเรียนมีรอยละของมโนมติตํ่าสุด และ
เมื่อวิเคราะหหาความกาวหนาทางการเรียนเปนรายบุคคล แสดงผลดังภาพที่ 4.3 

ภาพท่ี 4.3 ความกาวหนาทางการเรียนแบบรายบคุคล

จากภาพที่ 4.3 พบวานักเรียนที่มีความกาวหนาทางการเรียนอยูในระดับสูง (high gain) มีจํานวน 
10 คน คิดเปนรอยละ 23.81 และนักเรียนที่มีความกาวหนาทางการเรียนอยูในระดับปานกลาง 
(medium gain) มีจํานวน 32 คน คิดเปนรอยละ 76.19 โดยไมมี นักเรียนที่มีความกาวหนา
ทางการเรียนในระดับตํ่า (low gain) ทั้งน้ีการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เปนการบูรณาการ
หลักการ และศาสตรความรูจาก 4 สาขาเขาดวยกัน โดยเปนการจัดการเรียนรูรูปแบบหนึ่งที่มีสวน
คลายกับกระบวนการเรียนรูแบบสืบเสาะ (Inquiry approaches) ที่ผูเรียนตองคนหา และสรางองค
ความรูดวยตนเอง ซึ่งสอดคลองกับผลวิจัยของ วิชัย ลาธิ (2556) ที่ศึกษาความกาวหนาทางการเรียน 
เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร พบวา นักเรียน
กลุมเกง ปานกลาง และกลุมออน มีรอยละความกาวหนาทางการเรียนเทากับ 40.06, 46.45 และ 
38.50 ตามลําดับ โดยนักเรียนทั้งสามกลุมมีความกาวหนาทางการเรียนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 และสอดคลองกับ กมลทิพย บริบูรณ (2558) ที่ศึกษาความกาวหนาทาง
การเรียนโดยใชกิจกรรมการเรียนรูดวยเทคนิคการสอนแบบสาธิต เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
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พบวา นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน ความกาวหนาทางการเรียน
แบบรายช้ันเรียนอยูในระดับสูง (<g> = 0.70) ความกาวหนาแบบรายบุคคลอยูในชวง 0.28 - 0.95 
(ระดับสูง รอยละ 46.67, ระดับปานกลาง รอยละ 50, ระดับตํ่า รอยละ 3.33)

เมื่อพิจารณานักเรียนที่มีความกาวหนาทางการเรียนสูงสุด พบวามีคา <g> = 0.93 คือนักเรียน
เลขที่ 35 โดยจากการสังเกตพฤติกรรมระหวางทํากิจกรรมในการเรียนการสอนพบวา นักเรียนมีความ
กระตือรือรนในการเรียนรู มีขอคําถามหรือขอสงสัยตาง ๆ มาถามครูบอย ๆ มีความคิดริเริ่มสรางสรรค
ในการสรางช้ินงาน รวมถึงมีทักษะการพูดสื่อความหมายที่ดี และจากการสัมภาษณอยางไมเปน
ทางการพบวา นักเรียนชอบวิชาวิทยาศาสตรโดยเฉพาะวิชาเคมี และฟสิกส มีทักษะการคํานวณที่ดี
และมีผลการเรียนเฉล่ียสะสมเทากับ 3.94 จึงสงผลใหมีความกาวหนาทางการเรียนสูงสุด สวนนักเรียน
ที่มีความกาวหนาทางการเรียนตํ่าสุดมีคา <g> = 0.49 คือนักเรียนเลขที่ 21 โดยจากการสังเกต
พฤติกรรมระหวางทํากิจกรรมในการเรียนการสอนพบวา นักเรียนไมคอยใหความสําคัญกับกิจกรรม
การเรียนการสอนแตจะชอบวาดรูปเลนในเวลาเรียน และชอบพูดคุยกันกับเพ่ือน และจากการ
สัมภาษณอยางไมเปนทางการพบวา นักเรียนชอบวิชาศิลปะ ไมชอบวิชาคํานวณ สงผลใหไมเขาใจ
เน้ือหาและการปฏิบัติในกิจกรรมที่เรียน โดยมีเกรดเฉลี่ยสะสมเทากับ 2.90 จึงสงผลใหมีความกาวหนา
ทางการเรียนตํ่าสุด และเมื่อวิเคราะหหาความกาวหนาทางการเรียนของขอสอบรายขอ แสดงผล
ดังภาพที่ 4.4 

ภาพท่ี 4.4 ความกาวหนาทางการเรียนแบบรายขอ
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จากภาพที่ 4.4 พบวา นักเรียนมีความกาวหนาทางการเรียนมากท่ีสุดในแบบทดสอบขอที่ 21
(<g> = 0.97) ซึ่งเปนขอสอบระดับความเขาใจ เรื่อง ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
(ดัดแปลงจากขอสอบเอ็นทรานซ) ทั้งน้ีเปนผลมาจากการที่นักเรียนไดลงมือปฏิบัติการทดลองจริง
ในกิจกรรมสะเต็มอุปกรณวัดปริมาตรแกสในการสรางช้ินงาน และศึกษาปจจัยที่มีผลตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี หากนักเรียนสามารถแกปญหาจากสถานการณที่กําหนดในกิจกรรมสะเต็ม
ไดตามเกณฑ นักเรียนก็จะสามารถอธิบายแบบทดสอบขอที่ 21 ที่ถามเก่ียวกับการกระทําที่มีผลทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันได สวนแบบทดสอบขอที่ 3 เก่ียวกับ
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับพลังงานกอกัมมันต (Ea) นักเรียนมีความกาวหนานอยที่สุด 
(<g> = 0.27) ทั้งน้ีเปนผลมาจากการลงมือปฏิบัติในกิจกรรมสะเต็มตูเย็นขนาดเล็ก จะเนนองคความรู
วิทยาศาสตร เรื่อง การเกิดปฏิกิริยาเคมี และผลของปฏิกิริยาดูดและคายความรอนเปนหลัก 
สวนเน้ือหาในแบบทดสอบขอดังกลาว จะแทรกในขั้นขยายความรู จึงสงผลใหนักเรียนบางกลุมมีความ
เขาใจที่คลาดเคลื่อนหรือผิด โดยมีนักเรียนที่ตอบขอน้ีถูกตองคิดเปนรอยละ 28.60 สวนที่ถูกลวง
ไปตอบคําตอบอ่ืนที่ไมถูกตองคิดเปนรอยละ 71.40 ซึ่งสวนใหญนักเรียนมีความเขาใจผิดวาการเพิ่ม
อุณหภูมิของระบบในปฏิกิริยาหน่ึงจะทําใหพลังงานกอกัมมันต (Ea) ลดลง โดยคําตอบที่ถูกตองคือไมมี
ผลตอพลังงานกอกัมมันต (Ea) แตการเพ่ิมอุณหภูมิเปนการทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วเพ่ิมขึ้น 
จึงทําใหโมเลกุลมีโอกาสชนกันมากขึ้น ปฏิกิริยาจึงเกิดเร็วขึ้น

4.3 มโนมติคลาดเคลื่อนและผิดกอนเรียนและหลังเรียน
จากการวิเคราะหรอยละมโนมติกอนเรียนและหลังเรียน สามารถจําแนกเปนมโนมติถูกตอง   

(Good concept: GC) มโนมติคลาดเคลื่อนหรือมโนมติทางเลือก (Alternative conceptions: AC) 
และมโนมติที่ผิด (Misconception: MC) ดังแสดงในตารางที่ 4.6

ตางรางที่ 4.6 รอยละของนักเรียนที่มีมโนมติที่ถูกตอง คลาดเคลื่อน และผิด เรื่อง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี

เนื้อหา* มโนมติกอนเรียน มโนมติหลังเรียน <g>
GC AC MC GC AC MC GC AC MC

1 0.24 29.05 70.71 57.86 18.10 24.05 0.58 -0.15 -1.59
2 0.00 31.43 68.57 55.48 28.10 16.43 0.55 -0.05 -1.66
3 0.00 20.95 79.05 58.33 24.52 17.14 0.58 0.05 -2.95

เฉลีย่ 0.08 27.14 72.78 57.22 23.57 19.21 0.57 -0.05 -1.97

* เชนเดียวกับตารางที่ 4.5
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จากตารางที่ 4.6 พบวา หลังการจัดการเรียนรูดวยสะเต็มศึกษา นักเรียนมีมโนมติถูกตองเพิ่มขึ้น
ในทุกเน้ือหา คิดเปนรอยละ 57.22 แสดงใหเห็นวาการจัดการเรียนรูดวยสะเต็มศึกษาน้ันทําใหมี
มโนมติคลาดเคลื่อนและผิดลดลง มีคาความกาวหนาทางการเรียน <g> = -0.05 และ -1.97
ตามลําดับ (คา <g> มีคาติดลบ หมายถึง ไมมีความกาวหนาทางการเรียนในสวนของมโนมติ
คลาดเคลื่อนและผิด ซึ่งก็คือมีมโนมติคลาดเคลื่อนและผิดลดลง) โดยมโนมติหลังเรียนที่ถูกตองมาก
ที่สุด เรื่อง ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 58.33 (<g> = 0.58) และเน้ือหา
ที่นักเรียนมีมโนมติหลังเรียนที่คลาดเคลื่อนมากสุด เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปน
รอยละ 28.10 (<g> = -0.05) แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบมโนมติคลาดเคลื่อนกอนเรียน
กับหลังเรียนในเนื้อหา เร่ือง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี พบวา นักเรียนมีมโนมติคลาดเคลื่อนหลังเรียน
ลดลง (<g> = -0.05) สวนเน้ือหาที่นักเรียนมีมโนมติหลังเรียนที่ผิดมากสุด เรื่อง แนวคิดเก่ียวกับ
การเกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 24.05 (<g> = -1.59 ) และจากผลวิจัยพบวา มโนมติ
ทางวิทยาศาสตรกอนเรียนมีคาตํ่า เน่ืองจากกอนเรียนนักเรียนยังไมเคยเรียนวิชาเคมีพ้ืนฐาน
เรื่อง ปฏิกิริยาเคมี มากอน อีกทั้งยังไมเคยเรียนผานกิจกรรมการเรียนการสอนแบบสะเต็มศึกษา 
จึงทําใหนักเรียนบางกลุมไมสามารถเขียนอธิบายเหตุผลของคําตอบในแบบทดสอบกอนเรียนได
โดยตัวอยางมโนมติของนักเรียนที่ตอบคลาดเคลื่อนและผิดหลังเรียน ดังแสดงรายละเอียดในตาราง
ที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 มโนมติของนกัเรียนที่ตอบคลาดเคลื่อนและผิดหลังเรียน

เนื้อหา มโนมติที่คลาดเคลื่อนและผดิ รอยละ
แนวคิดเก่ียวกับการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี

1. เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของระบบ พลังงานกอกัมมันตจะเพ่ิมขึ้น 47.62
2. เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น คา Ea ลดลง 16.67
3. ระบุชนิดของปฏิกิริยาจากกราฟไดถูกตอง แตคํานวณหา
คา Ea ผิด

30.95

อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี

1. การคํานวณหาอัตราเฉล่ียของปฏิกิริยาผดิ 19.05
2. การวิเคราะหผลเก่ียวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อสิ้นสุด
ปฏิกิริยาจากผลการทดลอง

28.57

ปจจัยที่มีผลตอ
อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี

1. ในปฏิกิริยาคายความรอน จะตองลดอุณหภูมิ จึงจะทําให
ปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น  

23.81

2. ถาเพ่ิมความเขมขนจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
เพ่ิมขึ้นแตปริมาณของสารผลติภัณฑไมเพ่ิมขึ้นตาม

19.05
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จากตารางที่ 4.7 พบวา หลังจากทําแบบทดสอบหลังเรียน นักเรียนมีมโนมติคลาดเคลื่อน 
เรื่อง แนวคิดเก่ียวกับเกิดปฏิกิริยาเคมี เก่ียวกับความสัมพันธของอุณหภูมิ พลังงานกอกัมมันต และ
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ดังภาพที่ 4.5

ภาพท่ี 4.5 มโนมติคลาดเคลื่อนเก่ียวกับความสัมพันธของอุณหภูมิ พลังงานกอกัมมันต และ
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา

จากภาพที่ 4.5 จะเห็นไดวานักเรียนมีมโนมติที่คลาดเคลื่อนวา “เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของระบบ
จะมีผลทําใหพลังงานกอกัมมันตเพ่ิมขึ้น” เปนคําตอบตัวเลือกที่ 2 คิดเปนรอยละ 47.62 และมีมโนมติ
ที่คลาดเคลื่อนวา “เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น คา Ea ลดลง” เปนคําตอบตัวเลือก
ที่ 3 คิดเปนรอยละ 16.67 และมโนมติที่ผิดในตัวเลือกที่ 4 คิดเปนรอยละ 2.38 โดยคําตอบที่ถูกตอง
คือตัวเลือกที่ 1 เน่ืองจากการเพ่ิมอุณภูมิไมมีผลตอพลังงานกอกัมมันต (Ea) แตจะทําใหโมเลกุล
เคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วเพ่ิมขึ้นทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น
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ภาพท่ี 4.6 มโนมติคลาดเคลื่อนเก่ียวกับการระบชุนิดของปฏิกิริยาและการคาํนวณหาคา Ea

จากกราฟ

จากภาพที่ 4.6 จะเห็นไดวานักเรียนมีมโนมติที่คลาดเคลื่อนเก่ียวกับการคํานวณหาคา Ea

ของปฏิกิริยา (a) ผิด แตการระบุชนิดของปฏิกิริยาจากกราฟทําไดถูกตอง คิดเปนรอยละ 30.95 
โดยคําตอบที่ถูกตองน้ันคา Ea ของปฏิกิริยา (a) จะมีคาเทากับ (200-100) KJ/mol = 100 KJ/mol

ภาพท่ี 4.7 มโนมติคลาดเคลื่อนเก่ียวกับการคาํนวณหาอัตราเฉลี่ยของปฏิกิริยา

จากภาพที่ 4.7 จะเห็นไดวานักเรียนมีมโนมติที่คลาดเคลื่อนในการคํานวณหาอัตราเฉลี่ย
ของปฏิกิริยาเก่ียวกับการเลือกใชขอมูลไมถูกตองมาแทนคาในสูตร สงผลทําใหคาอัตราเฉลี่ยที่ไดผิด 



52

โดยใชขอมูลปริมาณสารเริ่มตน เทากับ 2 cm3 (ที่ถูกตองคือ 0 cm3) และเวลาเร่ิมตนเทากับ 5 วินาที 
(ที่ถูกตองคือ 0 วินาที) คิดเปนรอยละ 19.05

ภาพท่ี 4.8 มโนมติคลาดเคลื่อนเก่ียวกับการวิเคราะหผลของอัตราเม่ือปฏิกิริยาสิน้สุดจากผล
การทดลอง

