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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ (1) สรางและหาประสิทธิภาพชุดการทดลองเอนกประสงคสำหรับ
การบูรณาการสอน เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโปรเจคไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล (2) ออกแบบ
และพัฒนาการจัดการเรียนรูดวยวิธีการสอนแบบ ILDs และ (3) พัฒนาความเขาใจในแนวคิด
เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโปรเจคไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล กลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัยครั้งนี้
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จัดการเรียนรู แบบทดสอบวัดความเขาใจ แบบสังเกตพฤติกรรม ผลการวิจัยพบวา ชุดการทดลอง
อเนกประสงคท่ีผูวิจัยสรางและพัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพทางวิทยาศาสตรเทากับ 96.33 เปอรเซ็นต
นักเรียนมีความเขาใจในแนวคิดฟสิกส เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโปรเจคไทลและกฎการอนุรักษ
พลังงานกล สูงข้ึนท่ีระดับนัยสำคัญ .05  มีความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ยท้ังชั้นอยูในระดับ
ปานกลาง <g> เทากับ 0.64) และมีความรูท่ีคงทน พฤติกรรมโดยรวมของนักเรียนและครูผูสอนตลอด
การจัดการเรียนรูมีลักษณะแบบเชิงรุก 
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The objective of this research is to (1) design and assess the efficiency of simple 
experimental sets for integrated teaching on projectile motion and the law of the 
conservation of mechanical energy, (2) design and develop learning activities through 
the Interactive Lecture Demonstrations (ILDs) method, and (3) develop students’ 
understanding of projectile motion and the law of the conservation of energy. 
The study involved 40 students who were purposively selected from grade 11 
students during the second semester of the 2019 academic year. The research tools 
consisted of learning lesson plans, a multiple choice learning achievement test and 
classroom observation protocol. The results showed that the experimental set 
worked perfectly and served as suitable learning activities for these topics. 
The efficiency of the simple experimental set was 96.33 percent. The average 
students’ achievement score was significantly increased with a statistical level of .05 
and the average students’ normalized gain was 0.64, categorized at the medium gain 
level. The students’ retention rate was 0.64, categorized at the medium level.
The behavior of the students and the teacher demonstrated active learning behavior.
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บทที่  1
บทนำ

1.1 ท่ีมาและความสำคัญ
แนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ีถูกตองมีความสำคัญอยางมากท่ีจะอธิบายไดอยางถูกตองเก่ียวกับ

ปรากฏการณธรรมชาติตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึน เชนเดียวกับแนวคิดทางฟสิกส ซ่ึงฟสิกสเปนวิทยาศาสตร
แขนงหนึ่งท่ีศึกษาเก่ียวกับปรากฏการณทางกายภาพของธรรมชาติ ถาหากผูท่ีสนใจศึกษาวิชาฟสิกส
หรือนักเรียนท่ีเรียนวิชาฟสิกสมีความเขาใจในแนวคิดไดอยางถูกตองแลว จะสามารถนำสิ่งท่ีตนเอง
เขาใจไปประยุกตใชในชีวิตประจำวันได นอกจากนี้ความเขาใจท่ีถูกตองจะเปนพ้ืนฐานสำคัญสำหรับ
การนำไปตอยอดและนำไปในการเรียนในระดับการศึกษาท่ีสูงข้ึนหรือเรียนในหัวขอท่ีมีความซับซอน
ทางแนวคิดมากข้ึนได แตในปจจุบันมีงานวิจัยท่ีพบวานักเรียนยังคงมีความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อน
(Alternative Conceptions) เก่ียวกับแนวคิดท่ีถูกตองของวิชาฟสิกสในทุกๆ เนื้อหา เชน เรื่องแรงและ
การเคลื่อนท่ี แสงและการมองเห็น การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล งาน พลังงาน เสียง ไฟฟา คลื่นและ
ปรากฏการณคลื่น กฎการเคล่ือนท่ีของนิวตัน เปนตน (Twigger et al., 1994; Galili and Bar, 1992; 
McCloskey, 1983 ; Watts, 1982 ; Salley, 1996a; Feher and Meyer, 1992; Refik, D. et al., 
2009)

จากความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนในเนื้อหาของนักเรียนยอมสงผลและเปนอุปสรรคสำหรับการเรียน
การสอนเนื้อใหมหรือเนื้อหาท่ีมีความซับซอนมากข้ึน เนื่องจากการจัดการเรียนการสอนนั้นผูสอนจะมี
ความเชื่อวา นักเรียนท่ี เขามาเรียนยอมมีความรู พ้ืนฐานหรือความรู เดิม  (Prior Knowledge
conceptions) อยู ส วนหนึ่ งแล ว (Hewson and Hewson, 1988 ; Phornphisutthimas, 2013) 
โดยความรูเหลานั้นอาจจะไดมาจากประสบการณท่ีเกิดข้ึนกับตัวผูเรียนเองหรืออาจจะไดรับมาจาก
การจัดการเรียนรูของครูผูสอน โดยนักเรียนไมเขามาหองเรียนดวยสมองท่ีวางเปลา (Gokalp, 2016)
ความรูพ้ืนฐานหรือประสบการณเดิมของนักเรียนจึงเปนปจจัยท่ีสำคัญตอการเรียนรูใหมและถาหาก
นักเรียนมีความรูความเขาใจพ้ืนฐานท่ีคลาดเคลื่อนมาแลว ความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนนี้จะมีความคงทน
และยากตอการเปลี่ยนแปลงดวยวิธีการจัดการเรียนการสอนแบบดั้งเดิม (Griffiths and Preston,
1992) ดังนั้น การพัฒนาการจัดการเรียนรูหรือการจัดการเรียนการสอนดวยวิธีตาง ๆ ของครูผูสอน
จึงเปนสิ่งสำคัญสำหรับการแกปญหาเก่ียวกับความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนของนักเรียน นอกจากวิธี



2

การจัดการเรียนรูของครูผูสอนจะชวยแกปญหาดังกลาวแลว ยังสามารถชวยสงเสริมหรือพัฒนานักเรียน
ใหมีความเขาใจท่ีถูกตองมากข้ึน 

ในปจจุบันวิธีการจัดการเรียนรูจะเนนใหผูเรียนไดมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนการสอน มุงสราง
ความกระตือรืนรนใหแกผูเรียน เพ่ิมบทบาทของผูเรียนในกิจกรรมการเรียนการสอนและลดบทบาท
ของครูผูสอนหรือท่ีเรียกวาสอนนอยแตเรียนรูมาก “Teach less, Learn more” (อุดม ทิพราช,
2552) ซ่ึงวิธีการสอนลักษณะนี้เรียกวา การเรียนการสอนแบบเชิงรุก (Active Learning) วิธีการสอนน้ี
จะชวยสงเสริมใหผูเรียนไดสรางองคความรูดวยตนเอง (เนาวนิตย สงคราม, 2555) ไดพัฒนาทักษะ
การแสวงหาความรูรวมท้ังทักษะการคิดข้ันสูง เชน การคิดวิเคราะห  การคิดสังเคราะหและ
การประเมินผล มีทัศนคติท่ีอยากเรียนรู (ศักดา ไวกิจภิญโญ, 2548) และเนื่องจากผูสอนไดเปดโอกาส
ใหผู เรียนไดมีสวนรวมในการลงมือปฏิบัติจริง (active learning) สงเสริมใหผูเรียนมีความต่ืนตัว  
กระตือรือรนดานการรูคิดมากกวาการฟงผูสอนในหองเรียนและการทองจำ ทำใหไดการเรียนท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง (Sweeller, 2006) สำหรับการจัดการเรียนรูแบบเชิงรุกท่ีนิยมใชในวิชาฟสิกสนั้นมีอยู
หลายรูปแบบ ไดแก การจัดการเรียนรูแบบใชคำถาม (Questioning Method) การจัดการเรียนรู
แบบซิปปา (CIPPA MODEL) การจัดการเรียนรูแบบโครงงาน (Project Method) การจัดการเรียนรู
แบบใชปญหาเปนฐาน (Problem base learning) การจัดการเรียนรูแบบทำนาย สังเกต อธิบาย (POE) 
และการจัดการเรียนรูแบบบรรยายประกอบการสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ (Interactive Lecture 
demonstrations: ILD) เปนตน โดยครูผูสอนจะใชวิธีการจัดการเรียนรูแบบใดนั้น ข้ึนอยู กับ
วัตถุประสงค ความเหมาะสม และผูเรียน เพราะทุกวิธีของการสอนแบบเชิงรุกนั้นผูเรียนไดลงมือ
กระทำเอง สามารถสรางความเขาใจและเชื่อมโยงความรูทางฟสิกสกับเหตุการณชีวิตประจำวันได สงผล
ใหผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนสูงข้ึน นักเรียนเกิดความพึงพอใจในการเรียน (Sweeller,
2006) รวมท้ังนักเรียนยังสามารถเขาใจมโนทัศน (conceptual understanding) ท่ีสอนไดถูกตอง
และเกิดความคงทนของความรู (Renner and Abraham, 2008) รวมท้ังจุดประกายความสนใจใหเกิด
กับผูเรียนและสงเสริมใหผูเรียนมีทักษะสำหรับการเรียนรูในยุคสังคมสารสนเทศ

ดวยเหตุผลขางตน ผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะชวยแกปญหาความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนในเนื้อหาวิชา
ฟสิกสของนักเรียนดวยการใชชุดทดลองอเนกประสงคท่ีผูวิจัยไดพัฒนาข้ึนมา โดยชุดทดลองนี้
จะนำมาใชสอนในเนื้อหา เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล และ
การจัดการเรียนรูดวยชุดทดลองดังกลาวผูวิจัยจะเลือกวิธีการบรรยายประกอบการสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ
(ILDs) เนื่องจากกลุมทดลองในการวิจัยครั้งนี้จะเปนนักเรียนท่ีผานการเรียนในเนื้อหาการเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกลมาแลวแตยังมีความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนอยู ประกอบกับ
วิธีการสอนนี้จะมีกระบวนการหลักอยู 3 ข้ันตอน คือ ข้ันทำนาย ข้ันสรางประสบการณ และ
ข้ันสะทอนผล ท่ีคอยกระตุนใหผูเรียนมีความกระตือรือรนในการเรียนรูตลอดเวลา ดังนั้น วิธีการสอนนี้
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จึงมีความเหมาะสมกับชุดการทดลองเอนกประสงคและใบกิจกรรมท่ีผูวิจัยสรางข้ึนสำหรับใชในการ
ดำเนินการวิจัยในครั้งนี้

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพ่ือสรางและหาประสิทธิภาพชุดการทดลองอเนกประสงคสำหรับการบูรณาการสอน 

เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล
1.2.2 เพ่ือออกแบบและพัฒนาการจัดการเรียนรูบูรณาการ เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล

และกฎการอนุรกัษพลังงานกล ดวยวิธีการสอนแบบ ILDs
1.2.3 เพ่ือพัฒนาความเขาใจแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษ

พลังงานกล จากการจัดการเรียนรูแบบ ILDs ดวยชุดทดลองเอนกประสงค

1.3 สมมติฐานการวิจัย
นักเรียนท่ีไดรับการจัดการเรียนรูดวยชุดทดลองอเนกประสงค สำหรับการบูรณาการสอนในเนื้อหา 

เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล โดยใชการจัดกิจกรรมการเรียนรู
แบบ ILDs มีความเขาใจในแนวคิดหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05

การออกแบบและการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชชุดทดลองอเนกประสงคสำหรับการบูรณาการสอน
ในเนื้อหา เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล สามารถสงเสริมการเรียน
การสอนแบบเชิงรุก (Active Learning) ได

1.4 ตัวแปรที่ศึกษา
ตัวแปรตน ไดแก  การจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILDs เรื่อง  การเคลื่อนท่ีโพรเจกไทลและกฎ

การอนุรักษพลังงานกล โดยใชชุดทดลองเอนกประสงค 
ตัวแปรตาม ไดแก  ความเขาใจในแนวคิด ความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียน และรูปแบบ

การจัดการเรียนรูเชิงรุก 

1.5 ประชากรและกลุมตัวอยาง
ประชากร คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปที่ 5 ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2562 จำนวน 151 คน

ของโรงเรียนมหรรณพาราม ซ่ึงเปนโรงเรียนมัธยมศึกษาขนาดกลาง สังกัดสำนักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษา
มัธยมศึกษาเขต 1 กรุงเทพมหานคร

กลุ มตัวอยาง คือ นักเรียนชั ้นมัธยมศึกษาปที่ 5/2 ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา  2562
โรงเรียนมหรรณพาราม สังกัดสำนักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษามัธยมศึกษาเขต 1 กรุงเทพมหานคร
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จำนวน 40 คน ซ่ึงกลุมตัวอยางเปนนักเรียนแผนการเรียนวิทยาศาสตร – คณิตศาสตร ท่ีมีผล
การเรียนในรายวิชาฟสิกสไมแตกตางกัน

1.6 นิยามศัพทเฉพาะ
1.6.1 ชุดทดลองอเนกประสงค คือ ชุดทดลองท่ีผูวิจัยสรางข้ึน ซ่ึงประกอบไปดวย ทอพีวีซีใส 

(PVC) ลูกบอลไม และไดรเปาผม ซ่ึงใชในการบูรณาการจัดการเรียนรูเรื่อง การเคลื่อนท่ีโพรเจกไทล
และกฎการอนุรักษพลังงานกล

1.6.2 ประสิทธิภาพทางวิทยาศาสตรของชุดทดลอง หมายถึง ผลการทดสอบชุดทดลอง
ซ่ึงพิจารณาจากคาท่ีไดจากการคำนวณตามทฤษฎีเทียบกับคาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
Tracker ซ่ึงคาท่ีไดจะตองมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5 เปอรเซ็นต หรือมีประสิทธิภาพอยางนอย   
รอยละ 95 

1.6.3 แบบสังเกตพฤติกรรม คือ The Classroom Observation Protocol for Undergraduate
STEM (COPUS) ซ่ึงเปนแบบสังเกตพฤติกรรมของนักเรียนและครูผูสอน โดยรหัส (codes) สังเกต
ของนักเรียนมี  13 รหัส  ไดแก  L, Ind, CG, WG, OG, AnQ, SQ, WC, Prd, SP TQ, W และ O
รหัส (codes) สังเกตของครูผูสอนมี 12 รหัส ไดแก Lec, RtW, FUp, PQ, CQ, AnQ, MG, 1o1, D/V, 
Adm, W และ O 

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.7.1 ไดแนวทางในการสรางชุดทดลองอเนกประสงคท่ีสามารถใชเปนสื่อการเรียนการสอน
1.7.2 ไดแนวทางในการพัฒนารูปแบบการสอน เรื่อง การเคลื่อนท่ีโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษ

พลังงานกล
1.7.3 ไดแนวทางในการพัฒนานักเรียนใหมีความเขาใจในแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนท่ีโพรเจกไทลและ

กฎการอนุรักษพลังงานกล
1.7.4 ไดรูปแบบการสงเสริมนักเรียนและครูผูสอนใหมีพฤติกรรมในการเรียนและการจัดการ

เรียนรูแบบเชิงรุก



บทที่  2
เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในการทำวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดศึกษาคนควาเกี่ยวกับแนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใช
เปนแนวทางในการทำวิจัย โดยไดรวบรวมขอมูลดังหัวขอตอไปน้ี

2.1 แนวคิดทฤษฎีการจัดการเรียนรู
2.2 โปรแกรม Tracker 
2.3  แบบสังเกต COPUS
2.4  ความคงทนของความรู (Retention)
2.5 การประเมินความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ย (Normalized gain)
2.6 เนื้อหาและทฤษฎีทางฟสิกส

2.1 แนวคิดทฤษฎีการจัดการเรียนรู
2.1.1 แนวคิดทฤษฎีการเรียนรูเชิงรุก (Active Learning)

การเรียนจัดการเรียนรูเชิงรุก (Active Learning) เปนวิธีการจัดการเรียนรูรูปแบบหนึ่ง
ที่มีลักษณะสงเสริมใหผูเรียนต่ืนตัวตอการเรียนรูและมีสวนรวมในกระบวนการจัดการเรียนรู โดยให
ผูเรียนมีบทบาทหลักในการปฏิบัติกิจกรรมหรือแสวงหาความรูและไดใชกระบวนการคิดเกี่ยวกับสิ่งท่ี
ตนเองไดกระทำลงไป (Bonwell, 1991) นำความรูมาวิเคราะห สังเคราะหจนสามารถสรางองคความรู
ไดดวยตนเอง (เนาวนิตย สงคราม, 2555) ซึ่งบทบาทของผูเรียนจะถูกเปลี่ยนไปจากผูรับความรู
(passive learning) กลายเปนผูมีสวนรวมในการสรางความรู (co-creators) (Fedler and Brent,
1996)

การเรียนรูเชิงรุกจึงเปนการจัดการเรียนรูตามแนวการสรางความรูของทฤษฎีคอน - สตัคติวิสต
ที ่เนนกระบวนการการสรางความรูมากกวาการรับความรู โดยผูเรียนนั้นเปนผูสราง (Construct) 
ความรูดวยตนเองโดยผานประสบการณดวยการลงมือปฏิบัติกิจกรรมการเรียนรูจริง ซึ่งประสบการณ
จากความรู เดิม ขอมูลใหม จะกระตุ นใหผู เรียนสรางโครงสรางทางปญญาหรือเรียกวา สกีมา 
(Schemas) กลายเปนรูปแบบการทำความเขาใจ จนไดโครงสรางของความรูใหม (ชนาธิป พรกุล, 
2554) ดังภาพท่ี 2.1 สวนบทบาทของครูผูสอน คือ การจัดสภาพแวดลอม บริบท และสงเสริม
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กิจกรรมที่จะกระตุนการเรียนรูของผูเรียน รวมทั้งอำนวยความสะดวกตาง ๆ ในกิจกรรมการเรียนรู 
คอยแนะนำเม่ือผูเรียนประสบปญหา (บุญเลี้ยง  ทุมทอง, 2556)

ภาพท่ี 2.1 ความสัมพันธขององคประกอบของการสรางความรู

สำหร ับการเร ียนร ู  เช ิงร ุกน ั ้นจะมีองคประกอบที ่สำค ัญ 3 องคประกอบ ได  แก   
1) องคประกอบพ้ืนฐาน (Basic Element) 2) กลยุทธในการเรียนรู (Learning Strategies)  และ
3) ทรัพยากรทางการสอน (Teaching Resources ) ที ่ส ัมพันธกัน (Meyers; & Jones, 1993)
ดังภาพท่ี 2.2

ภาพท่ี 2.2 องคประกอบของการเรียนรูเชิงรุก

กระบวนการทางสติปญญา

องคประกอบพื้นฐาน 
(Basic Element)
การพูดและการฟง  

การเขียน  
การอาน      

การสะทอนความคิด

กลยุทธในการเรียนรู 
(Learning Strategies)

การใชกลุมเล็ก ๆ  
การทำงานแบบรวมมือ 

กรณีศึกษา 
การใชสถานการณจำลอง 

การอภิปราย
การแกปญหา  

การเขียนบันทึกการเรียนรู

ทรัพยากรทางการสอน
(Teaching Resources)

การอาน 
การมอบหมายการบาน 
เทคโนโลยีทางการศึกษา
การเตรียมอุปกรณ
ทางการศึกษา
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จากรายงานการวิจัยพบวาการจัดการเรียนรูเชิงรุกชวยพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ใหสูงขึ้น (สูติเทพ ศิริพิพัฒนกุล, 2553; นิวัฒน บุญสม, 2556; Gardner et al., 2012; Freeman 
et al., 2014) นักเรียนมีความกระตือรือรนและใหความสนใจในการเรียนรวมไปถึงมีพฤติกรรม
ดานการเรียนอยูในเกณฑดีมาก (สุภัทรา ภูษิตรัตนาวลี, 2560; Freeman et al., 2014; Jensen
et al., 2015; Caron et al., 2004) นอกจากนี้ยังทำใหผูเรียนมีความเขาใจเนื้อหาที่สอนไดถูกตอง 
ลึกซึ ้ ง  เกิดความคงทนและเชื ่ อมโยงความรู  ได ดี  (ปรียา   สมพืช , 2559; Renner and
Abraham, 2008; Mazzolini, A. et al., 2011) ดังนั ้น การจัดการเรียนรู  เชิงรุกจึงเหมาะกับ
ชั้นเรียนที่มีผู  เรียนทั้งเกงและออน (ศิริพร  มโนพิเชษฐวัฒนา, 2547) เพราะจะทำใหผูเรียนเกิด
การสรางแรงจูงใจ เปนการเรียนรูที่มีคุณคา ทาทายความรูความสามารถและความสนใจของผูเรียน
(บุญเลี ้ยง  ทุมทอง, 2556; อางอิงจาก Shenker; Goss; and Bernstein, 1996) จนทำใหผู เรียน
ประสบความสำเร็จในการเรียนรู 

2.1.2 การสอนแบบบรรยายประกอบการสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ ( Interactive Lecture 
demonstrations: ILD ) 

การสาธิตประกอบการบรรยายเชิงปฏิสัมพันธ (Interactive Lecture Demonstrations; 
ILD) เปนวิธีการสอนเชิงรุกรูปแบบหนึ่ง (Paosawatyanyong, B. and Wattanakasiwich, P., 2010)
ถูกนำมาใชในการจัดการเรียนรูวิชาฟสิกสและวิชาอื่น ๆ ทางวิทยาศาสตร เนื่องจากเปนรูปแบบ
การสอนท่ีสามารถชวยสรางกระบวนการเรียนรูและบรรยากาศของการเรียนรู โดยที ่ไมตองมี
การปรับเปลี่ยนหองเรียนมากมาย วิธีการสอนนี้ถูกพัฒนาโดย Thornton และ Sokoloff (Sokolff &
Tornton, 1997) ลักษณะเด นของว ิธ ีการสอนนี้ค ือ เปนการสอนบรรยายที ่ม ีช ุดสาธ ิต และ
แบบทํานายผล (Prediction Sheet) เพื ่อใหผู เรียนทําการคาดการณคำตอบ และสังเกตผลจาก
ชุดสาธิตแลวใหผู เรียนเขียนบันทึกผลการสังเกตลงในแบบบันทึกผลการสาธิต (Result Sheet) 
ในระหวางการเรียนการสอนนั้นก็จะใหมีการอภิปรายกันระหวางผูเรียนกับผูสอนและผูเรียนดวยกันเอง
โดยอาจมีคอมพิวเตอรชวยในการแสดงขอมูลจากการสาธิตเพื ่อสรางบรรยากาศในการเรียนร ู
ของผูเรียน  การสอนแบบ ILD ประกอบดวย 8 ข้ันตอน ดังตารางท่ี 2.1
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ตารางที่ 2.1 วัฏจักรการเรียนรู (Learning Cycle) ของการสอนแบบ ILD

ข้ันท่ี 1 ผูสอนอธิบายวิธีการสาธิตใหผูเรียนฟงกอนสาธิต
Prediction ข้ันท่ี 2 ผูสอนใหผูเรียนทำนายผลลงในแบบทำนายผล
Prediction ข้ันท่ี 3 ผูสอนถามผลการทํานาย
Discussion ข้ันท่ี 4 ผูสอนใหผูเรียนรวมกลุมเล็ก ๆ กับเพ่ือนแลวชวยกันอภิปรายผลการ

ทำนาย
Prediction ข้ันท่ี 5 ผูสอนใหผูเรียนแตละคนเขียนผลทำนายลงในแบบทำนายผลอีกครั้ง
Observation ข้ันท่ี 6 ผูสอนแสดงผลการสาธิตใหผูเรียนดู
Discussion ข้ันท่ี 7 ผูสอนและผูเรียนชวยกันอภิปรายผลการสาธิตท่ีเกิดข้ึน
Synthesis ข้ันท่ี 8 ผูสอนยกสถานการณในชีวิตประวันท่ีคลายคลึงกับปรากฏการณท่ีสาธิต

จากตารางที่ 2.1 สามารถสรุปเปนกระบวนการในการจัดการเรียนรูแบบ ILD อยางงาย 
ได 3 ขั ้นตอน คือ ขั ้นทำนาย ขั ้นสรางประสบการณ และขั ้นสะทอนผล (Rachniyom S., 2017; 
Rachniyom S., 2019) แสดงดังภาพท่ี 2.3 ซ่ึงแตละข้ันตอนสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้

ข้ันทำนาย (Predict) เปนข้ันตอนท่ีครูอธิบายเก่ียวกับการชุดอุปกรณการทดลองรวมไปถึง
สถานการณจำลอง จากนั้นใหนักเรียนแตละคนไดคาดการณหรือทำนายผลจากการทดลองหรือการ
สาธิตพรอมทั้งเขียนคำทำนายลงในแบบบันทึกผลที่ 1 (Prediction sheet I) หลังจากทำนายเสร็จ
ใหนักเรียนแตละคนเขากลุมยอยแลวอภิปรายกับสมาชิกในกลุมเกี่ยวผลที่จะเกิดขึ้นจากการสาธิต
หรือทดลอง จากนั้นใหเลือกขอสรุปของการทำนายสำหรับกลุมของตนเองแลวใหนักเรียนแตละคน
เขียนผลการทำนายอีกครั้งลงในบันทึกผลท่ี 2 (Prediction sheet II)

ขั้นสรางประสบการณ (Experience) ขั้นนี้ครูจะเปนผูสาธิตการทดลองหรืออาจจะให
นักเรียนในแตละกลุมไดปฏิบัติการทดลองดวยตนเองเพื่อศึกษาปรากฏการณหรือผลจากการทดลอง
ที่เกิดขึ้น โดยใหนักเรียนนำผลที่ไดจากการทดลองมาบันทึกลงในแบบบันทึกผล (Result sheet)
สำหรับในข้ันตอนนี้นักเรียนจะคนพบถึงความเหมือน ความคลายคลึง และความแตกตาง ระหวางสิ่งท่ี
ทำนายไวกับผลท่ีเกิดจากการทดลองจริง

ขั ้นสะทอนผล (Reflect) เปนขั ้นตอนที่ใหนักเรียนไดนำผลที ่ไดจากการทดลองจริง
มารวมกันอภิปรายวามีความเหมือน ความคลายคลึง หรือความแตกตาง กับสิ ่งที ่ไดทำนายไว
อยางไรบาง โดยเปนการอภิปรายรวมกันระหวางนักเรียนกับนักเรียนและนักเรียนกับครูผูสอน จากนั้น
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สรุปรวมกันเกี่ยวกับคำตอบและสิ่งที่นักเรียนไดเรียนรู นอกจากนี้ครูผูสอนจะยกตัวอยางเพิ่มเติม
ซ่ึงสถานการณท่ียกตัวอยางนั้นควรจะเชื่อมโยงหรือพบเห็นไดในชีวิตประจำวัน

ภาพท่ี 2.3 กระบวนการในการจัดการเรียนรูแบบ ILD

ดวยวิธีการและข้ันตอนของการจัดการเรียนรูแบบ ILD นั้น พบวา นักเรียนท่ีเรียนดวยวิธีนี้
มีความเขาใจในแนวคิดทางฟสิกสและความกาวหนาทางการเรียนที่เพิ่มขึ้น (Sokolff & Tornton,
1997 ; Wattanakasiwich P. , 2013; Georgiou, H., & Sharma, M. D.,  2 0 1 4 ; Kurniawan Y.
et al., 2016) เกิดการเรียนรู อยางมีคุณคาสงผลใหนักเรียนและครูมีความพึงพอใจตอการจัด
การเรียนรู (Mazzolini, A. et al., 2011; Efthimiou, C. et al., 2011)

2.2 โปรแกรม Tracker 
โปรแกรมTracker เปนโปรแกรมสำเร็จรูปที่พัฒนาขึ้นโดย Douglas Brown สรางจาก Open 

Source Physics: OSP ที่ใชภาษาคอมพิวเตอรจาวา (Java) เปนหลัก วัตถุประสงคการใชงานของ 
Tracker คือ วิเคราะหภาพเคลื่อนที่ไหวหรือลักษณะการเคลื่อนที่ของวัตถุ (VDO Clip Analysis)
สำหรับโปรแกรม Tracker นั้นจะทำงานรวมกับ Quick Time ซึ่งเปนโปรแกรมสำหรับเปด/เลนไฟล
วีดีโอ โดยไฟลวีดีโอที่สามารถใชงานกับโปรแกรมนี้ไดจะตองเปนไฟลที่มีนามสกุล .mov, .avi, .mp4,
.wav และ .apeg 

ดังนั้นการใชงาน Tracker จะตองดำเนินการติดตั้งโปรแกรมตางๆ ไดแก 1) Java Runtime 
Environment (JRE) สามารถดาวนโหลดไดจาก http://www.java.com 2) QuickTime สามารถ
ดาวนโหลดไดจาก http://www.apple.com/quicktime/download และ 3) Tracker สามารถ
ดาวนโหลดไดจาก https://physlets.org/tracker/ ปจจุบันเวอรชั่นลาสุดของ Tracker คือ 5.1.4 

สำหรับองคประกอบ หนาที่การใชงานและการตั้งคาของวีดีโอที่จะวิเคราะหดวยของโปรแกรม
มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

(1) เปดโปรแกรมดวยไอคอน
(2) เม่ือโปรแกรมถูกเปดจะปรากฏหนาตางดังภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 หนาตางของโปรแกรม Tracker

(3) เปดไฟลวีดีโอที่ตองการวิเคราะห โดยเลือกที่ File > Import > Video แสดงดังภาพที่ 2.5 
จากนั้นจะปรากฏ Folder ดังภาพท่ี 2.6 ใหเลือกไฟลท่ีตองการวิเคราะห > Click Open 

ภาพท่ี 2.5 หนาตางแสดงข้ันตอนการ Import video file
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ภาพท่ี 2.6 หนาตางแสดง Folder สำหรับเลือกไฟลวีดีโอท่ีตองการวิเคราะห

(4)  เมื่อเลือกไฟลวีดีโอที่ตองการวิเคราะหแลวจะปรากฏหนาตางดังภาพที่ 2.7 ซึ่งภาพที่ 2.7 
จะเปนตัวอยางการวิเคราะหการเคลื่อนท่ีของลูกบอลไม

ภาพท่ี 2.7 การวิเคราะหการเคลื่อนท่ีของลูกบอลไม
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จากภาพที่ 2.7 จะแสดงสวนประกอบแตเครื่องมือตาง ๆ ของโปรแกรม Tracker ไดแก 
สวนที่เปนมุมมองวีดีโอหลัก ซึ่งสวนนี้จะแสดงภาพถายของวีดีโอที่มีการตามรอยการเคลื่อนที่ของวัตถุ
โดยวางซอนอยู ด านบน video view โดยจะแสดงภาพวีดีโอที ่เปลี ่ยนแปลงไมได สามารถตาม
การเคลื่อนท่ีของวัตถุ (track) โดยการสรางเครื่องหมายและสามารถแกไขไดท่ี video view นี้ ในสวน
ของมุมกราฟและมุมมองตารางจะเปนการแสดงผลที่ไดมาจากการ track มุมมองตารางนั้นจะแสดง
คาที่เปนตัวเลขเกี่ยวกับปริมาณตาง ๆ ที่เกี ่ยวของกับการเคลื่อนที ่ของวัตถุ นอกจากนี้ยังมีแถบ
เครื่องมือท่ีจำเปนตองใชซ่ึงปรากฏอยูดานบนดังภาพท่ี 2.8 และดานลางของมุมมองหลักดังภาพท่ี 2.9 

ภาพท่ี 2.8 แถบเครื่องมือดานบนมุมมองหลัก

แถบเครื่องมือดานบนจากภาพท่ี 2.8 ประกอบไปดวยปุมตาง ๆ ตามหมายเลข ดังนี้
(1) เปด (open) สำหรับเปดไฟลวีดีโอการเคลื่อนท่ีของวัตถุหรือไฟลท่ีตองการจะ tracker
(2) บันทึก (save) สำหรับบันทึกไฟลวีดีโอปจจุบันท่ี tracker
(3) Open the OSP Digital Library Browser
(4) Export a ZIP resource for the OSP Digital Library Browser
(5) ตั้งคาคลิปวีดีโอสำหรับชวงท่ีตองการ track (video clip setting / frame setting)
(6) เทปวัด (Tape Measure) แสดงและซอนเทปวัด
(7) แกน (Axes) แสดงและซอนแกนอางอิง
(8) Create คือ การสรางหรือ track รอยใหม
(9) Track Control คือปุมสำหรับควบคุมการตามรอย
(10) Auto tracker คือปุมสำหรับแสดงหรือซอน
(11) Zoom คือปุมสำหรับยอหรือขยายคลิปวิดีโอ
(12) Trail คือ ปุมแสดงรอยรอยการเคลื่อนท่ีของวัตถุ
(13) Labels คือ ปุมเครื่องหมายใชแสดงและซอนเครื่องหมาย
(14) Path ปุมสำหรับใชแสดงเสนทางหรือซอนเสนทางการเคลื่อนท่ี
(15) Positions ปุมสำหรับแสดงหรือซอนตำแหนงของจุดของมวล
(16) Velocities คือ ปุมสำหรับใชในการแสดงหรือซอนเวกเตอรความเร็วของจุดมวล