จากภาพที่ 4.8 จะเห็นไดวานักเรียนใชขอมูลนาทีที่ 18 มาคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉลี่ย 
เน่ืองจากมีความเขาใจที่คลาดเคลื่อนวาปฏิกิริยาดังกลาวสิ้นสุดลงนาทีที่ 18 โดยมองวาเปนขอมูลเวลา
สุดทายของผลการทดลอง และไมไดสังเกตวาปริมาตรของแกสคารบอนไดออกไซดหรือผลิตภัณฑ
ที่เกิดขึ้นน้ันคงที่ต้ังแตนาทีที่ 14 สงผลใหนักเรียนทําขอน้ีผิด คิดเปนรอยละ 28.57 โดยวิธีที่ถูกตอง
คือใชขอมูลในนาทีที่ 14 มาคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉลี่ย
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ภาพท่ี 4.9 มโนมติคลาดเคลื่อนเก่ียวกับความสัมพันธของปฏิกิริยาคายความรอน อุณหภูมิ และ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา

จากภาพที่ 4.9 นักเรียนใหเหตุผลวา “ในปฏิกิริยาคายความรอน จะตองลดอุณหภูมิ จึงจะทําให
ปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น” ซึ่งเปนมโนมติที่ผิด คิดเปนรอยละ 23.81 อยางไรก็ตามมโนมติที่ถูกตอง
คือ การเพ่ิมอุณหภูมิ ไมวาจะเปนปฏิกิริยาดูดความรอน หรือคายความรอน จะทําใหโมเลกุลมีการ
ชนกันมากขึ้น ปฏิกิริยาจึงเกิดไดเร็วขึ้น

ภาพท่ี 4.10 มโนมติคลาดเคลื่อนเก่ียวกับผลของความเขมขนตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และ
ปริมาณของสารผลิตภัณฑ

จากภาพที่ 4.10 จะเห็นไดวานักเรียนมีมโนมติที่คลาดเคลื่อนวา การเพ่ิมความเขมขนจะทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ิมขึ้นแตผลิตภัณฑยังคงมีปริมาณเทาเดิม คิดเปนรอย 19.05 โดยมโนมติ



54

ที่ถูกตองคือ การเพ่ิมความเขมขนของสารต้ังตนจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น และขอมูล
จากขอสอบจะเปนการทําปฏิกิริยาระหวางกรดแอซิติกกับหินปูนที่มากเกินพอ ดังนั้นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
จะสิ้นสุดลงเมื่อกรดแอซิติกหมด กรดแอซิติกจึงทําหนาที่เปนสารกําหนดปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 
ดังน้ันเมื่อเพ่ิมความเขมขนของกรดแอซิติก ก็จะทําใหไดผลิตภัณฑมากขึ้นดวย



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

การวิจัยในคร้ังน้ีเปนการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
เพ่ือศึกษาการออกแบบตูเย็นขนาดเล็ก และอุปกรณเก็บแกส มโนมติวิทยาศาสตร ความกาวหนา
ทางการเรียน มโนมติคลาดเคลื่อนและผิดกอนเรียน และหลังเรียน สามารถสรุปผลการวิจัย และ
มีขอเสนอแนะดังน้ี

5.1 สรุปผลการวิจัย
5.1.1 ผลการศึกษาการออกแบบตูเย็นขนาดเลก็ และอุปกรณเก็บแกสของนักเรียน

นักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ผานกระบวนการจัดการเรียนรู 2 ตอน คือ ตอนที่ 1 ขั้นกอนทํากิจกรรมสะเต็ม และตอนที่ 2 ขั้นทํา
กิจกรรมสะเต็ม ซึ่งประกอบไปดวย 7 ขั้นตอนยอย ไดแก 1) กําหนดปญหาหรือความตองการ
2) รวบรวมขอมูล และเลือกวิธีการแกปญหา 3) ออกแบบและปฏิบัติการ 4) ทดสอบประสิทธิภาพ
5) การปรับปรุงแกไข 6) สรุปและขยายความรู และ 7) ประเมินผล ซึ่งนักเรียนสามารถออกแบบตูเย็น
ขนาดเล็กและอุปกรณเก็บแกสไดตามเง่ือนไขที่กําหนด โดยแตละกลุมมีคะแนนรอยละ 70.00 ขึ้นไป

5.1.2 ผลการศึกษาคะแนนมโนมติวิทยาศาสตร และความกาวหนาทางการเรียน
5.1.2.1 นักเรียนมีคะแนนมโนมติหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ที่ระดับ 0.05 มีคะแนนมโนมติหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 5.1 เทา คิดเปนรอยละ 70.22 (เพ่ิมขึ้น
สูงกวารอยละ 50.00 ในทุกเน้ือหา) โดยเน้ือหาที่มีคะแนนรอยละมโนมติสูงสุดคือ อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 74.17 และเน้ือหาที่มีคะแนนรอยละมโนมติตํ่าสุดคือ แนวคิดเก่ียวกับ
การเกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 65.30

5.1.2.2 ความกาวหนาทางการเรียนแบบรายช้ันเรียนอยูในระดับปานกลาง (<g> = 0.65)
โดยคาความกาวหนาทางการเรียนสงูสุดและตํ่าสุดมีคา <g> = 0.93 และ 0.49 ตามลําดับ

5.1.2.3 ความกาวหนาทางการเรียนแบบรายเนื้อหา นักเรียนที่มีความกาวหนาทาง
การเรียนสูงสุดในรายเน้ือหา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งอยูในระดับปานกลาง (<g>=0.69) 
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และมีความกาวหนาทางการเรียนตํ่าสุดในเน้ือหา แนวคิดเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี อยูในระดับ
ปานกลาง (<g>=0.59)

5.1.2.4 ความกาวหนาทางการเรียนแบบรายบุคคล นักเรียนจํานวน 10 คน (รอยละ 23.81
ของจํานวนนักเรียนทั้งหมด) มีความกาวหนาทางการเรียนอยูในระดับสูง (high gain) และนักเรียน
จํานวน 32 คน (รอยละ 76.19 ของจํานวนนักเรียนทั้งหมด) ที่มีความกาวหนาทางการเรียนอยูใน
ระดับปานกลาง (medium gain) โดยไมมีนักเรียนที่มีความกาวหนาทางการเรียนในระดับตํ่า 
(low gain)

5.1.2.5 ความกาวหนาทางการเรียนแบบรายขอ นักเรียนมีความกาวหนาทางการเรียน
มากที่สุดในแบบทดสอบขอที่ 21 (<g> = 0.97) ซึ่งเปนขอสอบ เรื่องปจจัยที่มีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี สวนแบบทดสอบขอที่ 3 เรื่อง แนวคิดเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี นักเรียน
มีความกาวหนานอยที่สุด (<g> = 0.27)

5.1.3 ผลการศึกษามโนมติที่คลาดเคลื่อนและผิดของนักเรียน
5.1.3.1 นักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยา

เคมี มีรอยละมโนมติถูกตองหลังเรียนสูงกวากอนเรียนเพ่ิมขึ้นในทุกเน้ือหา คิดเปนรอยละ 57.22 และ
มีมโนมติคลาดเคลื่อนและผิดลดลง (<g> = -0.05 และ -1.97 ตามลําดับ) โดยมโนมติหลังเรียน
ที่ถูกตองมากที่สุด เรื่อง ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 58.33 (<g>=0.58)
และเน้ือหาที่นักเรียนมีมโนมติหลังเรียนที่คลาดเคลื่อนมากที่สุด เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
คิดเปนรอยละ 28.10 (<g> =-0.05) แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบมโนมติคลาดเคลื่อนกอนเรียน
กับหลังเรียนในเน้ือหาเร่ือง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี พบวา นักเรียนมีมโนมติคลาดเคลื่อนหลังเรียน
ลดลง (<g> = -0.05) สวนเน้ือหาที่นักเรียนมีมโนมติหลังเรียนที่ผิดมากท่ีสุด เรื่อง แนวคิดเกี่ยวกับ
การเกิดปฏิกิริยาเคมี คิดเปนรอยละ 24.05 (<g> = -1.59)

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 ขอเสนอแนะในการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา

5.2.1.1 การจัดกิจกรรมสะเต็มศึกษาเปนกิจกรรมการเรียนรูที่เปนสิ่งใหมสําหรับนักเรียน
โดยนักเรียนแตละคนมีความสามารถในการเรียนรูแตกตางกัน ดังน้ันครูผูสอนจะตองคอยใหคําแนะนํา
อยางใกล ชิดหรือคอยอํานวยความสะดวกในทุกขั้นตอน เ พ่ือใหนักเรียนสามารถแกปญหา
จากสถานการณที่กําหนดไดตามระยะเวลาที่กําหนด

5.2.1.2 ในการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา พบวา ระยะเวลาท่ีนักเรียนใชใน
การจัดกิจกรรมในขั้นตอนการรวบรวมขอมูล และเลือกวิธีการแกปญหาใชเวลาคอนขางนาน 
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โดยจะตองสืบคนขอมูลตาง ๆ วิเคราะหขอมูลในเวลาเรียน ดังน้ันควรมีการเตรียมความพรอม
ใหนักเรียนโดยใหมีการสืบคนขอมูลลวงหนานอกเวลาเรียนกอนทํากิจกรรมสะเต็ม

5.2.1.3 การจัดกิจกรรมสะเต็มศึกษาในคร้ังน้ี ในขั้นตอนหลังจากทดสอบประสิทธิภาพ
ของช้ินงาน ผูวิจัยไมไดใหนักเรียนปรับปรุงแกไขช้ินงานใหดีขึ้น เน่ืองจากมีกิจกรรมที่ตองเขารวมกับ
ทางโรงเรียนมากมาย รวมถึงช่ัวโมงเรียนตรงวันกับหยุด ทําใหขาดความตอเน่ืองในการจัดการเรียน
การสอน ดังน้ันผูวิจัยจึงใหนําเสนอวิธีการปรับปรุงแกไขลงในใบงานสะเต็มแทนการปรับปรุงแกไข
ช้ินงานจริง และครูผูสอนอาจแกปญหาโดยมีการสอนเสริมนอกเวลาเรียนเพ่ิมเติมเพ่ือใหเกิด
ความตอเน่ืองของกิจกรรมสะเต็ม

5.2.1.4 เน่ืองจากในกิจกรรมสะเต็มอุปกรณวัดปริมาตรแกส ครูมีช้ินงานใหนักเรียนดู
เปนตัวอยาง ดังน้ันควรเพ่ิมเกณฑการใหคะแนนความคิดริเริ่มสรางสรรคเพ่ือใหนักเรียนคิดแตกตาง
จากผลงานของครู

5.2.1.5 ในกิจกรรมสะเต็มตูเย็นขนาดเล็กไมไดอธิบายเก่ียวกับคาพลังงานกอกัมมันต
(activation energy: Ea) กับอุณหภูมิโดยตรง ซึ่งมีผลตอความเขาใจมโนมติของนักเรียน ดังน้ันควรมี
การเพ่ิมกิจกรรมสะเต็มศึกษาในเรื่องดังกลาวแทรกลงไปเปนกิจกรรมยอย

5.2.2 ขอเสนอแนะสาํหรับงานวิจัยครั้งตอไป
5.2.2.1 ในการจัดกิจกรรมสะเต็มศึกษาควรมีการรวมมือกับครูในสาขาวิชาที่เก่ียวของ

รวมกันมากขึ้น โดยกิจกรรมการเรียนรูตองมีความเช่ือมโยงสัมพันธกันในทุกวิชาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการเรียนรู

5.2.2.2 ควรมีการศึกษาตัวแปรอ่ืน ๆ เชน ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
กระบวนการคิดขั้นสูง ความคิดสรางสรรค ทักษะการแกปญหา ความคงทนของการเรียนรู และศึกษา
ความพึงพอใจ เปนตน

5.2.2.3 ควรนําวิธีการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาไปใชในการพัฒนาผูเรียนในเน้ือหา
อ่ืน ๆ

5.2.2.4 ปรับปรุงเกณฑการใหคะแนนในสวนของช้ินงาน และการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
ใหมีความเหมาะสมกับลักษณะของช้ินงาน
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เอกสารอางอิง
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แบบทดสอบวัดมโนมติวทิยาศาสตร เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิรยิาเคมี
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โรงเรียนกระสงัพิทยาคม
แบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตร เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

วิชาเคมี 3 รหสัวิชา ว32223 ชั้นมัธยมศกึษาปที่ 5 ภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 2560

คําชี้แจง 
1. แบบทดสอบฉบับน้ีมีทั้งหมด จํานวน 30 ขอ คะแนนเต็ม 60 คะแนน
2. แบบทดสอบฉบับน้ี แบงเปน 2 สวน คือ 

สวนที่ 1 เปนแบบปรนัย  4  ตัวเลือก (30 คะแนน)
สวนที่ 2 เปนแบบอธิบายเหตุผลของคําตอบ (30 คะแนน)

3.  เวลาทีใ่ชในการทําขอสอบ 90 นาที
4. ในการตอบใหผูเขาสอบทําเคร่ืองหมายกากบาท (X) ลงในชองตัวเลือกที่ถูกตองที่สุด

เพียงขอเดียว พรอมทั้งอธิบายเหตุผลของคําตอบ
5. หามนําขอสอบและกระดาษคําตอบออกจากหองสอบ

ผลการเรียนรูขอที่  1 อธิบายแนวคิดเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยใชทฤษฎีจลน การชนกัน
ของอนุภาค และการเกิดสารเชิงซอนกัมมันตได
ผลการเรียนรูขอที่  2  สืบคนขอมูล อภิปรายและอธิบายเก่ียวกับการดําเนินไปของปฏิกิริยาเคมีได
1. พิจารณาปรากฏการณตอไปน้ี

ก. ปฏิกิริยาระหวางนํ้ายาลางหองนํ้ากับโซดาไฟ ข. การระเหิดของลูกเหม็นในตูเสื้อผา
ค. การจุดประทัด ง. นํ้าแข็งละลายเมื่อวางทิ้งไว
จ. การใสปุยยูเรียลงไปในนํ้า ฉ. โซดาไฟละลายในนํ้า

ขอใดเปนปรากฏการณที่คายความรอน
1. ก, ค และ ฉ 2. ก, ง และ จ 3. ข, ค และ ง 4. ข, ง และ ฉ

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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2. ขอความใดไมถูกตองเก่ียวกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
1. การลดพลังงานกอกัมมันตจะทําใหปฏิกิริยาเคมีเกิดเร็วขึ้น
2. การเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหพลังงานจลนเฉลีย่ของอนุภาคท่ีทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นอีกดวย
3. การเพ่ิมอุณหภูมิจะเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในปฏิกิริยาแบบดูดพลังงาน และจะลด

อัตราการ  เกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาแบบคายพลังงาน
4. ตัวเรงปฏิกิริยา จะทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาทําใหทิศทางการ

ดําเนินไปของปฏิกิริยาเปลี่ยนในลักษณะลดพลังงานกอกัมมันต
อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

3. ในปฏิกิริยาการเตรียมแกส H2 จาก Mg กับสารละลายกรด HCl ดังน้ี 
Mg(s)  +  2HCl(aq)  MgCl2(aq)  +  H2(g)

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของระบบขึ้น พลังงานกอกัมมันต (Ea) มีการเปลี่ยนแปลงอยางไร
1.  คงที่ 2.   เพ่ิมขึ้น 3.   ลดลง 4.   สรุปไมได

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

4. พิจารณากราฟ และปฏิกิริยาตอไปน้ี

C + D A + B   …………..(a)
A + B C + D   …………..(b)

A + B 
C + D
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ขอใดถูกตองทั้งหมดเก่ียวกับ ปฏิกิริยา (a) และ (b)
1. (a) เปนปฏิกิริยาดูดความรอน มีพลังงานกระตุน 100 KJ/mol
2. (a) เปนปฏิกิริยาคายความรอน มีพลังงานกระตุน 150 KJ/mol
3. (b) เปนปฏิกิริยาดูดความรอน มีพลังงานกระตุน 150 KJ/mol
4. (b) เปนปฏิกิริยาคายความรอน มีพลังงานกระตุน 100 KJ/mol

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

5. ปฏิกิริยาตอไปน้ีเมื่อทดลองที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยใชความเขมขนของสารต้ังตนทุกชนิดเทากันดังน้ี
( )    A2 +  B2 2AB      ; Ea = 40 KJ 
( )   X  +  Y2 XY  +  Y       ; Ea = 10 KJ
( )  M  +  N2 MN2 ; Ea = 20 KJ

ขอใดถูกตอง
1. ปฏิกิริยา ( ) เกิดงายสุด
2. ปฏิกิริยา ( ) เกิดงายกวาปฏิกิริยา ( )
3. ปฏิกิริยา ( ) คายพลังงานมากท่ีสุด
4. เรียงลําดับพลังงานที่ดูดจากมากไปนอย ( ) > ( ) > ( )

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

6. ถาปฏิกิริยา 3O2(g) → 2O3(g) เปนปฏิกิริยาดูดพลังงาน 140 kJ/mol มีคาพลังงานกอกัมมันต 
(Ea) เทากับ 430 kJ คาพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยายอนกลับในหนวย kJ คือขอใด

1. 140 2. 290 3. 430 4. 670
อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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7. ขอใดอธิบายเก่ียวกับกราฟที่กําหนดใหตอไปน้ีไมถูกตอง

1. เปนปฏิกิริยาชนิดดูดความรอน
2. เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 2 ขัน้ตอน
3. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นอยูกับคา Ea1

4. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นอยูกับคา Ea2

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

8. ปฏิกิริยา A + B + 129 KJ C + D ประกอบดวยปฏิกิริยายอย 2 ขั้นตอน ดังน้ี
ขั้นที่ 1 A + B  E      (เกิดเร็ว)
ขั้นที่ 2 E  C + D   (เกิดชา)
กราฟขอใดสอดคลองกับขอมูล
1.   2.

3.  4.

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

การดําเนินไปของปฏิกิริยา

พลังงาน

Ea1
Ea2
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9. พิจารณาปฏิกิริยาตอไปนี้ A + 2B   3C + 5D พลังงานของสารต้ังตน A และ B นอยกวา
พลังงานของ C และ D อยู 210 kJ ถาคาพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยายอนกลับเทากับ 480 kJ 
พลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาไปขางหนามีคาเทาใด และปฏิกิริยาไปขางหนามีการเปลี่ยนแปลง
พลังงานแบบใด 

1. 270 kJ, คายความรอน 2. 270 kJ, ดูดความรอน
3. 690 kJ, คายความรอน 4. 690 kJ, ดูดความรอน

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

ใชขอมูลของปฏิกิริยาตอไปน้ีตอบคําถามขอ 10
ก. HCl + NaOH ข. H2NCONH2+ HCOOH 
ค. CH3COOH + CaCO3 ง. KMnO4 + H2O2

จ. NaOH + CH3COOH ฉ. H3C6H5O7 + NaHCO3

10. หากวันหน่ึงเกิดไฟฟาดับเปนเวลานาน นักเรียนรูสึกกระหายนํ้าเย็นมาก นํ้าแข็งก็ละลายหมด จึง
ประดิษฐตูเย็นขนาดเล็กขึ้นมาเพ่ือตองการใหนํ้าด่ืมเย็นขึ้น นักเรียนควรเลือกปฏิกิริยาใดเพ่ือเปนแหลง
ใหความเย็นแกขวดนํ้าด่ืม

1. ก, ข และ ค 2. ง, จ และ ฉ 3. ก, ง และ จ 4. ข, ค และ ฉ
อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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ผลการเรียนรูขอที่ 3 อธิบายความหมาย ทดลองและคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีได
11. พิจารณาขอความตอไปน้ี

ก. วัดจากสารต้ังตนที่ลดลงเทียบกับเวลา
ข. วัดจากสารต้ังตนที่เพ่ิมขึ้นเทียบกับเวลา 
ค. วัดจากสารผลิตภัตณที่ลดลงเทียบกับเวลา
ง. วัดจากสารผลิตภัตณที่เพ่ิมขึ้นเทียบกับเวลา
จ. วัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดเฉพาะสารต้ังตน
ฉ. วัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดเฉพาะสารผลิตภัณฑ
ช. วัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดทั้งสารต้ังตนและผลิตภัณฑทุกตัวที่อยูในปฏิกิริยา

ขอใดถูกตองเก่ียวกับการวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
1. ก, ข และ จ 2. ค, ง และ ฉ 3. ก, ง และ ช 4. ข, ค  และ ช

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

12. ปฏิกิริยาเคมีระหวางลวดแมกนีเซียมกับสารละลายกรดซลัฟวริกเปนดังสมการ
Mg(s) + H2SO4(aq)  MgSO4(aq)  +  H2(g)

บันทึกเวลาในการเกิดแกส H2 เริม่ตนจนถึงปริมาตร 10 cm3 ดังตาราง
ปริมาตร H2 ทีเ่กิด (cm3) 2 4 6 8 10
เวลาที่ใช (s) 5 10 17 28 40

จากขอมูลในตาราง อัตราเฉลี่ยในการเกิดแกส H2 มีคาเทาใดในหนวย cm3/s
1.  0.23 2.  0.25 3.  4.00 4.  4.38 

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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ใชขอมูลตอไปน้ีตอบคําถามขอ 13-15
แคลเซียมคารบอเนตทําปฏิกิริยากับกรดจะไดแกสคารบอนไดออกไซด นักเรียนคนน้ีใชแคลเซียม

คารบอเนตจํานวน 5.00 กรัม ทําปฏิกิริยากับสารละลายกรดเจือจาง โดยวัดปริมาตรแกส CO2

ที่เกิดขึ้นทุก ๆ 2 นาที เมื่อสิ้นสุดการทดลองยังคงมี CaCO3 หลงเหลืออยูและไดบันทึกเปนขอมูลดังน้ี
เวลา(นาที) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
ปริมาตร CO2 (cm3) 0 20.1 27.6 33.5 37.5 40.7 42.2 42.5 42.5 42.5

13. ปฏิกิริยาดังกลาวสิ้นสุดลงเมื่อเวลาผานไปก่ีนาที
1.  12 นาที 2.  14 นาที 3.  16 นาที 4.  18 นาที

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

14. อัตราการเกิดแกส CO2 ในชวงเวลา 6-8 นาที ตางจากอัตราการเกิดแกส CO2 เฉลี่ยเทาใด
1.  1.04 cm3/min 2.   0.66 cm3/min
3.  0.36 cm3/min 4.   2.54 cm3/min

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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15. จากผลการทดลองนี้ขอใดถูกตอง
1. อัตราการเกิดปฏิกิริยาในชวงแรก ๆ เร็วกวาในชวงหลัง ๆ
2. อัตราการเกิดปฏิกิริยาในชวงใดชวงหน่ึงจะเทากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ย
3. ถาเขียนกราฟระหวางเวลาและปริมาตรของแกส CO2 ทีเ่กิดขึ้นจะไดกราฟเสนตรง
4. อัตราการเกิดแกส CO2 จะแปรผันตรงกับเวลาที่ใชในการเกิดแกส CO2 น้ัน

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

16. จากปฏิกิรยิาที่ยังไมดุล NH3(g)  + O2(g) NO(g)  + H2O(l)  ถาอัตราการลดลงของ NH3 เปน 
5 mol/dm3-s. อยากทราบวาอัตราการลดลงของ O2 เปนเทาใด

1. 2.5 mol/dm3-s.   2. 5.0 mol/dm3-s.
3. 6.25 mol/dm3-s. 4. 7.25 mol/dm3-s.

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

17. ในเปลือกหอยมี CaCO3 เปนองคประกอบหลัก พบวา CaCO3 เกิดปฏิกิริยาไดกับ HCl ดังสมการ

CaCO3(s)  +  2HCl(aq) CaCl2 (aq)  + CO2(g)   + H2O(l)

ในการทดลองนําเปลือกหอยชนิดหน่ึง 2.5 g มาบดใหละเอียดแลวทําปฏิกิริยากับ HCl เขมขน 
0.15 M ปริมาตร 200 mL แลววัดอัตราการเกิดปฏิกิริยา พบวาอัตราการเกิดแกส CO2 = 0.00125 
โมล/นาที

อยากทราบวา อัตราการหายไปของน้ําหนักเปลือกหอยคิดเปนก่ีกรัม/นาที 
1. 0.100 2. 0.125 3. 0.200 4. 0.250

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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18. จากสมการที่ยังไมดุล N2O5(g) NO2 (g) + O2(g) การสลายตัวของ N2O5 มีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนดังน้ี

เวลา (s) ความเขมขนของ 
N2O5 (M)

ถาอัตราการสลายตังของ N2O5 เปน 1.9x10-3 M/s ขอใด
เปนคาของ X 

1.  5.0  M
2.  6.0  M
3.  7.5 M
4.  8.8  M

0 X
500 3.5
1000 2.5
1500 1.8
2000 1.2

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

19. ปฏิกิริยา 2NH3→ N2 + 3H2 ที่ 300 o C พบวาความเขมขนของ NH3 ลดลง จาก 0.0150 M 
เปน 0.0020 M ในเวลา 100 วินาที จงคํานวณอัตราการเกิด N2 ในหนวย M/s  

1. 1.3 x 10–4 2. 2.6 x 10–4 3. 4.3 x 10–5 4. 6.5 x 10–5

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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20. ธีรศิลป เปนเด็กชางสังสงสัย วันหน่ึงเขาสังเกตเห็นปฏิกิริยาตาง ๆ ที่อยูในบานที่มีทั้งเกิดปฏิกิริยา
เร็วและเกิดปฏิกิริยาชา เขาจึงสนใจในเร่ืองอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมาก จึงไดสรางอุปกรณวัด
ปริมาตรแกสอยางงายขึ้นมา แตปญหาคือเขาตองการศึกษาอัตราของปฏิกิริยาที่ทําใหไดแกส
คารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑ แตไมรูวาจะเลือกใชสารที่มีในบานตัวไหนมาทดลอง 

หากนักเรียนเปนธีรศีลปควรเลือกสารคูใดเพ่ือใหไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด
1. ดางทับทิมทําปฏิกิริยากับนํ้ายาลางแผล
2. ผงฟูทําปฏิกิริยากับนํ้าสมสายชู
3. ปูนขาวทําปฏิกิริยากับนํ้ายาลางหองนํ้า
4. เปลือกไขทาํปฏิกิริยากับนํ้ายาลางแผล

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

ผลการเรียนรูที่ 4 อธิบายความหมาย ทดลองและระบุปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีได

21. ขอใดมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน
1. เพ่ิมอุณหภูมิ ลดความดัน
2. เพ่ิมพ้ืนที่ผิว ใสตัวเรงปฏิกิริยา
3. เพ่ิมความเขมขนของสารต้ังตน เพ่ิมพลังงานกอกัมมันต   
4. เพ่ิมพ้ืนที่ผิว เพ่ิมขนาดภาชนะที่บรรจุ

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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22. การทดลองในขอใดมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุดทีอุ่ณหภูมิเดียวกัน 
1.  ใสแผนสังกะสี 1 ช้ิน หนัก 1 กรมั ลงในกรด HCl 0.1 mol/dm3

2.  ใสแผนสังกะสี 2 ช้ิน หนักช้ินละ 0.5 กรมั ลงในกรด HCl 0.2 mol/dm3

3.  ใสสังกะสผีงละเอียด  หนัก 1 กรัม ลงในกรด HCl 0.1 mol/dm3

4.  ใสสังกะสผีงละเอียดหนัก 1 กรัม ลงในกรด HCl 0.2 mol/dm3

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

23. ปฏิกิริยาการสลายตัวของ  N2O ในสภาวะท่ีมีกาซคลอรีนอยูดวย มีกลไกดังนี้
Cl2(g) → 2Cl(g) 

N2O(g) + Cl(g)   → N2(g) + ClO(g) 
2ClO(g)   → Cl2(g) + O2(g) 

ตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาน้ี  คือ
1. Cl2(g) 2. Cl(g) 3. ClO(g) 4. O2(g) 

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

24. พิจารณาการทดลอง X, Y และ Z เพ่ือศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางโลหะกับกรดไฮโดร
คลอริก ตอไปน้ี

การทดลอง กิจกรรม
X ใสกอนทองแดงมวล 0.5 กรัม ลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 

0.4 mol/L
Y ใสกอนแมกนีเซียมมวล 0.5 กรัม ลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

เขมขน 0.2 mol/L
Z ใสกอนแมกนีเซียมมวล 0.1 กรัม จํานวน 5 กอน ลงในสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริกเขมขน 0.2 mol/L
การเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการทดลองขางตน ขอใดถูกตอง

1.  X > Y 2.  Y > Z
3.  Z > Y 4.  Y = Z
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อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

25. เมื่อใส 1 M HCl 25 cm3 ลงในหินปูนช้ินเล็ก ๆ จะเกิดแกสคารบอนไดออกไซด 
การเปลี่ยนแปลงขอใดที่จะไมทําใหอัตราของปฏิกิริยาเริ่มตนเพ่ิมขึ้น

1.  ใช 1 M HCl 100 cm3 2.  ใช 2 M HCl 25 cm3

3.  ใช 2 M HCl 50 cm3 4.  บดหินปูนใหเปนผงละเอียด
อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

26. ปฏิกิริยา A(s) + B(aq)  C(aq)  +  D(aq) เปนปฏิกิริยาคายความรอน อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึ้นเมื่อใด

1.  ลดขนาดของ A เพ่ิมความเขมขนของ B ลดอุณหภูมิ
2.  ลดปรมิาณของ D เพ่ิมความเขมขนของ B ลดอุณหภูมิ
3.  เพ่ิมขนาดของ A ลดความดัน เพ่ิมอุณหภูมิ
4.  ลดขนาดของ A เติมตัวเรงปฏิกิริยา  เพ่ิมอุณหภูมิ