1 2       3     4     5    6     7         8 9    10         11         12   13        14  15   16   17     18    19    
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(17) Accelerations คือ ปุมสำหรับใชแสดงหรือซอนเวกเตอรความเรงของจุดมวล
(18) ยืด (Stretch) ทำการยืดเวกเตอรตาง ๆ
(19) พลศาสตร (Dynamics) ทำการคูณเวกเตอรการเคลื่อนท่ีดวยมวล

ภาพท่ี 2.9 แถบเครื่องมือดานลางมุมมองหลัก

แถบเครื่องมือดานลางจากภาพท่ี 2.9 ประกอบไปดวยปุมตาง ๆ ตามหมายเลข ดังนี้
(1) ลำดับเฟรม ใชลำดับของเฟรมขณะท่ีวัตถุกำลังเคลื่อนท่ี
(2) ขนาดวีดีโอคลิปท่ี Track
(3) ปุมตั้งคาใหอยูในตำแหนงเริ่มตนใหม (Reset to step zero)
(4) ปุมเลนวีดีโอ
(5) แถบเลื่อนเฟรม (Drag slider to scan the video)
(6) ปุมเลื่อนยอนกลับ (step back)
(7) จำนวนเฟรมท่ีจะยอนกลับหลังหรือไปขางหนา (Step size)
(8) ปุมเลื่อนไปขางหนา (step forward)
(9) เลนวนซ้ำ (Looping)

(5) การตั้งคาคลิปวีดีโอที่ตองการ Track เมื่อเปดไฟลคลิปวีดีโอขึ้นมาในโปรแกรม โปรแกรม
จะเริ่มเลนภาพที่เฟรม 000 เสมอ ถาหากไมตองการ track เฟรมลำดับที่ 000 สามารถตั้งคาเฟรม
ตามท่ีตองการไดโดยไปเลือกปุมกำหนดเฟรม (หมายเลข 1) จะปรากฏตารางกำหนดเฟรม (หมายเลข 2)
แสดงตัวอยางดังภาพท่ี 2.10 จากภาพท่ี 2.10 ในสวนของการกำหนดเฟรม (clip setting) นั้นสามารถ
อธิบายเก่ียวขอมูลท่ีจะใสไดดังนี้

(5.1) Start frame and End frame คือ เฟรมเริ่มตนและเฟรมสุดทายท่ีจะวิเคราะห หรือ 
track

(5.2) Step size คือ การเลื่อนลำดับเฟรม สำหรับการวิเคราะหแตละครั้งจะมีการลำดับ
เฟรมตามที่กำหนด เชน จากตัวอยางในรูปที่ 2.10 จะเลื่อนลำดับครั้งละ 2  เริ่มตนวิเคราะหเฟรม
ท่ี 91 ลำดับตอไปคือ 93, 95, ….103 ตามลำดับ

(5.3) Start time คือ การกำหนดเวลาเริ่มตนท่ีใชวิเคราะห

1 2         3 4  5                                                                6   7  8   9
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(5.4) Frame rate คือ อัตราเร็วของวีดีโอท่ีใชวิเคราะห ซ่ึงคาต้ังตนของโปรแกรมคือ 30 fps
(5.5) Frame dt (s) คือ การกำหนดคาระยะหางของเวลาที่เลื่อนไปแตละ step size เชน

ในตัวอยางภาพที่ 2.10 ภาพ 1 เฟรมจะใชเวลา 0.0033 วินาที ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนเฟรมทีละสอง 
ชวงเวลาจึงเปน 2 x 0.0033 = 0.0066 วินาที

ภาพท่ี 2.10 การตั้งคาคลิปวีดีโอท่ีตองการ Track

(6) การกำหนดความยาวอางอิง ดังภาพท่ี 2.11

ภาพท่ี 2.11 การกำหนดคาความยาวอางอิง

1
2

ชองระบุความ ชองระบุมุม
ของความยาว
ท่ีทำกับแกน X

ลูกศรอางอิง
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กอนการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของวัตถุนั้น จำเปนตองกำหนดความยาวอางอิงเพื่อใชใน
การวัดระยะ โดยเริ่มจากเลือก tack > tape > visible ซึ่งจะปรากฏสัญลักษณลูกศรหัวทายสีน้ำเงิน
พรอมชองระบุตัวเลขความยาว หรืออาจจะกดที่สัญลักษณ  ถากดเลือกที่หัวลูกศรดานใด
ดานหนึ่งจะเปนการหมุนลูกศรใหทำมุม ใด ๆ กับแนวแกนระดับ (X) สำหรับตำแหนงของลูกศรน้ัน
สามารถเลื่อนไดโดยการกดลูกศรแลวลากไปวางในตำแหนงที่ตองการวัดความยาว หากตองการระบุ
ความยาวก็สามารถเปลี่ยนไดที่ชอง scaled length โดยระบุหนวยเปนเมตร หากตองการเปลี่ยนหรือ
กำหนดมุมใหใสที่ชอง angle from x-axis โดยมุมที่เปลี่ยนหรือใสไปนั้นจะมีดีกรีเปนองศาเทียบกับ
แนวระดับ (แนวแกน X) 

(7) การกำหนดแกนพิกัดและจุดกำเนิด กอนจะทำการวิเคราะหทุกครั้งมีความจำเปนอยางยิ่ง
ที่จะตองมีการอางอิงตำแหนงของวัตถุที่จะทำการวิเคราะห ดังนั้นจึงตองทำการกำหนดพิกัด และ
จุดกำเนิดตามขั ้นตอนดังนี ้ เลือก tracks > axis > visible หรือกดปุ มสัญลักษณ จากนั้น
จะปรากฏเสนตั้งฉาก ดังภาพที่ 2.12 คือ เสนสีมวง โดยเสนตรงในแนวนอนจะมีเสนขีดสั้นหนึ่งเสน
ซึ่งเปนสัญลักษณบอกใหทราบวาเปนแกน +X ถาไป click เลือกบริเวณที่เสนตรงตัดกันหรือจุดตัด
ของเสนตรงจะปรากฏรูปสี ่ เหลี ่ยมเล็ก ๆ ขึ ้นมาซึ ่งจะทำให สามารถยายแกนไปยังตำแหนง
ท่ีตองการใหเปนจุดกำเนิด ดังภาพท่ี 2.12

ภาพท่ี 2.12 การสรางแกนอางอิง

รูปสี่เหลี่ยมเมื่อกดท่ีจุดตัดแกน pointer
เปลี่ยนจากรูปลูกศรเปนรูปมือ

ขีดสั้นเพ่ือบอกใหทราบวาเปนแกน +X
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(8) การระบุตำแหนงของวัตถุ  สำหรับการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของวัตถุหรือการ tracker นั้น 
เปนการพิจารณาตำแหนงตาง ๆ ขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงตองทำการระบุตำแหนงในแตละเฟรม
ของวัตถุ การระบุตำแหนงใหกดปุมที่มีสัญลักษณ จากนั้นเลือก Point Mass ซึ่งเปนการ
พิจารณาวัตถุที่มีมวลใหเปนจุด ดังภาพที่ 2.13 และปรากฏปุม Mass A โดยที่แถบเครื่องมือจะมีชอง
ใหระบุคามวลมีหนวยเปนกิโลกรัม ดังภาพท่ี 2.14

ภาพท่ี 2.13 การสรางรอยตามวัตถุ

ภาพท่ี 2.14 การเพ่ิมคามวลของวัตถุ

ชองระบุมวล หนวยเปน กิโลกรัม
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ในการระบุตำแหนงของวัตถุสามารถเอาแกนท่ีใชระบุพิกัดและลูกศรระบุความยาวออกกอนไดโดยการ
กดปุมเหลานั้นอีกครั้ง ทั้งนี้เพื่อความสะดวกของการกดระบุตำแหนง สำหรับการกำหนดหรือระบุ
ตำแหนงของว ัตถ ุทำได โดยกดคีย  shift คางไว ตรงตำแหนงของว ัตถุ ส ังเกตได จาก point 
จะเปลี่ยนเปนรูปสี่เหลี่ยมที่มีเครื่องหมาย + ตรงกลาง เมื่อกดเลือกตำแหนงแรกแลว วัตถุจะเลื่อนไป
อยูตำแหนงใหมในเฟรมถัดไปโดยอัตโนมัติและจะปรากฏจุดเพื่อใหสามารถเห็นแนวการเคลื่อนท่ี
ของวัตถุตลอดการกดระบุตำแหนง นอกจากนี้การระบุตำแหนงจะแสดงผลในรูปแบบของกราฟซึ่งจะ
แสดงใหเห็นอยูทางขวามือ ดังภาพที่ 2.15 จากภาพเปนตัวอยางกราฟที่แสดงความสัมพันธของระยะ
ในแนวแกน y (m) กับเวลา t (s)

ภาพท่ี 2.15 การระบุตำแหนงและกราฟการเคล่ือนท่ีของวัตถุ

สำหรับการแสดงคาดวยกราฟนั้นสามารถแสดงใหเห็นไดท้ังสิ้น 3 กราฟดวยกัน ถาตองการแสดงกราฟ
มากกว า 1 กราฟ ให  Click > Plot (หมายเลข 1) และจะปรากฏช องให เล ือกจำนวนกราฟ 
(หมายเลข 2) และสามารถเปลี่ยนคาตัวแปรของแตละแกน (หมายเลข 3)ไดโดยการเลือกกดตัวแปร
ท่ีตองการจะเปลี่ยนจากนั้นจะขึ้นหนาจอแสดงดังหมายเลข 4 ดังภาพท่ี 2.16

จุดแสดงการระบุตำแหนงของวัตถุท่ีเฟรมตางๆ

กราฟแสดงความสัมพันธจากการระบุตำแหนง
ของวัตถท่ีเฟรมตางๆ
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ภาพท่ี 2.16 การกำหนดจำนวนกราฟและการเปลี่ยนคาในแนวแกน x และ แกน y

นอกจากนี้การระบุตำแหนงของวัตถุยังสามารถวิเคราะหปริมาณตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนท่ี
ของวัตถุไดอีกดวย ดังตัวอยางในภาพที่ 2.17 ซึ ่งสามารถวิเคราะหไดจากการ Click > Table 
(หมายเลข 1) จากนั ้นจะแสดงหนาตาง Visible Table Columns (หมายเลข 2) ใหทำการเลือก
ปริมาณท่ีตองการวิเคราะห หลังจากเลือกปริมาณแลวผลการวิเคราะหจะปรากฏดังหมายเลข 3 

ภาพท่ี 2.17 การวิเคราะหปริมาณท่ีเกี่ยวของกับการเคล่ือนท่ีของวัตถุ

1

2

3

4

1

2

3
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2.3 แบบสังเกต COPUS
แบบสังเกต The Classroom Observation Protocol for Undergraduate STEM (COPUS) 

พัฒนาขึ ้นในป 2013 โดย Michelle K. Smith และคณะ เปนแบบสังเกตท่ีใชสังเกตพฤติกรรม
ของนักเรียนและครูผู สอนในชั ้นเรียนขณะจัดการเรียนรู แบบสังเกตนี ้ถูกนำมาใชในชั ้นเรียน
วิชาวิทยาศาสตร เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตรและคณิตศาสตร โดยวัตถุประสงคหลักของการสราง
แบบสังเกตนี้ คือ 1) เพื่อใชอธิบายเกี่ยวกับลักษณะทั่วไปของการสอน 2) เพื่อใหขอเสนอแนะหรือ
ขอมูลแกครูผูสอนเก่ียวกับการสอนหรือวิธีการจัดการเรียนรูสำหรับนักเรียน 3) เพ่ือเปนแนวทางในการ
พัฒนาวิชาชีพ (Michelle K. Smith et al., 2013)

ลักษณะของพฤติกรรมในแบบสังเกต COPUS แบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ ไดแก สวนที ่ 1 
เปนลักษณะหรือพฤติกรรมของนักเรียนที่จะแสดงออกมาใหเห็นในชวงเวลาของการจัดการเรียนรู 
ซึ่งในสวนนี้จะมีรหัส (Code) ของพฤติกรรมตาง ๆ อยูทั้งหมด 13 รหัส สวนที่ 2 เปนลักษณะ หรือ
พฤติกรรมของครูผูสอนท่ีจะแสดงออกมาขณะจัดการเรียนรู สำหรับรหัส (Code) ของครูผูสอนนั้นมีอยู
ทั้งหมด 12 รหัส ดังนั้น รหัสสังเกตพฤติกรรมของแบบสังเกตนี้จะมีทั้งสิ้น 25 รหัส ซึ่งแตละรหัสจะมี
คำอธิบายถึงพฤติกรรมท่ีสามารถสังเกตได ดังตารางท่ี 2.2 และ 2.3 

ตารางที่ 2.2 รหัส (Code) และคำอธิบายของแบบสังเกต COPUS ของนักเรียน

รหัส คำอธิบายของแบบสังเกต COPUS ของนักเรียน
L ฟงอาจารยผูสอน/จดบันทึก ฯลฯ
Ind ความคิดสวนบุคคล/การแกปญหาเฉพาะบุคคล (ทำเครื่องหมายเฉพาะเมื่อผูสอนขอใหนักเรยีนคดิ

เก่ียวกับคำถามเทาน้ัน/แกปญหาอ่ืนดวยตนเอง)
CG อภิปรายคำถามภายในกลุม (นักเรยีนตั้งแต 2 คนข้ึนไป รวมอภปิราย)
WG ทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม
OG ทำกิจกรรมกลุมท่ีมอบหมายอ่ืน ๆ เชนตอบคำถามของผูสอน
AnQ นักเรียนกำลังตอบคำถามของอาจารยผูสอนหลังจากท่ีไดฟงคำถาม
SQ นักเรียนถามคำถาม
WC มีสวนรวมในการอภิปรายท้ังช้ันเรยีน โดยผูสอนเสนอคำอธิบาย ความคิดเห็นและอ่ืน ๆ ใหกับช้ันเรียน
Prd การคาดการณเก่ียวกับผลลัพธของการสาธิตหรือการทดสอบ
SP การนำเสนอโดยนักเรียน
TQ ทดสอบหรือตอบคำถาม
W กำลังรอ (ผูสอนดำเนินกิจกรรมชา/แกไขปญหาเก่ียวกับอุปกรณ/ผูสอนไมวาง ฯลฯ)
O อ่ืน ๆ 
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ตารางที่ 2.3 รหัส (Code) และคำอธิบายของแบบสังเกต COPUS ของครูผูสอน

รหัส คำอธิบายของแบบสังเกต COPUS ของครูผูสอน
Lec การบรรยาย (นำเสนอเน้ือหาหรือผลลัพธทางคณิตศาสตร นำเสนอวิธีการแกปญหา ฯลฯ)
RtW เขียนบนกระดานหรือโปรเจคเตอร ในขณะท่ีสอน ฯลฯ 
FUp ติดตาม/ใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถามหรือกิจกรรมเพื่อท้ังช้ันเรียน
PQ การวางคำถามท่ีไมใช คำถาม Clicker ใหกับนักเรียน (ไมใชคำถามเชิงพรรณนา)
CQ การถามคำถาม Clicker (ทำเครื่องหมายตลอดเวลาท่ีผูสอนใชคำถาม Clicker ไมใชเฉพาะ

ตอนท่ีถามครั้งแรก)
AnQ การฟงและการตอบคำถามนักเรียนดวยการฟงท้ังช้ันเรียน
MG การเคล่ือนยายในชั้นเรียน เพื่อช้ีนำการทำงานของนักเรียนอยางตอเน่ือง เปนการเรียนรู

เชิงรกุ
1o1 การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหน่ึงหรือสองสามคนโดยไมใหความสนใจกับสวนท่ีเหลือ

ของชั้นเรียน (สามารถทำพรอมกับ MG หรือ AnQ)
D/V แสดงหรือดำเนินการสาธิตทดลองจำลองวิดีโอหรือภาพเคล่ือนไหว
Adm การบริหาร/การจัดการ (มอบหมายการบาน แบบฝกหัด  ฯลฯ)
W ผูสอนรอโอกาส สำหรับท่ีจะมีปฏิสัมพันธหรือสังเกต/ฟงกิจกรรมนักเรียนหรือกลุมและผูสอน

ไมทำเชนน้ัน
O อื่น ๆ (เขียนอธิบายในชองความคิดเห็น)

รหัสที่บงบอกถึงพฤติกรรมของนักเรียนและครูผู สอนท้ัง 25 รหัสนี้ จะอยูในแบบสังเกต COPUS
ดังตัวอยางภาพที ่ 2.18 จากภาพที ่ 2.18 เปนตัวอยางของแบบสังเกต COPUS แสดงใหเห็น
องคประกอบ

ภาพท่ี 2.18 แบบสังเกตพฤติกรรม (COPUS)

3 องคประกอบ คือ 1) เวลา ในสวนของเวลาที่ใชสำหรับการสังเกตนั้นจะใชในหนวยนาที เวลาสำหรับ
การบันทึกพฤติกรรมที่แสดงออกมาจะถูกแบงชวงออกเปนทุก ๆ 2 นาที โดยระยะเวลาทั้งหมดที่ใชใน
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การสังเกตแตละครั้งขึ ้นอยู กับจำนวนเวลาของการจัดการเรียนรูในครั้งนั ้น ๆ 2) รหัสพฤติกรรม
ของนักเรียนและของครูผูสอน จำนวน 25 รหัส และ 3) ขอเสนอแนะ/สิ่งที่เห็นเพิ่มเติม สำหรับชองนี้
จะถูกบันทึกเมื่อผูสังเกตไดสังเกตเห็นพฤติกรรมท่ีไมตรงตามรหัสที่กำหนดไว จะเรียกพฤติกรรม
เหลานั้นวา “พฤติกรรมอื่น ๆ” ซึ่งถาผูสังเกตเห็น “พฤติกรรมอื่น ๆ” จะตองบันทึกลงในรหัส “o”
พรอมทั้งเขียนสิ่งที่สังเกตเห็นในชองเสนอแนะ สำหรับแบบสังเกต COPUS 1 แผน ที่ใชจริงจะแบง
ชวงเวลาออกเปน 25 ชวง ชวงละ 2 นาที รวมเวลาในการสังเกตชั ้นเรียนตอการจัดการเรียนรู
ใน 1 คาบเรียน เทากับ 50 นาที

การใชแบบสังเกต COPUS สำหรับการสังเกตชั้นเรียนนั้นจะตองใชผูสังเกตจำนวน 2 คน เพื่อทำ
การบันทึกขอมูล (ใสเครื่องหมายถูกในแบบสังเกต) กอนจะเริ่มการสังเกตครูผูสอนจะตองอธิบาย
เกี่ยวกับจุดประสงค กระบวนการเรียนรู และเวลาที่ใชสำหรับการจัดการเรียนรู นอกจากนี้จะตอง
อธิบายความหมายและสัญลักษณของรหัส (Code) ทุกรหัส เพื่อใหผูสังเกตและครูผูสอนเขาใจตรงกัน 
ผูสังเกตจะตองสังเกตตั้งแตเริ่มการจัดการเรียนรูจนถึงสิ้นสุดกระบวนการจัดการเรียนรู โดยผูสังเกต
ทั้งสองคนควรจะอยูคนละตำแหนงกัน เชน คนที่ 1 ยืนบริเวณสวนดานของหนาชั้นเรียน คนที่ 2 
ยืนบริเวณสวนดานหลังของชั้นเรียน ทั้งสองตำแหนงของการยืนจะตองสามารถเห็นนักเรียนและ
ครูผู สอนไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามสำหรับตำแหนงของการยืนนั ้นสามารถปรับเปลี ่ยน
ไดตลอดเวลาตามความเหมาะสมแตสิ่งสำคัญผูสังเกตจะตองไมเขาไปมีสวนรวมหรือใหขอเสนอแนะ
ขณะจัดการเรียนรู

ในสวนของการวิเคราะหขอมูลจากแบบสังเกต COPUS นั้น สามารถแบงการวิเคราะหไดเปน 
2 กรณี คือ 1) วิเคราะหเพื่อดูคาความถี่ของแตละพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในการจัดการเรียนการสอน
โดยคาท่ีไดจะคิดเปนรอยละ สำหรับวิธีคิด พิจารณาจากขอมูลของผูสังเกตท้ังสองคน ดังนี้ 

รอยละความถ่ีของพฤติกรรม = จำนวนครั้งท่ีผูสังเกตท้ังสองคนเห็นเหมือนกัน
จำนวนชวงเวลาท้ังหมด

× 100
หรือ                 (2.1)

ตัวอยางเชน หากผูสังเกตท้ังสองคนทำเครื่องหมายวา “ผูสอน: แสดงหรือดำเนินการสาธิตทดลอง
จำลองวิดีโอหรือภาพเคลื่อนไหว (D/V)” ในชวงเวลาเดียวกัน 13 ครั้ง ( ) ในคาบเรียน 50 นาที
โดยแบงชวงเวลาออกเปนชวงละ 2 นาที จะไดจำนวนชวงเวลาท้ังหมด ( ) เทากับ 25 ชวง จะไดวา 
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ดังนั้น สรุปไดวาในชวงเวลาเรียน 50 นาที “ผูสอน: แสดงหรือดำเนินการสาธิตทดลองจำลองวิดีโอ
หรือภาพเคลื่อนไหว (D/V)” คิดเปนรอยละ 52 ของจำนวนชวงเวลาทั้งหมด 2) วิเคราะหเพื ่อดู
พฤติกรรมท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในตลอดชวงเวลาของการจัดการเรียนรู สามารถพิจารณาไดจาก