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

จากการกระทําตอไปน้ี ใชตอบคําถามขอ 27 
ก. ลดอุณหภูมิ ค. ลดความดันของแกส
ข. เพ่ิมความดันของแกส  ง. เพ่ิมพ้ืนที่ผิวของของแข็ง

27. จากปฏิกิรยิาระหวางของแข็งและแกสปฏิกิริยาหน่ึงซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดเอง ถาตองการใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นควรทําตามขอใด

1. ก, ข 2. ก, ค 3.  ข, ง 4.  ค, ง
อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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28. ในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางหินปูน (CaCO3) ที่มากเกินพอกับกรดแอซิติก
(CH3COOH) ที่มีความเขมขน 0.5 mol/L ปริมาณ 20 cm3 ที่ 28 oC ถาเปลี่ยนความเขมขนของกรด
เปน 1.0 mol/L ในปริมาณ และอุณหภูมิเทาเดิม ขอความใดถูกตองที่สุด

1. อัตราการเกิดปฏิกิริยาคงที่ แตผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้น
2. อัตราการเกิดปฏิกิริยาคงที่ และผลิตภัณฑคงเดิม
3. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น และผลิตภัณฑมากขึ้น
4. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น แตผลิตภัณฑคงเดิม

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

29. ในการทดลองหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาระหวางเปลือกไข (CaCO3) 0.2 g กับ
นํ้าสมสายชู (CH3COOH)  0.2 M ปฏิกิริยาเกิดขึ้นดังสมการ 
2CH3COOH(aq) + CaCO3(s)  Ca(CH3COO)2(aq) + CO2(g) + H2O(l)

หากตองการปริมาณของแกส CO2 ใหไดมากที่สุด โดยวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาใน 2 นาที 
ควรเลือกใชสภาวะใด 

ขอ CH3COOH (M) CaCO3 (g) อุณหภูมิ( C) อ่ืน ๆ
1 เพ่ิมความเขมขน เปลือกไขขนาดใหญไมผานตะแกรง 25 -
2 ลดความเขมขน บดละเอียดผานตะแกรง 25 เติม NaF
3 เพ่ิมความเขมขน เปลือกไขขนาดใหญไมผานตะแกรง 45 เติม NaF
4 เพ่ิมความเขมขน บดละเอียดผานตะแกรง 45 -

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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30. “เด็กชายวีรวัฒน เปนเด็กที่ชอบเลี้ยงปลาทองซ่ึงตองมีเครื่องใหออกซิเจนแกปลาทองตลอดเวลา 
ในคืนวันหน่ึงเกิดเหตุการณฝนตกหนักและไฟดับเปนเวลานาน ทําใหเครื่องใหออกซิเจนหยุดทํางาน 
เด็กชายวีรวัฒน จึงคิดหาวิธีทําเคร่ืองใหออกซิเจนในตูปลาขึ้นเองเพื่อชวยย้ือชีวิตของปลาทองที่เขารัก
มาก โดยใชสิ่งของและสารเคมีที่มีอยูในบานของเขา แตไมรูจะเลือกใชสารใดมาทําปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิม
ออกซิเจนในตูปลา”

ถานักเรียนเปนเด็กชายวีรวัฒน นักเรียนจะเลือกใชสารคูใดเพ่ือใหไดผลิตภัณฑเปนออกซิเจน
ในตูปลา 

1.   H3C6H5O7 + NaHCO3 2. H2NCONH2+ HCOOH 
3.   CH3COOH + CaCO3 4. KMnO4 + H2O2

อธิบายเหตุผลของคําตอบ
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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เฉลยแบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตร เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ขอ เฉลย ขอ เฉลย ขอ เฉลย
1 1 11 3 21 2
2 3 12 2 22 4
3 1 13 2 23 1
4 3 14 1 24 3
5 2 15 1 25 1
6 2 16 3 26 4
7 4 17 2 27 3
8 3 18 1 28 3
9 4 19 4 29 4
10 4 20 2 30 4

1. ตอบขอ 1 
เหตุผลของคําตอบ 

ก. ปฏิกิริยาระหวางนํ้ายาลางหองนํ้ากับโซดาไฟ เปนปฏิกิริยาคายความรอน
ข. การระเหิดของลูกเหม็นในตูเสื้อผา เปนปรากฏการณที่ดูดความรอนเพ่ือใหลูกเหม็นเปลี่ยน

สถานะจากของแข็งเปนแกส
ค. การจุดประทัด เปนปรากฏการณที่คายความรอน เมื่อประทัดระเบิดจึงใหความรอนและ

เสียง
ง. นํ้าแข็งละลายเมื่อวางทิ้งไว เปนปรากฏการณที่ดูดความรอน เพ่ือใหนํ้าแข็งละลาย
จ. การใสปุยยูเรียลงในน้ํา เปนการละลายแบบดูดความรอน
ฉ. โซดาไฟ (NaOH) ละลายในน้ํา เปนปรากฏการณที่คายความรอนของสารละลายจึงทําให

บีกเกอรรอนขึ้น
ดังน้ัน ขอ ก., ค. และ ฉ. เปนปรากฏการณที่คายความรอน ตอบขอ 1

2. ตอบขอ 3
เหตุผลของคําตอบ ไมวาจะเปนปฏิกิริยาดูดพลังงานหรือคายพลังงาน การเพ่ิมอุณหภูมิจะทําให

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเร็วขึ้นเสมอ
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3. ตอบขอ 1
เหตุผลของคําตอบ ปฏิกิริยาเดียวกันเปลี่ยนอุณหภูมิ พลังงานกอกัมมันตคงที่ ไมเปลี่ยนแปลง

(การเพ่ิมอุณหภูมิ เปนการทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วเพ่ิมขึ้น จึงทําใหโมเลกุลมีโอกาสชนกัน
มากขึ้น ปฏิกิริยาจึงเกิดเร็วขึ้น)

4. ตอบขอ 3
เหตุผลของคําตอบ 
(a) เปนปฏิกิริยายอนกลับแบบคายความรอน มีคาพลังงานกระตุน =200-100=100 KJ/mol
(b) เปนปฏิกิริยาไปขางหนาแบบดูดความรอน มีคาพลังงานกระตุน =200-50=150 KJ/mol
ดังน้ัน ขอ 3 ถกู

5. ตอบขอ 2
เหตุผลของคําตอบ เพราะ ปฏิกิริยาที่ มีคา Ea ตํ่าที่สุด จึงเกิดปฏิกิริยาไดงายที่สุด (คา Ea 

จะบงบอกวาปฏิกิริยาน้ัน เกิดงายหรือยากเทาน้ัน; Ea ตํ่า เกิดงาย Ea สูงเกิดยาก)

6. ตอบขอ 2
เหตุผลของคําตอบ Ea ยอนกลับ  = 430-140 = 290 KJ 

7. ตอบขอ 4
เหตุผลของคําตอบ กราฟน้ีเปนปฏิกิริยาดูดความรอนโดยเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน ซึ่งขั้นกําหนดอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาคือขั้นที่ 1 หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับคา Ea1

8. ตอบขอ 3
เหตุผลของคําตอบ เน่ืองจากเปนปฏิกิริยาดูดความรอน พลังงานของสารต้ังตนจะนอยกวา

พลังงานของผลิตภัณฑและขั้นที่เกิดชาคือขั้นที่ 2 เพราะฉะน้ันพลังงานกอกัมมันต (Ea) ของขั้นที่ 2
จะมีคามากกวาขั้นที่ 1 ซึ่งตรงกับกราฟขอที่ 3

9. ตอบขอ 4
เหตุผลของคําตอบ พลังงานของสารต้ังตนนอยกวาพลังงานงานของสารผลิตภัณฑ ดังน้ัน 

เปนปฏิกิริยาดูดความรอน โดยพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาไปขางหนา = (480 + 210) KJ = 
690 KJ
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10. ตอบขอ 4
เหตุผลของคําตอบ เน่ืองจากปฏิกิริยาในขอ ข ค และ ฉ เปนปฏิกิริยาดูดความรอน จึงสามารถ

ทําปฏิกิริยาแลวเปนแหลงใหความเย็นได

11. ตอบขอ 3
เหตุผลของคําตอบ การวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถวัดไดจากสารทุกตัวที่มีอยูในปฏิกิริยา

โดยเลือกจากสารที่สะดวก งายตอการทดลอง และใหผลของความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง
นอยที่สุด โดยหากเลือกสารตั้งตนจะสามารถหาอัตราไดจากปริมาณสารต้ังตนที่ลดลงเทียบกับเวลา 
หรือถาหากเลือกสารผลิตภัณฑ สามารถหาอัตราไดจากปริมาณสารผลิตภัณฑที่เพ่ิมขึ้นเทียบกับเวลา

12. ตอบขอ 2
เหตุผลของคําตอบ อัตราเฉล่ีย = (10-0)/(40-0) cm3/s = 0.25 cm3/s

13. ตอบขอ 2
เหตุผลของคําตอบ ปริมาตรแกส CO2 เริ่มคงที่ต้ังแตเวลา 14 นาที ดังน้ันปฏิกิริยาจึงสิ้นสุด

ที่ 14 นาที

14. ตอบขอ 1
เหตุผลของคําตอบ อัตราชวงเกิดแกส CO2ปริมาตร 6-8 นาที = (37.5-33.5)/(8-6) 

= 2.00 cm3/s
อัตราการเกิดแกส CO2 เฉลี่ย = (42.5-0)/(14-0) 

= 3.04 cm3/s
ผลตาง = 3.04 - 2.00 =  1.04 cm3/s

15. ตอบขอ 1
เหตุผลของคําตอบ อัตราการเกิดปฏิกิริยาในชวงแรกๆ จะเร็ว เน่ืองจากความเขมขนของสาร

ต้ังตนจะมาก เมื่อเวลาผานไปจะชาลงเน่ืองจากความเขมขนของสารต้ังตนหรือเน้ือสารลดลงอัตรา
จึงชาลง และปฏิกิริยาสิ้นสุดเมื่อสารต้ังตนหมด



85

16. ตอบขอ 3
เหตุผลของคําตอบ ดุลสมการไดดังน้ี 4NH3(g)  + 5O2(g) 4NO(g)  + 6H2O(l)  

- ଵସRate of NH3 =     - ଵହRate of O2

Rate of O2 = ହସRate of NH3 =     ହସ x 5 mol/dm3-s.  

Rate of O2 = 6.25 mol/dm3-s.  

17. ตอบขอ 2
เหตุผลของคําตอบ จากปฏิกิริยา CaCO3(s) + 2HCl(aq) CaCl2 (aq) + CO2(g) + H2O(l)

RCaCO3 =   ଵଶRHCl =   RCaCl2 = RCO2 =   RH2O

RCaCO3 =   RCO2 = 0.00125 mol/min

หามวลโมเลกุลของ CaCO3 = 40 + 12 + 16(3) = 100 g/mol

เปลี่ยนหนวยจากโมลเปนกรัม    RCaCO3 = (଴.଴଴ଵଶହ୫୭୪)(ଵ଴଴୥/୫୭୪)୫୧୬ = 0.125 g/min

18. ตอบขอ 1
เหตุผลของคําตอบ Rate เฉลี่ย      =   - [1.2-X] / (2000-0)  

1.9 x 10 -3 =   -(1.2-x)/2000
(1.9 x  10 -3)x (2 x 103)  = -1.2 + X

3.8      =    -1.2 + X
X       =     3.8 + 1.2  
X       =     5 M
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19. ตอบขอ 4
เหตุผลของคําตอบ Rate NH3 =  (0.0020 - 0.0150) / 100

=  (13 x 10 -3 )/100
= 13 x 10 -5 M/s

จาก ଵଶRate NH3 = Rate N2

Rate N2 = ଵଶ(13 x 10 -5 M/s)  

Rate N2 = 6.5 x 10 -5 M/s

20. ตอบขอ 2
เหตุผลของคําตอบ ผงฟูทําปฏิกิริยากับนํ้าสมสายชูไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด

ดังสมการ NaHCO3 (s) + CH3COOH(aq) CH3COONa(aq) + H2O(l) + CO2(g)

21. ตอบขอ 2
เหตุผลของคําตอบ เน่ืองจากเพ่ิมพ้ืนที่ผิวทําใหมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงเพ่ิมขึ้น สวนการเติมตัวเรงปฏิกิริยา จะมีผลทําใหไปลดพลังงานกอกัมมันตลง 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงเพ่ิมขึ้น

22. ตอบขอ 4
เหตุผลของคําตอบ เน่ืองจากการใชสังกะสีผงละเอียด เปนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว ทําใหอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น เน่ืองจากการเติมกรด HCl 0.2 mol/dm3 เปนความเขมขนมากท่ีสุด
ในตัวเลือกทั้ง 4 ตัวเลือก จึงเปนการเพ่ิมความเขมขน  ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น

23. ตอบขอ 1
เหตุผลของคําตอบ ตัวเรงคือ สารที่ เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด จะแยกตัวกลับเปนสารเดิม

โดยในปฏิกิริยาทั้ง 3 เริ่มตนใช Cl2 สุดทายจะได Cl2 กลับคืนมา แสดงวา Cl2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา
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24. ตอบขอ 3
เหตุผลของคําตอบ Mg ทําปฏิกิริยากับกรด HCl ได แตโลหะทองแดง (Cu) ไมเกิดปฏิกิริยา

กับกรด HCl ดังน้ันการทดลอง X ไมเกิดปฏิกิริยา และเมื่อเปรียบเทียบการทดลอง Y กับ Z จากขอมูล
พบวา การทดลอง Z มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา เน่ืองจาก โลกหะ Mg ในการทดลอง Z มีพ้ืนที่
ผิวมากกวา เมื่อทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขนเทากัน

25. ตอบขอ 1
เหตุผลของคําตอบ เน่ืองจากเปนการเพ่ิมปริมาตรของสารเทาน้ัน แตความเขมขนของสาร

ยังเทาเดิมจึงไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา

26. ตอบขอ 4
เหตุผลของคําตอบ การลดขนาดของสาร A เปนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของสาร อัตราการเกิดปฏิกิริยา

จึงเร็วขึ้น สวนการเติมตัวเรงปฏิกิริยา จะทําใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น เน่ืองจากไปลดพลังงานกอกัมมันต
ลงและการเพ่ิมอุณหภูมิ ไมวาจะเปนปฏิกิริยาดูดความรอน หรือคายความรอน จะทําใหโมเลกุลมีการ
ชนกันมากขึ้น ปฏิกิริยาจึงเกิดไดเร็วขึ้น

27. ตอบขอ 3
เหตุผลของคําตอบ การเพ่ิมความดันของแกส จะทําใหโมเลกุลอยูใกลกันมากขึ้น โอกาสในการ

ชนกันเพ่ือเกิดปฏิกิริยาก็จะมากข้ึน สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น สวนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของ
ของแข็ง ทําใหมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน ปฏิกิริยาจึงเกิดเร็วขึ้น

28. ตอบขอ 3
เหตุผลของคําตอบ เ น่ืองจากเปนการเ พ่ิมความเขมขนของสารตั้ งตน จึงทําให อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น ซึ่งเปนการทําปฏิกิริยาระหวางกรดแอซิติกกับหินปูนที่มากเกินพอ 
โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะสิ้นสุดลงเมื่อกรดแอซติิกหมด เรียกกรดแอซิติก วา สารกําหนดปริมาณ น่ันคือ 
เปนตัวกําหนดปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ดังน้ันเมื่อเพ่ิมความเขมขนของกรดแอซิติก ก็จะทําให
ไดผลิตภัณฑมากขึ้นดวย
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29. ตอบขอ 4
เหตุผลของคําตอบ การเ พ่ิมความเขมขนและพ้ืนที่ผิ วของสาร ต้ังตนจะทําให อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น และการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหโมเลกุลของสารต้ังตนมีโอกาสชนกัน
เพ่ือเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงเพ่ิมขึ้น สวนการเติม NaF ซึ่งเปนตัวหนวงปฏิกิริยา
จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง ดังน้ัน ขอ 4 จงทําใหไดแกส CO2 มากท่ีสุด เมื่อวัดอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาใน 2 นาที

30. ตอบขอ 4
เหตุผลของคําตอบ ตัวเลือกที่ 4 เปนปฎิกิริยาที่ใหผลิตภัณฑเปนแกสออกซิเจน โดยปฏิกิริยา

เกิดขึ้นดังสมการ 2KMnO4(s) + 3H2O2(aq) 2MnO2(s) + 2KOH(aq) + 3O2(g) + 2H2O(g)
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ภาคผนวก ข
แผนการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศกึษา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
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แผนการจัดการเรียนรูที่ 1
กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร รายวิชาเคมีเพิ่มเติม 3 (ว32223) ชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5
หนวยการเรียนรูที่ 1 อัตราการเกิดปฏิกิรยิาเคมี     ภาคเรียนที่ 1/2560
เรื่อง  แนวคิดเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี     เวลา 5 ชั่วโมง
ผูสอน นายประกิจ  วรเลิศ วันที่สอน……..เดือน…………………..พ.ศ. …………

มาตรฐานการเรียนรู ว 3.2 เขาใจหลักการและธรรมชาติของการเปลี่ยนแปลงสถานะของสาร
การเกิดสารละลาย การเกิดปฏิกิริยา มีกระบวนการสืบเสาะหาความรูและจิตวิทยาศาสตร สื่อสารสิ่งที่
เรียนรูและนําความรูไปใชประโยชน
มาตรฐาน ว 8.1 ใชกระบวนการทางวิทยาศาสตรและจิตวิทยาศาสตรในการสืบเสาะหาความรู 
การแกปญหา รูวาปรากฏการณทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นสวนใหญมีรูปแบบที่แนนอน สามารถอธิบาย
และตรวจสอบได ภายใตขอมูลและเครื่องมือที่มีอยูในชวงเวลาน้ัน ๆ เขาใจวา วิทยาศาสตร เทคโนโลยี 
สังคม และสิ่งแวดลอมมีความเก่ียวของสัมพันธกัน

1. สาระสาํคญั
ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นไดตอเมื่ออนุภาคมีการชนกันในทิศทางที่เหมาะสมและอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง

พอที่จะทําใหพลังงานการชนมีคานอยที่สุดปริมาณหน่ึงเทากับพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาน้ัน 
ซึ่งในการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะมีพลังงานเขามาเก่ียวของดวยเสมอ

พลังงานกับการดําเนินไปของปฏิกิริยาเคมีอธิบายไดดวยแผนภาพของพลังงานศักย มีแกนต้ังแทน
คาพลังงานศักย สวนแกนนอนแทนการดําเนินไปของปฏิกิริยา (หมายความวาสารต้ังตนเปลี่ยนเปน
สาร-เชิงซอนกัมมันตแลวเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑ) และปฏิกิริยาเคมีใด ๆ ที่เปนปฏิกิริยาคายพลังงาน  
ผลิตภัณฑจะมีพลังงานต่ํากวาสารต้ังตน ในทางตรงขามถาเปนปฏิกิริยาดูดพลังงาน ผลิตภัณฑจะมี
พลังงานสูงกวาสารต้ังตน

2. ผลการเรียนรู
2.1 อธิบายแนวคิดเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยใชทฤษฎีจลน การชนกันของอนุภาค และ

การเกิดสารเชิงซอนกัมมันตได (S)
2.2 สืบคนขอมูล อภิปรายและอธิบายเก่ียวกับพลังงานกับการดําเนินไปของปฏิกิริยาเคมีได (S)
2.3 ใชการประมาณคาในสถานการณตาง ๆ ไดอยางเหมาะสม รวมถึงใชในการพิจารณา

ความสมเหตุสมผลของคําตอบที่ไดจากการคํานวณ (M)
2.4 สามารถศึกษาและคนควาขอมูลผานเครือขายคอมพิวเตอรในรูปแบบตาง ๆ ได (T)
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3. สาระการเรียนรู
3.1 แนวคิดเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี
3.2 พลังงานกับการดําเนินไปของปฏิกิริยาเคมี

3.2.1 ปฏิกิริยาดูดความรอน
3.2.2 ปฏิกิริยาคายความรอน

4. จุดประสงคการเรียนรู
4.1 ดานความรู (Knowledge: K)

4.1.1 อธิบายแนวคิดและปจจัยที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีได
4.1.2 หาคาพลังงานที่ดูดกลืน พลังงานที่คายออกมา และพลังงานรวมของปฏิกิริยาจาก

กราฟได
4.1.3 แปลความหมายกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานกับการดําเนินไปของปฏิกิริยา

เคมี และสามารถระบุไดวาเปนปฏิกิริยาดูดหรือคายพลังงานได
4.2 ดานทักษะกระบวนการ (Process: P)

4.2.1 สามารถประยุกตใชขั้นตอนหรือกระบวนการทางวิศวกรรมศาสตรเพ่ือใชในการ
ออกแบบช้ินงานกับปญหาที่กําลังเผชิญอยูได

4.3 ดานคุณธรรมและจริยธรรมอันพึงประสงค (Attitude: A)
4.3.1 เขาเรียนตรงเวลา
4.3.2 ทํางานเปนทีมในการออกแบบช้ินงาน
4.3.3 มีความกระตือรือรนและสนใจในกิจกรรมการเรียนการสอน

5. สมรรถนะของผูเรียน 
5.1 ความสามารถในการสื่อสาร

ทกัษะการนําเสนอ
5.2 ความสามารถในการคิด

5.1.2 ทักษะการคิดวิเคราะห
5.1.3 ทักษะการคิดสรางสรรค

5.3 ความสามารถในการแกปญหา
บูรณาการความรูสะเต็มในการแกปญหาที่กําลังเผชิญ

5.4 ความสามารถในการใชทักษะชีวิต 
5.4.1 กระบวนการปฏิบัติ
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5.4.2 กระบวนการทํางานกลุม
5.5 ความสามารถในการใชเทคโนโลยี

การสืบคนขอมูลและใชกระบวนการทางวิศวกรรมในการออกแบบช้ินงาน

6. คุณลักษณะอันพึงประสงค 
6.1 มีวินัย
6.2 ใฝเรียนรู
6.3 มุงมั่นในการทาํงาน

7. ชิ้นงาน/ภาระงาน
7.1 ชิ้นงาน
ตูเย็นขนาดเล็ก

7.2 ภาระงาน
7.2.1 การตอบคําถามระหวางกิจกรรมการเรียนการสอน
7.2.2 ใบกิจกรรมที่ 1 สืบคนวิวัฒนาการของตูเย็น
7.2.3 ใบกิจกรรมสะเต็ม เรื่อง ตูเย็นขนาดเล็ก

8. การวัดและประเมินผล

สิ่งที่ตองการวัด วิธกีารวัด เครื่องมือวัด เกณฑการ
ประเมิน

1. ดานความรู 1. การถามตอบในช้ันเรียน 1. คําถาม ตอบไดถูกตอง
2. นักเรียนทําใบกิจกรรมที่ 1
สืบคนวิวัฒนาการของตูเย็น

2. ใบกิจกรรมที่ 1 สืบคน
วิวัฒนาการของตูเย็น

ไดคะแนน
ระดับดี

3. นักเรียนทําใบกิจกรรม
สะเต็ม เรื่อง ตูเย็นขนาดเล็ก

3. ใบกิจกรรมสะเต็ม
เรื่อง ตูเย็นขนาดเล็ก

ไดคะแนน
ระดับดี

4. นักเรียนทําแบบทดสอบ 
เรื่อง แนวคิดเก่ียวกับการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี

4. แบบทดสอบ 
เรื่อง แนวคิดเก่ียวกับ
การเกิดปฏิกิริยาเคมี

ผานเกณฑ
รอยละ 60.00

2. ดานทักษะ 1. นักเรียนทําใบกิจกรรมที่ 1
สืบคนวิวัฒนาการของตูเย็น

1. ใบกิจกรรมที่ 1 สืบคน
วิวัฒนาการของตูเย็น

ไดคะแนน
ระดับดี
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สิ่งที่ตองการวัด วิธีการวัด เครื่องมือวัด เกณฑการ
ประเมิน

2. นักเรียนตอบใบกิจกรรม
สะเต็มตูเย็นขนาดเล็ก

2. ใบกิจกรรมสะเต็ม
ตูเย็นขนาดเล็ก

ไดคะแนน
ระดับดี

3.ดาน
คุณลักษณะหรือ
จิตวิทยาศาสตร

1. สังเกตพฤติกรรม
การทํางานเปนกลุม

1. แบบสังเกตพฤติกรรม
การทํางานกลุม

อยูในระดับ
คุณภาพดี
ขึ้นไป

9. กิจกรรมการเรียนรูสะเต็มศึกษา (STEM)
9.1 ขั้นกอนทํากิจกรรม (1 ชั่วโมง)

ครูใหนักเรียนสอบกอนเรียน เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
สถานการณที่ 1 ดูดหรือคาย
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมออกมารับสารเคมี อุปกรณการทดลอง เพ่ือทําการทดลอง

1. ปฏิกิริยาระหวางนํ้าสมสายชู (CH3COOH) กับผงฟู (NaHCO3) 2. ปฏิกิริยาระหวางนํ้ายาลางหองนํ้า 
(HCl) กับ โซดาไฟ (NaOH) และ 3. เกลือแกงละลายในนํ้าแข็ง โดยใหแตละกลุมทดลองและสังเกต
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น (ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมี) 

(2) ครูใชคําถามกระตุนวา การทดลองใดบางเกิดปฏิกิริยาเคมี และสิ่งใดเปนตัวบงช้ีวา
เกิดปฏิกิริยาขึ้น

แนวตอบ การทดลองที่ 1 และ 2 เกิดปฏิกิริยาเคมี โดย สังเกตจากการมีฟองแกสเกิดขึ้น 
ซึ่งบงบอกวาเกิดสารใหมและมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยปฏิกิริยาที่ 1 เมื่อจับขวดปฏิกิริยาจะรูสึก
เย็น (เปนปฏิกิริยาดูดความรอน โดยจะดูดความรอนจากสิ่งแวดลอม <มือเรา> ไปสูระบบ)
สวนปฏิกิริยาที่ 2 เมื่อจับขวดปฏิกิริยาจะรูสึกรอน (เปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยจะคายความรอน
จากระบบไปสูสิ่งแวดลอม <มือเรา>)

ในการทดลองที่ 3 เกลือแกงละลายในนํ้าแข็งไมเกิดปฏิกิริยาเคมี เปนเพียงการละลาย
แบบดูดความรอน (คือ การละลายที่ใชพลังงานในการแยกอนุภาคของของแข็งมากกวาพลังงานที่ใช
ยึดเหน่ียวระหวางของแข็งกับนํ้า)

(3) ใหนักเรียนสืบคนขอมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีในการทดลอง เพ่ืออธิบาย
สิ่งที่เกิดขึ้น พรอมเขียนสมการเคมีและดุลสมการใหถูกตอง (ครูคอยใหคําแนะนําและอธิบายการ
ดุลสมการเคมี)
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สถานการณที่ 2 สมบัติการเปนฉนวนความรอนของวัสดุ
ครูนําวัสดุที่มีในชีวิตประจําวัน* มาหุมกระปองนํ้าอัดลมท่ีผานการแชเย็น และทิ้งไว

ระยะเวลาหน่ึง จากน้ันใหนักเรียนแตละกลุมลองทํานายวา วัสดุใดที่จะสามารถรักษาความเย็น
ของน้ําอัดลมในกระปองไดดีที่สุด พรอมอธิบายสาเหตุวาทําไมถึงเลือกวัสดุน้ัน

*วัสดุที่นํามาใช เชน กระดาษทิชชู อลูมิเนียมฟอยล พลาสติกหออาหาร ผาฝาย สําลี

หลังจากเสร็จสิ้นกิจกรรมทั้ง 2 สถานการณ นักเรียนและครูรวมกันสรุปความรูที่ถูกตอง 
เก่ียวกับปฏิกิริยาเคมีแบบดูดและคายความรอน  การดุลสมการเคมี และคุณสมบัติปองกันการถายโอน
ความรอนหรือความเย็นของวัสดุ

9.2 ขั้นทํากิจกรรมสะเต็มศึกษา (STEM) (4 ชั่วโมง)
9.2.1 กําหนดปญหาหรือความตองการ

ครูใหสถานการณที่ 3 เพ่ือนําไปสูกิจกรรมการเรียนรูสะเต็ม ดังนี้ 
“อะตอม เปนเด็กที่ชอบประดิษฐและชางสงสัย ที่บานเปดรานขายยา วัสดุอุปกรณ

และสารเคมี เหตุการณวันหน่ึงเกิดฝนตกหนักและไฟดับเปนเวลานานกวา 10 ช่ัวโมง อีกทั้งอากาศ
รอน และเขารูสึกกระหายนํ้ามาก อยากกินนํ้าอัดลมเย็น ๆ ใหช่ืนใจ แตนํ้าอัดลมกระปองที่มีอยูน้ัน
ไมเย็น อีกทั้งนํ้าแข็งก็ละลายหมด เขาจึงพยายามคิดคนเพ่ือที่จะทําใหตนเองนั้นไดกินนํ้าอัดลม
กระปองเย็น ๆ ใหได (ใหอุณหภูมิของนํ้าอัดลมลดลงจากเดิมอยางนอย 10 ๐C) โดยใชอุปกรณ และ
สารเคมีที่มีอยูในบาน ถานักเรียนเปนเด็กชายอะตอม นักเรียนจะมีวิธีทําใหนํ้าอัดลมมีอุณหภูมิลดลง
ไดอยางไร โดยใชเวลาในการทดลอง 10 นาที”