%ของพฤติกรรมแตละรหัส = จำนวนครั้งท่ีผูสังเกตท้ังสองคนเห็นเหมือนกัน
จำนวนความถ่ีของพฤติกรรมทุกรหัสท่ีเห็นเหมือนกัน

× 100
(2.2)

2.4 ความคงทนของความรู (Retention)
ความคงทนของความรูเปนความสามารถของการคงไวซึ่งความรู โดยจะระลึกถึงสิ่งที่เรียนได

หลังจากท่ีผานการเรียนรู มาแลวในชวงระยะเวลาหนึ ่ง สำหรับความคงทนของความรูนั ้นจะมี
ความสัมพันธกันกับระบบของความจำ เนื่องจากเปนพฤติกรรมภายในที่เกิดขึ้นจากการจัดกระทำ
ขอมูลของสมอง สำหรับระบบความจำของมนุษยแบงออกเปน 3 หนวยความจำ (Atkinson and 
Shiffrin, 1968) ดังนี้ 

2.4.1 หนวยความจำท่ีประสาทสัมผัส (sensory memory) เปนหนวยความจำท่ีเก็บขอมูล
จากประสาทสัมผัสท้ังหา หนวยความจำนี้มีระยะเวลาในการจำสั้นมาก ๆ 

2.4.2 หนวยความจำระยะสั ้น (shot – term memory) เปนความจำชั ่วคราว มีระยะเวลา
ในการจำนานกวาความจำที ่ประสาทสัมผัส ขอมูลที่อยูในหนวยความจำนี้หากไดรับการทบทวน
ตลอดเวลาจะสามารถปองกันไมใหความจำสลายตัวไดและถาหากขอมูลอยูในหนวยความจำน้ีเปน
เวลานานจะมีโอกาสฝงตัวกลายเปนความจำระยะยาวซึ่งชวงระยะเวลาท่ีจะสามารถฝงตัวกลายเปน
ความจำระยะยาวน้ันประมาณ 14 วัน หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวาความคงทนในการจำ

2.4.3 หนวยความจำระยะยาว (long – term memory) เป นหน วยความจำท่ีเก ิดจาก
การทบทวน (rehearsal) ขอมูลของหนวยความจำระยะสั ้นอยางตอเนื ่องสงผลใหขอมูลเขาสู
กระบวนการฝงตัว กลายเปนความจำระยะยาว สำหรับหนวยความจำนี้สามารถเก็บขอมูลไดในปริมาณ
มากรวมไปถึงมีระยะเวลาในการจดจำไมจำกัด 
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นอกจากนี้ยังมีขั้นตอนการเรียนรูท่ีสามารถสงผลตอความคงทนของความรูและทำใหการเรียนรู
มีประสิทธิภาพมากเพิ่มขึ้น ทั้งหมด 8 ขั้นตอน Gravibinger (2006) ไดแก 1) การกระตุนความสนใจ
และชักจูงใหผู เรียนอยากรู 2) การใหขอมูลแกผู เรียนเกี่ยวกับจุดประสงคการเรียนรู 3) กระตุน
ใหผูเรียนระลึกสิ่งที่ไดเรียนรูมาแลว 4) การนำเสนอบทเรียนที่เราความสนใจ 5) การจัดหาสื่อหรือ
ตัวชี้นำการเรียนรูแกผู เรียน 6) การกระตุนหรือกอใหเกิดการปฏิบัติแกผู เรียน 7) การแสดงผล
ยอนกลับเก่ียวกับการปฏิบัติของผูเรยีน 8) การประเมินเก่ียวกับปฏิบัติของผูเรียน

จากขั้นตอนการเรียนรูสามารถนำมาพิจารณารวมกับวิธีการเรียนรูเพื่อสงเสริมใหเกิดความคงทน
ของความรู ซ่ึงวิธีของการเรียนรูแตละวิธีก็จะสงผลใหเกิดความคงทนท่ีแตกตางกัน ดังภาพท่ี 2.19

ภาพท่ี 2.19 ปรามิดการเรียนรู รอยละของการจดจำไดของความรูท่ีไดรับโดยวิธีตาง ๆ
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Nation Learning Laboratories, Bethel, Maine, U.S.A. (1969)

จากภาพที่ 2.19 เปนลักษณะของการเรียนรูแบบตาง ๆ ซึ่งอยูในรูปแบบที่เรียกวา ปรามิด
การเรียนรู โดยจะแสดงขอมูลเกี่ยวกับลักษณะของการเรียนรู ลักษณะที่เปนแบบ Passive - Active 
Learning ความสัมพันธของลักษณะการเรียนรูที่เกี่ยวกับการฟง การมองและการใชทาทางหรือการ
เคลื่อนไหวรางกาย รวมไปถึงแสดงขอมูลเกี่ยวกับความคงทนของความรูจากการจัดการเรียนรูดวย
ลักษณะตาง ๆซึ่งสามารถพิจารณาได ดังนี้ การเรียนรูที่เกิดจากการบรรยาย (Lecture) จะมีความ
คงทนรอยละ 5 เกิดจากการอาน (Reading) รอยละ 10 เกิดจากการเห็นและการไดยิน (Audiovisual) 
รอยละ 20 เกิดจากการสาธิตใหดู (Demonstration) รอยละ 30 เกิดจากการอภิปราย (Discussion)
รอยละ 50 เกิดจากการเรียนแบบลงมือทำหรือฝกปฏิบัติ (Practice doing) รอยละ 75 และจะความ
คงทนของความรูถึงรอยละ 90 ถาหากวาไดสอนผูอ่ืนหรือไดนำความรูไปใชทันที (Teach other 
and immediate use) ดังนั้น สามารถสรุปไดวาการจัดการเรียนรู ที ่ดีควรจะใหนักเรียนไดแสดง
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บทบาทของตนเองอยางเต็มศักยภาพ จัดการเรียนรูดวยการลงมือปฏิบัติจริงเพื่อที่จะไดเกิด
การอภิปรายหรืออาจจะไดมีโอกาสในการสอนเพื่อนนักเรียนดวยกันเอง สวนบทบาทของครู
ผู สอนคือชวยสนับสนุน สงเสริมหรือกระตุน พรอมทั้ งอำนวยความสะดวกใหแกนักเรียน
ซึ ่ งจะสงผลใหความรู  ของนักเรียนเกิดความคงทน ดังคำกลาวที ่ ว  า “Teach less, Learn 
more” หรือสอนนอยเรียนรูมาก (อุดม  ทิพราช, 2552)

2.5 การประเมินความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ย (Normalized gain)
Normalized gain เป นการประเม ินผลการเร ียนรู คำว า  normalized มาจากคำศ ัพท

ทางควอนตัมฟสิกส หมายถึง การทำใหมีโอกาสความเปนไปไดเทา ๆ กัน ซึ่งคาท่ีเปนไปไดสูงสุด
จะเทากับ 1 วิธีการประเมินนี้คิดคนโดย Richard R. Hake นักฟสิกสแหง University of Indiana
(Hake, 1998) นิยมใช ก ันมากในกลุ มว ิจ ัยฟส ิกส ศ ึกษา (อภิส ิทธ ิ ์ ธงไชย และคณะ, 2550) 
โดยพิจารณาจากคะแนนสอบกอนเรียนและหลังเรียนเทียบกับคะแนนสูงสุดที่มีโอกาสเพิ่มขึ้นได
เขียนเปนสมการความสัมพันธไดดังนี้

(2.3)

โดยท่ี <g>  คือ  คา Normalized gain
%pre-test  คือ คาเฉลี่ยของคะแนนสอบกอนเรียนเปนเปอรเซ็นต
%post-test คือ คาเฉลี่ยของคะแนนสอบหลังเรียนเปนเปอรเซ็นต

*หมายเหตุ คิดเฉพาะนักเรียนคนท่ีสอบท้ังกอนเรียนและหลังเรียนเทานั้น

จากสมการคาของ (%posttest - %pretest) เรียกวา Actual gain คือ ผลการเรียนรูท่ีเพ่ิมข้ึน
จริงของนักเรียน และ (100% - %pretest) เรียกวา Maximum possible gain คือ ผลการเรียนรู
สูงสุดที่มีโอกาสเพิ่มขึ้นได ดังนั้น คาของ Normalized gain จะมีคาอยูในชวง 0.0 - 1.0 และแบง
ระดับของคา normalized gain ออกเปนกลุมได 3 ระดับ  คือ

High gain (H) ระดับสูง ผลการเรียนเพ่ิมข้ึนในชวง 0.7 <g> 1
Medium gain (M) ระดับกลาง ผลการเรียนเพ่ิมข้ึนในชวง 0.3 <g>  < 0.7
Low gain (L) ระดับต่ำ ผลการเรียนเพ่ิมข้ึนในชวง 0.0 <g>  < 0.3
นอกจากนี้การคำนวณหาคา Normalized gain สามารถใช คะแนนสอบจริงแทนการคิด

แบบเปอรเซ็นตไดอีกดวย (ไมตองเปลี่ยนคะแนนที่ไดเปนเปอรเซ็นต) โดยพิจารณาจากคะแนนสอบ
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กอนเรียน (Pre – test) กับคะแนนสอบหลังเรียน (Post – test) และใชคะแนนเต็มของขอสอบชุดนั้น 
แทน 100% 

ประเภทของ Normalized gain ออกเปน 4 ประเภท ดังนี้
2.5.1 Class normalized gain หรือ Class average normalized gain คือ การพิจารณา

ผลการเรียนรูของนักเรียนทั้งชั้นเพื่อดูวาผลการเรียนการสอนโดยภาพรวมของทั้งชั้นนั้นมีพัฒนาการ
ข้ึนมากนอยเพียงใด

2.5.2 Single student normalized gain คือ การพิจารณาผลการเรียนรูเพื ่อดูพัฒนาการ
ของนักเรียนรายบุคคลวามีการเรียนรูเปนอยางไร สำหรับขอมูลท่ีไดจากกรณีนี้สามารถชวยใหครูผูสอน
ทราบวานักเรียนแตละคนควรไดรับการชวยเหลือหรือสงเสริมมากนอยเพียงใด

2.5.3 Single test item normalized gain คือ การพิจารณาขอสอบรายขอจากคะแนนสอบ
ของนักเรียนทั้งกอนเรียนและหลังเรียน ในกรณีนี้จะทำใหสามารถทราบวานักเรียนมีความเขาใจ
ตอขอสอบขอนั้น ๆ เปนอยางไร รวมทั้งเปนขอมูลใหแกครูผูสอนสำหรับการพัฒนาขอสอบแตละขอ
ในโอกาสตอไป

2.5.4 Conceptual dimensional normalized gain คือ การพิจารณาพัฒนาการตอการ
เรียนในแตละหัวขอเพื่อดูวานักเรียนมีผลการเรียนตอหัวขอนั้นอยางไร ขอมูลในสวนนี้สามารถชวยให
ครูผูสอนพัฒนาการจัดการเรียนรูใหแกนักเรียนไดตรงประเด็น

ดังนั้น วิธีการประเมินแบบ normalized gain จะสามารถบอกไดวาพัฒนาการทางดานการเรียน
ของนักเรียนเพิ่มขึ้นหรือลดลงมากนอยเพียงใด ซึ่งจะแตกตางจากวิธีการประเมินผลแบบทั่วไป เชน 
t – test  และ z – test เพราะจะทราบเพียงวานักเรียนมีพัฒนาทางดานการเรียนเพิ่มขึ้นหรือลดลง
เทานั้น

2.6 เนื้อหาและทฤษฎีทางฟสิกส
สำหรับเนื้อหาและแนวคิดที่สำคัญทางฟสิกสที ่ใชสำหรับการวิจัยในครั้งนี้จะใชตามรูปแบบ

ของสถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สสวท.) กระทรวงศึกษาธิการ โดยเนื้อหา
และแนวคิดจะตรงตามผลการเรียนรูของกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) 
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551 ดังรายละเอียดตอไปน้ี

2.6.1 แนวคิดสำคัญ เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล
ในกรณีที่วัตถุถูกยิง ขวางหรือปาออกไป เชน การขวางลูกบอล การเคลื่อนที่ของกระสุน

ปน การปากอนหินออกจากหนาผา จะสงผลใหวัตถุเหลานั้นเคลื่อนที่อยางอิสระดวยแรงโนมถวงคงท่ี
ทำใหเสนทางการเคลื ่อนที ่ของวัตถุเปนแนวโคง เรียกการเคลื ่อนท่ีลักษณะนี้ว า การเคลื ่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล (Projectile Motion) ซ่ึงเปนการเคลื่อนท่ีในสองมิติ มีลักษณะท่ีสำคัญ ดังนี้
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2.6.1.1 มีแนวการเคลื่อนท่ีของวัตถุเปนเสนโคงพาราโบลา
2.6.1.2 มีการเคลื่อนท่ีท้ังในแนวระดับและแนวด่ิงพรอม ๆ กัน โดยเปนอิสระตอกัน ทำให

วัตถุมีการกระจัดในแนวระดับ (แกน ) และแนวด่ิง (แกน ) เกิดข้ึนพรอมกัน
2.6.1.3 การเคลื่อนที ่ในแนวระดับจะเหมือนกับลักษณะการเคลื่อนท่ีของวัตถุในแนว

เสนตรงดวยความเร็วคงตัว (ความเรงเปนศูนย)
2.6.1.4 การเคลื ่อนที ่ในแนวดิ ่งจะเหมือนกับการเคลื ่อนที ่ของวัตถุที ่ตกอยางอิสระ

ดวยความเรงตัว
2.6.1.5 เมื่อไมคิดแรงตานอากาศ ความเรงในแนวดิ่งของวัตถุจะมีคาเทากับความเรงโนม

ถวงของโลก ( ) เพราะมีเฉพาะแรงโนมถวงของโลกที่กระทำตอวัตถุ สวนในแนวระดับวัตถุไมมี
ความเรง

2.6.1.6 เวลาที่วัตถุใชในการเคลื่อนที่ทั้งในแนวระดับและแนวดิ่งมีคาเทากัน เพราะเปน
วัตถุกอนเดียวกัน

2.6.1.7 กรณีที่วัตถุเคลื่อนที่ไปถึงตำแหนงสูงสุด ความเร็วลัพธ ณ ตำแหนงสูงสุดของวัตถุ
มีคาไมเปนศูนย เนื่องจากมีคาองคประกอบของความเร็วในแนวระดับ ซ่ึงมีคาคงตัวตลอดการเคลื่อนท่ี 
สวนคาองคประกอบของความเร็วในแนวด่ิงมีคาเปนศูนย

กรณีวัตถุเคลื ่อนที ่แบบโพรเจกไทลที ่มีความเรงในแนวแกน คงตัว และมีความเร็ว
ในแนวแกน คงตัว สามารถอธิบายไดดวยสมการ  ดังนี้

แนวแกน เม่ือ คือ ระยะในแนวแกน หนวย เมตร ( )
คือ ความเร็วตนในแนวแกน หนวย เมตร/วินาที ( )
คือ เวลา หนวย วินาที  ( )

แนวแกน 

และ

เม่ือ คือ ระยะในแนวแกน หนวย เมตร ( )
คือ ความเร็วตนในแนวแกน 

หนวย เมตร/วนิาที ( )
คือ ความเร็วปลายในแนวแกน 

หนวย เมตร/วนิาที ( )
คือ ความเรงในแนวแกน 

หนวย เมตร/วนิาที2 ( )
คือ เวลา หนวย วินาที ( )
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สำหรับเนื ้อหานี ้ภายในคู มือครูของหนังสือเรียนวิชาฟสิกส เลม 2 (ฉบับปรับปรุง 
พ.ศ. 2560) ที่สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไดจัดทำขึ้นมาเพื่อเปนแนวทาง
สำหรับการจัดการเรียนรูใหแกนักเรียนยังไดระบุจุดประสงคหลักของการเรียนรูไว 3 ขอ คือ 1) ทดลอง
การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลเพื่อหาความสัมพันธระหวางการกระจัดในแนวระดับกับการกระจัด
ในแนวดิ่ง 2) อธิบายหลักการของการเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล และ 3) นำหลักการของการเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทลไปคำนวณปริมาณตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล นอกจากนี้ยังมี
ขอมูลเกี ่ยวกับความเขาใจที่คลาดเคลื ่อนที ่อาจจะเกิดขึ้นกับนักเรียน (สถาบันสงเสริมการสอน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2560) แสดงดังตารางท่ี 2.3 

ตารางที่ 2.4 ความเขาใจคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึน เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล

ความเขาใจท่ีคลาดเคล่ือน แนวคิดท่ีถูกตอง
1. เม่ือไมคิดแรงตานของอากาศ วัตถุท่ีเคลื่อนท่ี

แบบโพรเจกไทลเปนการเคลื่อนท่ี
ท่ีมีความเรงท้ังในแนวด่ิงและแนวระดับ

1. เม่ือไมคิดแรงตานของอากาศ วัตถุท่ีเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทลจะมีความเรงในแนวด่ิงเทากับ
ความเรงโนมถวงของโลก หรือ แตไมมี
ความเรงในแนวระดับ เนื่องจากมีเฉพาะแรงโนม
ถวงกระทำตอวัตถุเทานั้น

2. ความเร็วของวัตถุท่ีจุดสูงสุดของการ
เคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลมีคาเปนศูนย

2.  ความเร็วของวัตถุท่ีจุดสูงสุดของการเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทลมีคาไมเปนศูนย เฉพาะ
องคประกอบของความเร็วในแนวด่ิงเทานั้นท่ีมี
คาเปนศูนย สวนองคประกอบของความเร็ว
ในแนวระดับมีคาคงตัวตลอดการเคลื่อนท่ี

ท่ีมา: สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (2560)

2.6.2 แนวคิดสำคัญ เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล
ในดานกลศาสตรจะเรียกคาของความสามารถในการทำงานวา พลังงาน (Energy) 

โดยกำหนดสัญลักษณของพลังงานคือ หนวยของพลังงานในระบบหนวยระหวางชาติ หรือ เอสไอ
คือ จูล สำหรับพลังงานนั้นจะเปนปริมาณสเกลารซ่ึงจะมีเพียงขนาดอยางเดียวและไมมีทิศทาง

สำหรับในหัวขอนี ้จะศึกษาและพิจารณาเฉพาะพลังงานกล (Mechanical Energy)
โดยพลังงานกลนั้นพิจารณาจาก ผลรวมของพลังงานจลนกับพลังงานศักย แตเนื่องจากพลังงานศักย
สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ พลังงานศักยโนมถวงและพลังงานศักยยืดหยุน ดังนั้น พลังงานกล
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ในท่ีนี้จะเลือกพิจารณาแค 1 กรณี คือ ผลรวมของพลังงานจลนกับพลังงานศักยโนมถวง เทานั้น ซ่ึงจะ
ใหความหมายและสมการของพลังงานจลนและพลังงานศักยโนมถวง ดังนี้

(1) พลังงานจลน (Kinetic Energy) เปนพลังงานท่ีเกิดข้ึนเม่ือวัตถุกำลังเคลื่อนท่ี โดยคา
ของพลังงานจลนจะเปลี่ยนแปลงตามความเร็วของวัตถุ สวนพลังงานจะมีปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยู
กับมวลและความเร็วของวัตถุนั้น ซ่ึงสามารถคำนวณไดจากสมการ

เม่ือ คือ พลังงานจลน หนวย จูล 

คือ มวล หนวย กิโลกรัม 

คือ ความเร็ว หนวย เมตร/วินาที ( )

(2) พลังงานศักยโนมถวง (Gravitational Potential Energy) เปนพลังงานท่ีสะสมอยูใน
วัตถุเม่ือวัตถุอยูบนท่ีสูงและถูกแรงดึงดูดของโลกกระทำอยู ดังนั้น พลังงานศักยโนมถวงจะเปนพลังงาน
ท่ีเก่ียวของกับตำแหนงของวัตถุ ซ่ึงสามารถคำนวณไดจากสมการ

เม่ือ คือ พลังงานศักยโนมถวง หนวย จูล 

คือ มวล หนวย กิโลกรัม 

คือ ความสูงหรือระยะ หนวย เมตร

จากสมการจะพบวาคาของพลังงานศักยโนมถวงจะเปลี่ยนแปลงตามความสูงหรือตำแหนงของวัตถุ 
สวนพลังงานจะมีปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยูกับมวลและตำแหนงของวัตถุนั้น

ในกรณีที่วัตถุเคลื่อนที่หรือตกอยางอิสระภายใตแรงโนมถวงของโลกโดยไมมีแรงอ่ืน
มากระทำ พลังงานกลรวมของวัตถุ ณ ตำแหนงใดๆ จะมีคาคงท่ีเสมอ นั่นคือ ผลรวมของพลังงานจลน
และพลังงานศักยโนมถวงของวัตถุจะไมสูญหายไปไหนแตจะเปลี่ยนจากพลังงานหนึ่งไปเปนอีกพลังงาน
หนึ่ง ซึ่งเปนไปตาม กฎการอนุรักษพลังงานกล (Law of Conservation of Mechanical Energy)
ดังสมการแสดงความสัมพันธ

(2.4)