- จากน้ันใหแตละกลุมชวยกันระดมสมอง คิดวิเคราะหประเด็นปญหาหรือความ
ตองการ และเง่ือนไขตาง ๆ ที่กําหนดให โดยเรียบเรียงออกมาเปนคําพูดตามความเขาใจของนักเรียน
เอง 

- ครูแจกเกณฑการประเมินการประดิษฐช้ินงานสะเต็มใหนักเรียนแตละกลุม
แนวตอบ การระบุปญหา เง่ือนไขหรือความตองการ
ประเด็นปญหา คือ เด็กชายอะตอมกระหายนํ้ามาก อากาศรอนและตองการด่ืมนํ้า

อัดลมกระปองเย็น ๆ แตไฟดับเปนเวลานาน นํ้าอัดลมกระปองไมเย็นและนํ้าแข็งละลายหมด
เง่ือนไขและความตองการ ทําการออกแบบและผลิตกลไก เพ่ือ 
(1) ทําใหนํ้าอัดลมกระปองมีอุณหภูมิลดลงจากเดิมอยางนอย 10 ๐C โดยใชอุปกรณ

และสารเคมใีนบาน (ใชเวลาทดลอง 10 นาที)
(2) ออกแบบภาชนะบรรจุเพ่ือรักษาความเย็น 
(3) นํ้าอัดลมกระปองน้ันจะตองสามารถนํามาด่ืมได
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9.2.2 รวบรวมขอมูลและเลือกวิธีการแกปญหา
- นักเรียนสืบคนขอมูลตามใบกิจกรรมที่ 1 สืบคนวิวัฒนาการของตูเย็น โดยเปด

โอกาสใหแตละกลุมใชเทคโนโลยีมาชวยอํานวยความสะดวกในการสืบคนขอมูลเพ่ิมเติมทาง
อินเทอรเน็ต และศึกษาจากใบความรูที่ 1 เรื่องปฏิกิริยาเคมีของสารบางชนิด ใบความรูที่ 2 เรื่อง
สมบัติการเปนฉนวนความรอนของวัสดุตาง ๆ

- เมื่อนักเรียนไดขอมูลมาแลว ตองชวยกันวิเคราะหวาจะตองใชขอมูลใดบาง หรือ
ความรูเรื่องใดบางมาใชในการแกปญหา โดยชวยกันวิเคราะหเพ่ือประกอบการตัดสินใจเลือกใช
อุปกรณและสารเคมีเพ่ือเลอืกวิธีการแกปญหา

9.2.3 ออกแบบและปฏิบัติการทําตูเย็นขนาดเล็ก
- นักเรียนแตละกลุมวางแผนและออกแบบตูเย็นขนาดเล็กโดยการวาดรูปแสดง

องคประกอบของวัสดุในสวนตาง ๆ วาทํามาจากอะไร กอนนําไปทดลองแกปญหาจริง พรอมทั้งระบุ
จํานวนและปริมาณของวัสดุ รวมทั้งปฏิกิริยาเคมีที่จะนํามาใชเปนแหลงใหความเย็นในตูเย็นขนาดเล็ก

- ใหแตละกลุมนําเสนอภาพการออกแบบท่ีวางแผนไว โดยอธิบายสั้น ๆ ของ
สวนประกอบตาง ๆ วาใชหลักการอะไร มีความสําคัญอยางไร รวมถึงการเลือกใชสารเคมีตาง ๆ ดวย

- นักเรียนแตละกลุมลงมือทําตูเย็นขนาดเล็กตามแนวคิดและวิธีการที่ไดออกแบบไว  
9.2.4 ทดสอบประสิทธิภาพของตูเย็นขนาดเล็ก

- ทําการทดสอบช้ินงานเพ่ือใหไดตามเง่ือนไงที่กําหนดไว ใชเวลาในการทดลอง 
10 นาที โดยนํ้าด่ืมหน่ึงขวดที่กําหนดใหตองมีอุณหภูมิลดลงจากเดิมอยางนอย 10 ๐C และน้ําด่ืมขวด
น้ันจะตองสามารถนํามาด่ืมไดตามปกติ

9.2.5 การปรับปรุงแกไข
- นักเรียนและครูอภิปรายถึงวัสดุและสารเคมีที่ใชของกลุมที่ผลงานมีคะแนนสูงสุด

กับกลุมที่มีคะแนนตํ่าสุดวามีความแตกตางกันอยางไร ทําไมถึงไดผลการทดลองเชนน้ัน พรอมนํา
ช้ินงานของกลุมที่ใหผลการทดลองที่ดีที่สุดมาเปนตนแบบในการปรับปรุงและพัฒนาตูเย็นขนาดเล็ก
ใหดีขึ้นตอไป

9.2.6 ขั้นสรุปและขยายความรู
- นักเรียนและครูรวมกันอภิปรายเพ่ือใหไดขอสรุปเ ก่ียวกับการใชประโยชน

จากปฏิกิริยาแบบดูดความรอน และคายความรอน เชน การทําถุงประคบรอน ถุงประคบเย็น เปนตน 
และการนําความรูเรื่องวัสดุที่มีสมบัติเปนฉนวนความรอนไปใชในชีวิตประจําวัน เชน กลองโฟมบรรจุ
นํ้าแข็ง กระเปารักษาอุณหภูมิผลิตจากผาไนลอนดานในบุฉนวนกันความรอน เปนตน



96

- ครูนําอภิปรายเก่ียวกับพลังงานกับการดําเนินไปของปฏิกิริยาเคมีโดยเช่ือมโยงกับ
ปฏิกิริยาตาง ๆ ที่นักเรียนเลือกใชในกิจกรรมสะเต็ม ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยแผนภาพของ
พลังงานศักย มีแกนต้ังแทนคาพลังงานศักย สวนแกนนอนแทนการดําเนินไปของปฏิกิริยา (หมายความ
วาสารต้ังตนเปลี่ยนเปนสารเชิงซอนกัมมันตแลวเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑ) และปฏิกิริยาเคมีใด ๆ ที่เปน
ปฏิกิริยาคายพลังงาน ผลิตภัณฑจะมีพลังงานตํ่ากวาสารต้ังตน ในทางตรงขามถาเปนปฏิกิริยา
ดูดพลังงานผลิตภัณฑจะมีพลังงานสูงกวาสารต้ังตน

- นักเรียนและครูรวมกันอภิปรายเก่ียวกับแนวคิดในการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยเช่ือมโยง
กับปฏิกิริยาตาง ๆ ที่นักเรียนเลือกใชในกิจกรรมสะเต็ม วา ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นไดตอเมื่ออนุภาค
ของสารต้ังตนมีการชนกัน และการชนกันตองมีทิศทางที่เหมาะสม และอนุภาคที่มีพลังงานสูงพอที่จะ
ทําใหพลังงานการชนมีคานอยที่สุดปริมาณหน่ึงเทากับพลังงานกอกัมมันต (Ea) ของปฏิกิริยาน้ัน
จึงจะเกิดปฏิกิริยาขึ้น ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเคมี จะมีพลังงานเขามาเก่ียวของดวยเสมอ

9.2.7 ประเมินผล
- การประเมินจากผลงาน  โดยมีอัตราสวนการใหคะแนนดังน้ี

รายการ คะแนน
ผลงาน 30

ตนทุนการผลติ 10
เวลาที่ใช 10

การนําเสนอ 20
การออกแบบเชิงวิศวกรรม 10

การบูรณาการความรู (STEM) 20
รวม 100

- จากน้ันนักเรียนทําแบบทดสอบ เรื่อง แนวคิดเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี
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เกณฑการใหคะแนน

ระดับ
รายการประเมิน

ดีมาก
(4 คะแนน)

ดี
(3 คะแนน)

พอใช
(2 คะแนน)

ควรปรบัปรงุ 
(1 คะแนน)

1. ผลงาน 
1.1 อุณหภูมลิดลงจากเดิม 10 C 7 - 9 C 4- 6 C 4 C
1.2 นํ้าอัดลม สามารถด่ืมได - - ไมสามารถด่ืมได
2. ตนทุนที่ใชประดิษฐ กลุมทีใ่ชนอย

ที่สุดอันดับ 1
กลุมทีใ่ช
นอยที่สุด
อันดับ 2-3

กลุมทีใ่ช
นอยที่สุด
อันดับ 4-5

กลุมทีใ่ชนอย
ที่สุดต้ังแต
อันดับ 6 ขึ้นไป

3. เวลาที่ใชประดิษฐ ไมเกิน 90 นาที 91 – 100 
นาที

101 – 120 
นาที

มากกวา 
120 นาที

4. การนําเสนอผลงาน
4.1 อธิบายขั้นตอนการ
ทดลอง

ครบทุกขั้นตอน ขาดไป 
1 ขั้นตอน

ขาดไป 
2 ขั้นตอน

ขาดไป 
มากกวา 2 
ขั้นตอน

4.2 อธิบายเหตุผล
ทางวิทยาศาสตรดาน
คุณสมบัติในการเลือกซื้อ
วัสดุและสารเคมี

ทุกชนิด ขาดไป 
1-2 ชนิด

ขาดไป 
3-4 ชนิด

ขาดไป
มากกวา 4 ชนิด

4.3 อธิบายเหตุผล
ทางวิทยาศาสตร
ดานปริมาณในการเลือก
ซื้อวัสดุและสารเคมี

ทุกชนิด ขาดไป 
1-2 ชนิด

ขาดไป 
3-4 ชนิด

ขาดไป
มากกวา 4 ชนิด

4.4 อธิบายความเปนมิตร
ตอสิ่งแวดลอมของสาร
ต้ังตนและสารผลิตภัณฑ
ในปฏิกิริยาเคมีที่เลือกใช
ได

ทุกชนิด ขาดไป
1-2 ชนิด

ขาดไป
3-4 ชนิด

ขาดไป
มากกวา 4 ชนิด
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เกณฑการใหคะแนน (ตอ)
ระดับ

รายการประเมิน
ดีมาก

(4 คะแนน)
ดี

(3 คะแนน)
พอใช

(2 คะแนน)
ควรปรบัปรงุ 
(1 คะแนน)

5. กระบวนการ
ออกแบบทาง
วิศวกรรม

1. รางตนแบบ
2. ประดิษฐตาม
ตนแบบ
3. เสนอแนะวิธี
พัฒนาตนแบบให
ดีย่ิงขึ้น

ขาดไป 1 ขอ
1. รางตนแบบ
2. ประดิษฐตาม
ตนแบบ
3. เสนอแนะวิธี
พัฒนาตนแบบ
ใหดีย่ิงขึ้น

ขาดไป 2 ขอ
1. รางตนแบบ
2. ประดิษฐ
ตามตนแบบ
3. เสนอแนะ
วิธีพัฒนา
ตนแบบใหดี
ย่ิงขึ้น

ขาดไป 3 ขอ
1. รางตนแบบ
2. ประดิษฐตาม
ตนแบบ
3. เสนอแนะวิธี
พัฒนาตนแบบ
ใหดีย่ิงขึ้น

6. การบูรณาการ
ความรู (STEM)

อธิบายความรู
ดานวิทยาศาสตร 
คณิตศาสตร 
วิศวกรรมศาสตร 
และเทคโนโลยี
เพ่ือออกแบบและ
ผลิตช้ินงานได
ชัดเจนและ
ถูกตองครบทั้ง 
4 ดาน

อธิบายความรู
ไดชัดเจนและ
ถูกตอง 3 ดาน

อธิบายความรู
ไดชัดเจนและ
ถูกตอง 
2 ดาน

อธิบายความรูได
ชัดเจนและ
ถูกตองนอยกวา 
2 ดาน

หมายเหตุ
1. การประเมินในสวนของ กระบวนการออกแบบทางวิศวกรรม จะประเมินจากขอมูลที่นักเรียน

ตอบในใบกิจกรรมสะเต็มตูเย็นขนาดเล็ก ซึ่งมีขั้นตอนการดําเนินงานที่เปนไปตามกระบวนการ
ออกแบบทางวิศวกรรม

2. การประเมินในสวนของ การบูรณาการความรู (STEM) จะประเมินจากขอมูลที่นักเรียนตอบ
ในใบกิจกรรม กรณีที่นักเรียนไมตอบคําถาม ผูสอนอาจพิจารณาใหคะแนนจากขอมูลการนําเสนอ
ของนักเรียนได
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10. สื่อ/อุปกรณ/แหลงการเรียนรู
10.1 สื่อการเรียนรู

10.1.1 หนังสือเรียนสาระการเรียนรูพ้ืนฐานและเพ่ิมเติม เคมี เลม 3 สสวท.
10.1.2 ใบกิจกรรมที่ 1 สืบคนวิวัฒนาการของตูเย็น
10.1.3 ใบกิจกรรมสะเต็มตูเย็นขนาดเล็ก
10.1.4 ใบความรูที่ 1 เรื่องปฏิกิริยาเคมีของสารบางชนิด
10.1.5 ใบความรูที่ 2 เรื่องสมบัติการเปนฉนวนความรอนของวัสดุตาง ๆ

11. กิจกรรมเสนอแนะหรือขอเสนอแนะเพิ่มเติม
.................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................
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ใบกิจกรรมที่ 1 สืบคนวิวัฒนาการของตูเย็น
1. สืบคนเทคโนโลยีการทําตูเย็นโดยไมใชไฟฟา ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน เปนแผนภาพ
แนวตอบ ประกอบดวย 1. ภาพวิวัฒนาการของตูเย็นโดยไมใชไฟฟา

2.  Link แหลงขอมูลโดยแปลงเปน QR Code 
3.  คําคน (Keywork)  

คําคน (Keywork) อางอิง
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2. สืบคนเทคโนโลยีแหลงใหความเย็นในตูเย็น ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบนั
คําคน ขอมูลที่ได

…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
………………………………….

…………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………….

3. สืบคนปฏิกิริยาที่ใชสารในชีวิตประจําวันเพื่อใชเปนแหลงใหความเย็นในตูเย็นขนาดเล็ก
คําคน ขอมูลที่ได

…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
…………………………………
………………………………….

…………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………….
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4. บันทึกคาํถามท่ีสงสัยเก่ียวกับการผลิตตูเย็นขนาดเลก็
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………

เอกสารอางอิง
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………



เกณฑการใหคะแนน ใบกิจกรรมที่ 1 สืบคนวิวัฒนาการของตูเย็น

ระดับ
รายการ

ดีมาก (4 คะแนน) ดี (3 คะแนน) พอใช (2 คะแนน) ควรปรบัปรงุ (1 คะแนน)

ผลงาน เนื้อหาครบทั้ง 4 ประเด็น เนื้อหาขาดไป 1 ประเด็น เนื้อหาขาดไป 2 ประเด็น เนื้อหาขาดไปมากกวา
2 ประเด็น

เอกสารอางอิง นาเชื่อถือสืบคนมาจาก
- หนังสือ
- เว็บไซต Wikipedia, the free 

encyclopedia  หรือของ
หนวยงานในกระทรวงวิทยาศาสตร

- วารสารทางวิชาการ
และครูสามารถติดเอกสารอางอิงได
ครบทั้งหมด

นาเชื่อถือสืบคนมาจาก
- หนังสือ
- เว็บไซต Wikipedia, the free 

encyclopedia หรือของหนวยงาน
ในกระทรวงวิทยาศาสตร

- วารสารทางวิชาการ
และครูสามารถติดเอกสารอางอิงได
2 แหลงที่มา

นาเชื่อถือสืบคนมาจาก
- หนังสือ
- เว็บไซต Wikipedia, the 

free encyclopedia หรือของ
หนวยงานใน
กระทรวงวิทยาศาสตร

- วารสารทางวิชาการ
และครูสามารถติด
เอกสารอางอิงได 1 แหลงที่มา

นาเชื่อถือสืบคนมาจาก
- หนังสือ
- เว็บไซต Wikipedia, 

the free encyclopedia 
หรือของหนวยงาน
ในกระทรวงวิทยาศาสตร

- วารสารทางวิชาการ
และครูไมสามารถติด
เอกสารอางอิงได 

การ ตั้งคํ าถาม
ในขอที่ 4

คํ าถามสอดคลอง กับงาน  4 
คําถาม

คําถามสอดคลองกับงาน 3 คําถาม คํ า ถ า ม ส อ ด ค ล อ ง กั บ ง า น 
2 คําถาม

คําถามสอดคลองกับงาน
นอยกวา 2 คําถาม
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สถานการณ “อะตอม เปนเด็กที่ชอบประดิษฐและชางสงสัย ที่บานเปดรานขายยา วัสดุอุปกรณ และ
สารเคมี เหตุการณวันหน่ึงเกิดฝนตกหนัก และไฟดับเปนเวลานานกวา 10 ช่ัวโมง อีกทั้งอากาศรอน
และเขารูสึกกระหายนํ้ามาก อยากกินนํ้าอัดลมเย็น ๆ ใหช่ืนใจ แตนํ้าอัดลมกระปองที่มีอยู น้ัน
ไมเย็น อีกทั้งนํ้าแข็งก็ละลายหมด เขาจึงพยายามคิดคนเพ่ือที่จะทําใหตนเองนั้นไดกินนํ้าอัดลม
กระปองเย็น ๆ ใหได (ใหอุณหภูมิของน้ําอัดลมลดลงจากเดิมอยางนอย 10 ๐C ) โดยใชอุปกรณ และ
สารเคมีที่มีอยูในบาน ถานักเรียนเปนเด็กชายอะตอม นักเรียนจะมีวิธีทําใหนํ้าอัดลมมีอุณหภูมิลดลงได
อยางไร โดยใชเวลาในการทดลอง 10 นาที”
1. ระบุปญหา เงือ่นไขหรือความตองการ
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
2. การเลือกปฏิกิริยาเคมีเปนแหลงใหความเย็นในตูเย็นขนาดเล็ก

2.1 ตารางบันทึกผลการทดลอง (ใหนักเรียนออกแบบตารางบันทึกผลการทดลองเอง) 

ใบกิจกรรมสะเต็มเรื่อง ตูเย็นขนาดเลก็
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2.2 วาดกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของแตละปฏิกิริยา (ใชโปรแกรม
excel)

นักเรียนเลือกใชปฏิกิริยาใด เปนแหลงใหความเย็นในช้ินงานตูเย็นขนาดเล็กที่จะสรางขึน้ 
เพราะเหตุใด
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….

3. การเลือกใชวัสดุในการทําตูเย็นขนาดเล็ก
นักเรียนเลือกวัสดุใดบางในการทําตูเย็นขนาดเล็ก (อธิบายเหตุผลดานคุณสมบัติ และดานปริมาณ)

……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
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4. การออกแบบตูเย็นขนาดเลก็
(ใหวาดภาพรางของตูเย็นขนาดเล็ก พรอมช้ีสวนประกอบตาง ๆ)
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5. ทดสอบประสทิธิภาพของตูเย็นขนาดเล็ก
5.1 ผลการทดลองประสิทธิภาพของตูเย็นขนาดเล็ก

ปฏิกิริยาที่เลือกใช คือ ............................................................................................................
สมการปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น คือ ..................................................................................................
วันที่ทดลอง ................................... เวลาในการทดลอง ...................................

รายการ อุณหภูมิ ( C )
อุณหภูมิหอง ................ C
สารละลายกรดฟอรมิกกอนทําปฏิกิริยา
นํ้าอัดลมกระปองกอนทําการทดลอง
นํ้าอัดลมกระปองหลังทําการทดลองในเวลา 10 นาที
นํ้าอัดลมกระปองอุณหภูมิลดลง

นํ้าด่ืมขวดน้ันสามารถนํามาด่ืม  � ได, � ไมได

5.2 ตารางบันทึกผลการทดลอง (ใหนักเรียนออกแบบตารางบันทึกผลการทดลองเอง) 
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5.3 วาดกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของแตละปฏิกิริยา (ใชโปรแกรม
excel)

6. แนวทางการพฒันาหรือการปรับปรุงแกไข
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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7. นักเรียนไดบูรณาการความรูวิทยาศาสตร คณิตศาสตร และเทคโนโลยี ในการออกแบบ และ
สรางตูเย็นขนาดเล็กอยางไร

การบูรณาการความรูสะเต็มตูเย็นขนาดเลก็
วิทยาศาสตร
(Sciences)

………………………………………………………………………………………………………......
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

เทคโนโลยี
(Technology)

………………………………………………………………………………………………………......
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

วิศวกรรมศาสตร
(Engineering)

………………………………………………………………………………………………………......
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

คณิตศาสตร
(Mathematics)

………………………………………………………………………………………………………......
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

8. ยกตัวอยางการนําความรูที่ไดจากการทําตูเย็นขนาดเล็ก ไปใชในชีวิตประจําวัน
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………



110

ใบสั่งซ่ือวัสดุอุปกรณทําตูเย็นขนาดเล็ก กลุมที่ …………………………………….

รายการ รายละเอียดสนิคา ตองการสั่งซ้ือ
จํานวน ราคา/

หนวย
จํานวน เปนเงนิ

� 1.  อลูมิเนียมฟอยล ขนาด 45x45 cm 1 แผน 5.00 
� 2. สําลี 1 ชุด 10.00 
� 3.  กระดาษทชิชู 1 มวน 10.00 
� 4. พลาสติกหออาหาร ขนาด 45x45 cm 1 แผน 5.00
� 5. ขวดโหลพลาสติกทรงกระบอก 

ขนาด 1.5 L
1 ขวด 70.00 

� 6. กระปองนํ้าอัดลมอลูมิเนียม 
ขนาด 490 ml

1 กระปอง 10.00

� 7. ไมอัด ขนาด 30x60 cm 1 แผน 25.00 
� 8. แผนโฟม (Polystyrene Foam)

หนา 2 cm ขนาด  30x60 cm
1 แผน 15.00

� 9. เทปผา (Cloth Tape) หรือแล็คซีน 2 น้ิว 1 มวน 49.00
� 10. ฟองนํ้าโพลียูรีเทน 50 cm X 60 cm 1 ผืน 10.00
� 11. ผาฝาย 40 cm X 40 cm 1 ผืน 20.00
� 12. ผาพอลิเอสเทอร 40 cm X 40 cm 1 ผืน 20.00
� 13. วัสดุอ่ืน ๆ ระบุ (ถาม)ี
� 13.1
� 13.2 
� 13.3
� 13.4
� 13.5

รวมจํานวนเงินวัสดุอุปกรณ
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ใบสั่งซ่ือสารเคมีทําตูเย็นขนาดเล็ก กลุมที่ …………………………………….

รายการ รายละเอียดสนิคา ตองการสั่งซ้ือ
จํานวน ราคา/

หนวย
จํานวน เปนเงนิ

� 1.  นํ้าสมสายชู (CH3COOH) 40 ml 1.00 
� 2. เปลือกไขไกบดละเอียด (CaCO3) 40 g 0.20
� 3.  เกลือแกง (NaCl)  40 g 0.50
� 4. ผงฟู (NaHCO3) 20 g 1.50
� 5. นํ้าตาลทราย (C12H22O11) 40 g 1.00
� 6.  ดางทับทมิ (KMnO4) 5 g 2.50
� 7.  นํ้ายาลางหองนํ้า (HCl) 40 ml 2.04
� 8.  แมปุยยูเรยี ((NH2)2CO) 20 g 0.36
� 9. ดินสอพอง (CaCO3) 40 g 0.20
� 10. ผงมะนาว (26% C6H8O7 ) 40 g 3.40
� 11. กรดมะนาวชนิดนํ้า (5% C6H8O7 ) 40 ml 1.43
� 12. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 20 g 10.00
� 13. แคลเซียมไฮดรอกไซด ( Ca(OH)2 ) 20 g 5.60
� 14. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 

3%(w/v)
40 ml 2.67

� 15. กรดฟอรมกิ (5% HCOOH) 40 ml 2.70
� 16. สารเคมีอ่ืน ๆ ระบุ (ถามี)
� 16.1  
� 16.2 
� 16.3
� 16.4
� 16.5

รวมจํานวนเงินสารเคมี
รวมจํานวนเงินวัสดุอุปกรณและสารเคมี 
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การศึกษาเก่ียวกับปฏิกิริยาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในชีวิตประจําวัน รวมทั้งสมบัติบางประการของสาร
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมี  จะชวยใหเกิดความเขาใจและสามารถนําไปใชประโยชนได  
ซึ่งผลิตภัณฑตาง ๆ เหลาน้ันมีสารเคมีเปนองคประกอบหลากหลาย  ตัวอยางองคประกอบทางเคมี
ของผลิตภัณฑตาง ๆ ที่ใชในชีวิตประจําวันบางชนิด เปนดังตาราง

ตารางที่ ข.1 ผลิตภัณฑทีเ่ปนสารเคมีในบานบางชนิด องคประกอบทางเคมี ชื่อทางเคมี และ
ปายแสดงถึงอันตรายของสารเคมีตามมาตรฐาน NFPA

ท่ี ผลิตภัณฑ องคประกอบ
ทางเคมี

ชื่อทางเคมี ปายแสดงถึงอันตราย
ของสารเคมี

ตามมาตรฐาน NFPA*
1 ผงฟู NaHCO3 Sodium bicarbonate

2 แมปุยยูเรีย (NH2)2CO Urea

3 ดินสอพองและ
เปลือกไข

CaCO3 Calcium carbonate

4 ดางทับทิม KMnO4 Potassium permanganate

5 โซดาไฟ NaOH Sodium hydroxide

6 ผงมะนาวและ
น้ํามะนาวขวด

C6H8O7 Citric acid

7 น้ําสมสายชู CH3COOH Acetic acid

8 กรดฟอรมิก HCOOH Formic acid

9 น้ํายาลางแผล H2O2 Hydrogen peroxide

10 น้ํายาลางหองน้ํา HCl Hydrochloric acid

ใบความรูท่ี 1 ปฏิกิริยาของสารเคมีบางชนิด
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*หมายเหตุ: ปาย NFPA สีแดง คือ ความไวไฟ, สีนํ้าเงิน คือ ผลของสารเคมี ที่มีตอสุขภาพ, สีเหลือง 
คือ ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา และสีขาว คือ ขอมูลพิเศษ (นักเรียนศึกษาขอมูลรายละเอียด
เพ่ิมเติม)

สารเคมีในบานบางชนิดสามารถทําปฏิกิริยากันเกิดเปนปฏิกิริยาตาง ๆ แบงออกเปน 2 ประเภท
ดังน้ี

(1) ปฏิกิริยาแบบดูดความรอน (Endothermic reaction) โดยระบบดูดพลังงานความรอน
จากยังสิ่งแวดลอม ทําใหสิ่งแวดลอมมีอุณหภูมิลดลง ตัวอยางปฏิกิริยาเคมีของสารเคมีในบานบางชนิด 
ดังน้ี

(1.1) ปฏิกิริยาระหวางผงฟูกับผงมะนาวหรือนํ้ามะนาวขวด ไดผลิตภัณฑเปนโซเดียมซิเตรต 
คารบอนไดออกไซด และน้ํา ดังสมการ

H3C6H5O7(aq) + 3NaHCO3(s)  → Na3C6H5O7 (aq) + 3CO2(g) + 3H2O(l)
ผงมะนาว ผงฟู โซเดียมซิเตรต

โซเดียมซิเตรตที่เกิดขึ้นละลายนํ้าไดดี และมีสมบัติเปนเบสเล็กนอย[2]

(1.2) ปฏิกิริยาระหวางแมปุยยูเรียกับกรดฟอรมิก ไดผลิตภัณฑเปน ไดฟอรมิลยูเรีย และนํ้า

H2NCONH2(s) + 2HCOOH(aq) → HCONHCONHCOH(s) + 2H2O(l)
ยูเรีย กรดฟอรมิก ไดฟอรมิลยูเรีย

ไดฟอรมิลยูเรีย ที่เกิดขึ้นสามรถละลายนํ้าได และมีสมบัติเปนกรดเล็กนอย[3]

(1.3) ปฏิกิริยาระหวางดินสอพองหรือเปลือกไขกับนํ้าสมสายชู ไดผลิตภัณฑเปนแคลเซียม
อะซิเตต คารบอนไดออกไซด  และ นํ้า ดังสมการ

2CH3COOH(aq) + CaCO3(s)  → Ca(CH3COO)2(aq) + CO2(g) + H2O(l)
นํ้าสมสายชู ดินสอพอง แคลเซียมอะซิเตต

แคลเซียมอะซิเตตที่เกิดขึ้นละลายนํ้าไดดี และมีสมบัติเปนเบสเล็กนอย [4]

(2) ปฏิกิริยาแบบคายความรอน (Exothermic reaction) ระบบคายพลังงานความรอนไปยัง
สิ่งแวดลอม ทําใหสิ่งแวดลอมมีอุณหภูมิสูงขึ้น เชน

(2.1) ปฏิกิริยาระหวางนํ้ายาลางหองนํ้า (HCl) กับโซดาไฟ (NaOH) ไดผลิตภัณฑเปนเกลือ
โซเดียมคลอ-ไรด และน้ํา ดังสมการ
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HCl(aq)    + NaOH(aq)  → NaCl(aq)     +     H2O
นํ้ายาลางหองนํ้า โซดาไฟ เกลือโซเดียมคลอไรด

เกลือโซเดียมคลอไรดที่เกิดขึ้นละลายนํ้าไดดี และมีสมบัติเปนกลาง

(2.2) ปฏิกิริยาระหวางนํ้ายาลางแผล (H2O2) กับเกล็ดดางทับทิม (KMnO4) ไดผลิตภัณฑ
เปนแกสออกซิเจน แมกกานีสไดออกไซด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด และน้ํา ดังสมการ

3H2O2 +   2KMnO4 → 3O2 +   2MnO2 +  2KOH  +  2H2O
นํ้ายาลางแผล ดางทับทิม แกสออกซิเจน
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นักเรียนทราบหรือไมวาวัสดุที่เปนฉนวนเก่ียวของกับชีวิตประจําวันของคนเรา และนําไปใช
ประโยชนในดานตาง ๆ มากมาย ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน กลองโฟมใสนํ้าแข็งเพ่ือรักษาความเย็น 
เสื้อผาเคร่ืองนุงหมรักษาอุณหภูมิในรางกายในหนาหนาว  การเลือกใชวัสดุที่เปนฉนวนในการสราง
อาคารบานเรือนเพ่ือชวยลดการสูญเสียความรอนและรักษาอุณหภูมิใหอยูในระดับที่ตองการได
เปนตน  ดังน้ันสมบัติการเปนฉนวนความรอนของวัสดุแตละชนิด จะตองสอดคลองกับการนําไปใช
ประโยชนในดานตาง ๆ  

ฉนวน คือ วัสดุที่ตานทานหรือปองกันมิใหพลังงานความรอนสงผานจากดานหน่ึงไปยังอีกดาน
หน่ึงไดสะดวก ฉนวนกันความรอนที่ดีจะเปนวัสดุที่มีนํ้าหนักเบา ซึ่งประกอบดวยฟองอากาศเล็ก ๆ 
จํานวนมาก ฟองอากาศดังกลาว มีคุณสมบัติในการตานการนําความรอน โดยสกัดก้ันความรอนใหอยู
ในบริเวณฟองอากาศเล็ก ๆ จํานวนมากน้ี จึงเปนผลใหไมเกิดการพาความรอนดวย

ฉนวนแตละชนิดจะมีการตานทานความรอนที่แตกตางกันออกไป ซึ่งฉนวนที่ดีจะตองตานทาน
ความรอนที่ผานจากดานหน่ึงไปอีกดานหน่ึงใหลดลงเหลือนอยที่สุด ทั้งน้ี ถาคาสัมประสิทธ์ิของการนํา
ความรอน ( คา K) ย่ิงนอย แสดงวาเปนฉนวนที่สามารถตานทานความรอนไดดีกวา คุณสมบัติของ
ฉนวนกันความรอนบางชนิด แสดงดังตารางที่ ข.2

ตารางที่ ข.2 เปรียบเทียบคาสัมประสทิธิข์องการนาํความรอนของวัสดุชนิดตาง ๆ

วัสดุ สมบัติ คา K (วัตต/เมตร oC)

ฟองนํ้าโพลียูรีเทน
(Flexible PU Foam)

เปนฉนวนที่กันความรอน/เก็บความเย็นได
ดี มีความคงทนตอการสึกกรอนที่ดี ไมวา
ในความแข็งที่สูงสุดหรือตํ่าสุดก็สามารถ
หดตัวไดและมีการสปริงตัวที่ดี มีความ
คงทนตอแรงกระแทกและสั่นสะเทือนไดดี
มีความทนตอการยืดและตึงการฉีกขาด
และแรงกดดันที่สูง

0.023 

ใบความรูท่ี 2 สมบัติการเปนฉนวนความรอนของวัสดุตาง ๆ
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ตารางที่ ข.2 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ของการนาํความรอนของวัสดุชนิดตาง ๆ (ตอ)

วัสดุ สมบัติ คา K (วัตต/เมตร oC)

แผนโฟมโพลีสไตรีน
(Polystylene Foam )

ทนอุณหภูมิ 85 oC สูงสุด หรือที่เห็น
กันทั่วไปจะเปนแผนสีขาว นํ้าหนัก
เบา เปนฉนวนที่กันความรอน -
ความเย็นไดดี

0.031

ผาฝาย ผลิตจากเสนใยธรรมชาติที่ประกอบ
ดวยกลูโคสตอกันระบายความรอน
ไดดี ทนตอความรอนและแสงแดดสูง
ถึง 218 ๐C  แตไมทนตอกรดแก

0.030

ไมอัด มีความแข็งแรงทนทานสูง คงตัว
ไม ยืดหดและแตกง าย  สามารถ
ตัด เลื่อย และฉลุไดงาย ไมแตกหัก 
สามารถ โค ง งอ ได โ ดย ไม ฉี ก หัก
เปนฉนวนกันความรอนไดดี สามารถ
รั บ นํ้ าห นัก ได ใ น อัตร าที่ สู ง ก ว า
ไมธรรมดา

0.123

ผาพอลิเอสเทอร ผลิตจากเสนใยสังเคราะห ทนตอ
ความรอนที่อุณหภูมิ 145 – 165 ๐C 
ทนตอสารเคมีและแสงแดด  แต
ระบายความรอนไดไมดี

0.210

จากตารางจะเห็นวา โฟมโพลียูรีเทน มีคาการนําความรอนนอยกวาวัสดุชนิดอ่ืน หรือพูดอีนัยหน่ึง
วาโฟมพียูมีความตานทานความรอนไดดีกวา[1] ทั้งน้ีถาคาสัมประสิทธ์ิของการนําความรอนย่ิงนอย 
แสดงวาเปนฉนวนที่มีความสามารถตานทานความรอนที่ดี โดยคาสัมประสิทธ์ิของการนําความรอนน้ัน
ไมเพียงแตจะลดความรอนไดดีเพียงอยางเดียว ฉนวนท่ีดีจําเปนตองมีการสะทอนความรอนที่ดีดวย
เพราะการสะทอนความรอนเปนการปองกันความรอนขั้นแรกสุด ซึ่งหมายความวาหากมีการใชวัสดุ
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ที่สะทอนความรอนไดดีเพ่ือชวยในการสะทอนความรอนแลว ฉนวนน้ัน ๆ ก็จะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการปองกันไดมากขึ้น ซึ่งวัสดุที่ใชกันสวนใหญ ไดแก แผนอะลูมิเนียมฟอยล

แผนอะลูมิเนียมฟอยล โดยคุณสมบัติแลวไมถือวาเปนฉนวน แตถือวาเปนวัสดุลดความรอน
จากการแผรังสีความรอน[1] โดยมีคาการแผรังสีความรอน (Emissivity) ของผิวอลูมิเนียมตํ่า จะมี
ความมันวาวของผิวแผนฟอยล มีคุณสมบัติในการสะทอนความรอนสูง แสดงดังภาพที่ ข.1

ภาพท่ี ข.1 แผนอะลูมิเนียมฟอยลที่ใชหออาหาร

ขอดี คือ ทนความช้ืนไดดี ไมติดไฟและไมลามไฟ ไมฉีกขาดงาย  แตขอเสีย คือ ขาดคุณสมบัติ
ในการปองกันเสียง

นอกจากน้ียังมีวัสดุที่เราพบเห็นกันบอยที่ใชในสํานักงานทั่วไป โดยมีสมบัติการเปนฉนวน
ความรอนและยึดติดแนน  ทนตอทุกสภาวะแวดลอม ไมเปลี่ยนรูปแมถูกความรอนหรือความเย็น
จากธรรมชาติ สามารถฉีกไดดวยมือ วัสดุดังกลาว คือ เทปผา (Cloth Tape)

เทปผา (Cloth Tape) มีสมบัติทนทานตอแรงดึง เหนียวและติดแนนกวาเทปกาวรุนอ่ืน ๆ 
วัตถุดิบประกอบดวย โพลีเอทิลีน และกาวยางธรรมชาติ ซึ่งมีคุณสมบัติไมเปอยยุยงาย ทนตอกรด ดาง 
และสารเคมีตาง ๆ ประโยชนคือใชเช่ือมวัตถุตาง ๆ เขาดวยกัน เชน การซีลกลองที่ตองรับนํ้าหนักมาก
และรองรับแรงดันสูง หรือการซีลสิ่งของในงานอุตสาหกรรมที่ตองการคุณภาพสูงใชไดทั้งในโรงงาน 
สถานศึกษา และครัวเรือน แสดงดังภาพที่ ข.2

ภาพท่ี ข.2 เทปผา (Cloth Tape) สีตาง ๆ
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ภาคผนวก ค
คุณภาพของเครื่องมือท่ีใชในการเก็บรวบรวมขอมูล
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง (IOC) ของแบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตร

ขอ
คะแนนความคิดเหน็
ของผูเชี่ยวชาญ IOC ขอ

คะแนนความคิดเหน็
ของผูเชี่ยวชาญ IOC

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 3 คนที่ 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3
1 1 1 1 1 16 1 1 1 1
2 1 1 1 1 17 1 1 1 1
3 1 1 1 1 18 1 1 1 1
4 1 1 1 1 19 1 1 1 1
5 1 1 1 1 20 1 1 1 1
6 1 1 1 1 21 1 1 1 1
7 1 1 1 1 22 1 1 1 1
8 1 1 1 1 23 1 1 1 1
9 1 1 1 1 24 1 1 1 1
10 1 1 1 1 25 1 1 1 1
11 1 1 1 1 26 1 1 1 1
12 1 1 1 1 27 1 1 1 1
13 1 1 1 1 28 1 1 1 1
14 1 1 1 1 29 1 1 1 1
15 1 1 1 1 30 1 1 1 1
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ตารางที่ ค.2 คาความยากงาย (P) และคาอํานาจจําแนก (r) เปนรายขอของแบบวัดมโนมติ
วิทยาศาสตร เรื่อง  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ขอที่
คาความ

ยากงาย (P)
คาอํานาจ
จําแนก (r)

ขอที่
คาความ

ยากงาย (P)
คาอํานาจ
จําแนก (r)

1 0.64 0.55 16 0.45 0.36
2 0.41 0.45 17 0.36 0.55
3 0.45 0.55 18 0.50 0.45
4 0.59 0.45 19 0.55 0.55
5 0.68 0.64 20 0.45 0.55
6 0.36 0.55 21 0.68 0.64
7 0.50 0.45 22 0.50 0.64
8 0.41 0.64 23 0.41 0.45
9 0.32 0.45 24 0.41 0.64
10 0.55 0.55 25 0.45 0.55
11 0.73 0.36 26 0.41 0.45
12 0.68 0.45 27 0.64 0.55
13 0.50 0.45 28 0.59 0.45
14 0.55 0.55 29 0.41 0.45
15 0.50 0.64 30 0.41 0.45
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ภาคผนวก ง
คะแนนมโนมติวิทยาศาสตรกอนเรียน และหลังเรียน เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
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ตารางที่ ง.1 คะแนนแบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตร เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
(คะแนนเต็ม 60 คะแนน)

เลขที่ คะแนนกอนเรยีน คะแนนหลงัเรยีน เลขที่ คะแนนกอนเรยีน คะแนนหลงัเรยีน
1 11 41 22 11 49
2 9 41.5 23 7 42
3 7 38 24 12 39
4 6 40.5 25 8 37.5
5 9 38.5 26 11 43.5
6 8 35.5 27 5 38.5
7 5 39 28 8 34.5
8 10 41.5 29 6 48
9 7 40.5 30 9 48.5
10 9 52.5 31 8 43
11 9 47.5 32 10 40
12 4 39 33 8 43
13 6 43 34 6 47
14 7 37.5 35 6 56
15 8 40.5 36 11 52.5
16 11 44 37 8 39.5
17 10 40.5 38 8 36
18 7 39 39 11 37
19 4 45 40 7 42.5
20 12 50.5 41 7 40.5
21 10 34.5 42 8 42.5
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ตารางที่ ง.2 คะแนนแบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตร สวนที่ 1 แบบปรนัย 4 ตัวเลือก 
เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (คะแนนเต็ม 30 คะแนน)

เลขที่ คะแนนกอนเรยีน คะแนนหลงัเรยีน เลขที่ คะแนนกอนเรยีน คะแนนหลงัเรยีน
1 11 22 22 11 25
2 9 22 23 7 22
3 7 21 24 12 23
4 6 22 25 8 20
5 9 23 26 11 24
6 8 19 27 5 20
7 5 20 28 8 20
8 10 21 29 6 24
9 7 22 30 9 23
10 9 27 31 8 24
11 9 24 32 10 22
12 4 21 33 8 22
13 6 24 34 6 24
14 7 21 35 6 29
15 8 23 36 11 26
16 11 22 37 8 21
17 10 22 38 8 20
18 7 19 39 11 21
19 4 24 40 7 23
20 11 25 41 7 22
21 10 20 42 8 22
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ตารางที่ ง.3 คะแนนแบบทดสอบวัดมโนมติวิทยาศาสตร สวนที่ 2 อธิบายเหตุผลของคําตอบ 
เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (คะแนนเต็ม 30 คะแนน)

เลขที่ คะแนนกอนเรยีน คะแนนหลงัเรยีน เลขที่ คะแนนกอนเรยีน คะแนนหลงัเรยีน
1 0 19 22 0 24
2 0 19.5 23 0 20
3 0 17 24 0 16
4 0 18.5 25 0 17.5
5 0 15.5 26 0 19.5
6 0 16.5 27 0 18.5
7 0 19 28 0 14.5
8 0 20.5 29 0 24
9 0 18.5 30 0 25.5
10 0 25.5 31 0 19
11 0 23.5 32 0 18
12 0 18 33 0 21
13 0 19 34 0 23
14 0 16.5 35 0 27
15 0 17.5 36 0 26.5
16 0 22 37 0 18.5
17 0 18.5 38 0 16
18 0 20 39 0 16
19 0 21 40 0 19.5
20 1 25.5 41 0 18.5
21 0 14.5 42 0 20.5
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ภาคผนวก จ
บทความวิจยัท่ีไดรบัการเผยแพร



127



128



129



130



131



132



133



134



135



136



137



138



139

ภาคผนวก  ฉ
แบบแสดงความยินยอมเขารวมโครงการวิจัย 
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ภาคผนวก  ช
ภาพกิจกรรมการเรียนรูสะเต็มศึกษา เรื่อง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
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ภาพท่ี ช.1 กิจกรรมดูดหรือคาย และสมบัติความเปนฉนวนของวัสดุในขัน้กอนทาํกิจกรรมสะเต็ม
ตูเย็นขนาดเลก็

ภาพท่ี ช.2 นกัเรียนสืบคนขอมูลกอนทาํกิจกรรมสะเต็ม  
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ภาพท่ี ช.3 นกัเรียนนําเสนอการออกแบบช้ินงานสะเต็ม

ภาพท่ี ช.4 นกัเรียนลงมือทาํกิจกรรมสะเต็มตูเย็นขนาดเล็กและทดสอบประสิทธิภาพของชิ้นงาน
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ภาพท่ี ช.5 นกัเรียนลงมือทาํกิจกรรมสะเต็มอุปกรณเก็บแกสและทดสอบประสทิธภิาพของชิน้งาน

ภาพท่ี ช.6 ตัวอยางผลงานนักเรียนทีส่ืบคนขอมูลในการทํากิจกรรมสะเต็ม
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