ทั้งนี้ความรู เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล สามารถนำไปใชในการคำนวณปริมาณ
ตาง ๆ ที่เก่ียวของกับการเคลื่อนที่ของวัตถุรวมไปถึงการพยากรณหรือการอธิบาย เชน การเคลื่อนท่ี
ของวัตถุติดสปริง การเคลื่อนท่ีภายใตสนามโนมถวง เปนตน
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สำหรับในเรื่องกฎการอนุรักษพลังงานกลนั้นเปนหัวขอหนึ่งในวิชาฟสิกสที่นักเรียน
ยังมีความเขาใจคลาดเคลื่อน ซึ่งภายในคูมือครูของหนังสือเรียนวิชาฟสิกส เลม 2 (ฉบับปรับปรุง 
พ.ศ. 2560) ไดระบุเก่ียวกับประเด็นนี้เอาไว แสดงดังตารางท่ี 2.4 

ตารางที่ 2.5 ความเขาใจคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึน เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล

ความเขาใจท่ีคลาดเคล่ือน แนวคิดท่ีถูกตอง
1. วัตถุจะมีพลังงานกลเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ เม่ือมีการ

เคลื่อนท่ีเร็วข้ึนเรื่อย ๆ
1. พลังงานกลของวัตถุมีคาคงตัว แตพลังงาน
ศักยและพลังงานจลนของวัตถุมีการ
เปลี่ยนแปลงได เชน ในการตกแบบเสรี วัตถุ
มีการเคลื่อนท่ีเร็วข้ึนเรื่อย ๆ แตพลังงานกล
ยังเทาเดิม เนื่องจากพลังงานศักยไดเปลี่ยนเปน
พลังงานจลน

2. กฎการอนุรักษพลังงานกลใชไดทุก
สถานการณ

2. กฎการอนุรักษพลังงานกลใชไดใน
สถานการณท่ีเก่ียวของกับแรงอนุรักษเทานั้น

3. พลังงานของวัตถุจะใชหมดไป เม่ือวัตถุมี
การเคลื่อนท่ี

3. เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ี อาจจะมีพลังงานในวัตถุ
เทาเดิม หรือพลังงานของวัตถุอาจเปลี่ยนไป
เปนพลังงานชนิดอ่ืนและถายโอนไปท่ีอ่ืน เชน 
ความรอน เสียง โดยพลังงานไมไดสูญหายไป
ตามกฎการอนุรักษพลังงาน

ท่ีมา: สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (2560)



บทที่ 3
การสรางเคร่ืองมือและการดำเนินการวิจัย

การดำเนินการวิจัยในครั้งนี้เปนการสรางชุดอุปกรณอยางงายท่ีสามารถประยุกตใชในจัดการ
เรียนรูเพ่ือทบทวนความรูและพัฒนาความเขาใจในแนวคิดรวมถึงความคงทนของความรู โดยอุปกรณ
ท่ีสรางข้ึนสำหรับวิจัยนี้จะนำไปประยุกตใชในเนื้อหา เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและ
กฎอนุรักษพลังงานกล โดยมีข้ันตอนในการดำเนินการ 2 ข้ันตอน คือ การสรางเครื่องมือ และ 
การดำเนินการวิจัย  

3.1 การสรางเครื่องมือ
เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยครั้งนี้ประกอบดวย 3 สวน มีรายละเอียดดังนี้
3.1.1 การสรางชุดทดลอง เพ่ือพัฒนาความเขาใจ เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและ

กฎอนุรักษพลังงานกล ผูวิจัยไดสรางชุดการทดลองโดยใชวัสดุอุปกรณอยางงาย โดยมีอาจารย
ท่ีปรึกษาและผูเชี่ยวชาญเปนผูตรวจสอบความถูกตองของชุดการทดลอง เม่ือผานการตรวจสอบแลว 
ผูวิจัยนำชุดการทดลองไปทดสอบ นำผลท่ีไดจากการทดสอบมาปรับปรุง ซ่ึงไดออกแบบและพัฒนา
ชุดทดลองเอนกประสงค ดังนี้

การออกแบบและพัฒนาครั้งท่ี 1 ผูวิจัยไดออกแบบชุดทดลองดังภาพท่ี 3.1 โดยใชวัสดุ
อยางงายซ่ึงประกอบไปดวย 1) ทอพีวีซีทึบสีฟา ขนาดความยาว 1 เมตร เสนผานศูนยกลางของทอ
ขนาด  1 .5  นิ ้ว  ซึ ่งขนาดของเส นผ านศ ูนย กลางของท อ ที ่เล ือก ใช ม ีความพอด ีก ับขนาด
ของลูกปงปอง 2) ขอตอทอพีวีซีชนิด 3 ทาง 3) ลูกปงปอง  4) ถุงพลาสติกใสชนิดบาง และ 
5) เครื่องดูดฝุน 

ภาพท่ี 3.1 ชุดทดลองเอนกประสงครูปแบบท่ี 1
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ภาพท่ี 3.2 การทดสอบชุดทดลองเอนกประสงครูปแบบท่ี 1

สำหรับการประกอบชุดทดลองเอนกประสงคตามรูปแบบท่ี 1 ดังภาพท่ี 3.2 เริ่มตนจาก
นำทอพีวีซีมาตอเขากับขอตอชนิด 3 ทาง ใชแผนพลาสติกใสติดบริเวณปลายทอ โดยการติด
แผนพลาสติกใสนั้นจะติดเฉพาะบริเวณขอบดานบน (หมายเลข 1 ) สวนชองดานลางของขอตอชนิด 
3 ทาง ใชตอเขากับเครื่องดูดฝุน (หมายเลข 2) เริ่มทำการทดลองโดยการเปดเครื่องดูดฝุน จากนั้น
ปลอยลูกปงปองจากปลายทอพีวีซี ณ ตำแหนงหมายเลข 3 ใหลูกปงปองเคลื่อนท่ี เม่ือลูกปงปอง
เคลื่อนท่ีมาถึงปากทอพีวีซี ณ ตำแหนงหมายเลข 1 ลูกปงปองจะตกลงสูพ้ืนดานลาง จากการทดลอง
ในครั้งนี้จะศึกษาเก่ียวกับเสนทางการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทลและวิเคราะหคาของความเร็วตนขณะ
หลุดจากปากทอ ซ่ึงขณะสังเกตเสนทางจากการเคลื่อนท่ีของลูกปงปองจะทำบันทึกคลิปวีดีโอของการ
เคลื่อนท่ีดวย จากน้ันนำไปวิเคราะหดวยโปรแกรม Tracker ผลจากการทดสอบชุดการทดลองในครั้งนี้
พบวา เม่ือลูกปงปองเคลื่อนท่ีมาถึงบริเวณจุดเชื่อมตอของทอพีวีซีกับขอตอ 3 ทาง ลูกปงปอง
จะเคลื่อนท่ีชนกับขอบของรอยตอดานใน (หมายเลข 4) นอกจากนี้เกิดการชนข้ึนอีกครั้งในขณะท่ี
ลูกปงปองเคลื่อนท่ีมาถึงบริเวณปากทอท่ีมีพลาสติกใสติดอยู การชนท้ังสองครั้งนี้สงผลใหลูกปงปอง
มีเสนทางการเคลื่อนท่ีของการตกลงสูพ้ืนในระยะที่ใกลและเม่ือนำไปวิเคราะหดวยโปรแกรม Tracker
พบวาผลของความเร็วท่ีลูกปงปองหลุดจากปากทอท่ีไดจากการวิเคราะหมีคานอย ซ่ึงไมสอดคลองกับ
แรงลมจากเครื่องดูดฝุน เนื่องจากแรงลมท่ีใชในการดูดอากาศภายในทอเพ่ือใหลูกปงปองเคลื่อนท่ีนั้น
เปนแรงลมจากเครื่องดูดฝุนท่ีมีระดับความแรงของลมมาก จะสงผลใหความเร็วขณะหลุดจากปากทอ
ตองมีคามากและระยะของการตกของลูกปงปองจะตองตกไปไดระยะท่ีหางออกจากปากทอมากดวย 
นอกจากน้ีพบวาทอพีวีซีสีฟาท่ีใชในการทดลองน้ันไมสามารถทำใหเห็นการเคลื่อนท่ีภายในทอของ
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ลูกปงปอง สงผลใหการกำหนดตำแหนงแรกของการ Track หรือการระบุตำแหนงของวัตถุมีความ
คลาดเคลื่อน ดังนั้น ผูวิจัยจึงนำผลจากการทดสอบชุดการทดลองและขอมูลท่ีไดดังกลาวมาปรึกษา
กับอาจารยท่ีปรึกษาและผูเชี่ยวชาญ จากน้ันผูวิจัยไดปรับและพัฒนาชุดการทดลองใหมีความถูกตอง
เหมาะสมกับการใชในการจัดการเรียนการสอนในหองเรียน โดยชุดการทดลองท่ีปรับใหมจะแสดง
ดังภาพท่ี 3.3 

ภาพท่ี 3.3 ชุดการทดลองเอนกประสงครูปแบบท่ี 2

จากภาพที่ 3.3 เปนการติดตั ้งชุดการทดลองเอนกประสงค โดยชุดการทดลองนี ้
จะประกอบไปดวยวัสดุ อุปกรณอยางงาย ไดแก

(1) ทอพีวีซีใส (PVC) ผู วิจัยเลือกใชทอพีวีซีใสขนาดความยาว 1 เมตร เสนผาน
ศูนยกลางของทอขนาด 1.5 นิ้ว ซึ่งขนาดของเสนผานศูนยกลางของทอที่เลือกใชมีความพอดีกับ
ขนาดของลูกบอล สวนความยาวที่เลือกใชมีความเหมาะสมกับโตะนักเรียนขนาดมาตรฐาน
ของโรงเรียน และการใชทอพีวีซีใสสามารถทำใหมองเห็นการเคลื่อนที่ของลูกบอลขณะอยูในทอ
รวมไปถึงการมองเห็นตำแหนงลูกบอลกอนที่จะหลุดจากปลายทอ สงผลใหการ Tracker ดวย
โปรแกรมสำเร็จรูปทำไดงายและมีความแมนยำของตำแหนงเริ่มตนสำหรับการวิเคราะหผลดวย

(2) ไดรเปาผม ขนาด 1200 วัตต เปนอุปกรณที ่สามารถปรับระดับของแรงลม
ที่ใชเปาได 2 ระดับ และในสวนของบริเวณปากไดรเปาผมมีเสนผานศูนยกลางขนาดเหมาะสม
และพอดีกับทอพีวีซีใส จึงทำใหลมเปาทั้งหมดเขาไปดันลูกบอลใหเคลื่อนที่ ผูวิจัยจึงไดเลือกใช
ไดรชนิดนี้และใชแรงลมท้ัง 2 ระดับสำหรับกิจกรรมการทดลอง

(3) ลูกบอลไมทรงกลม (ทาสีเปนสีแดง) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร 
หนัก 22 กรัม เปนลูกบอลไมที ่ทำมาจากไมยางพารา มีน้ำหนักเบา ผิวเรียบ ขนาดเทากับ

ตำแหนง A ตำแหนง B
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ลูกปงปอง ลูกบอลไมนี้มีขนาดที่เล็กกวาทอพีวีซีเล็กนอย เมื่อใชไดรเปา แรงลมจากไดรเปาจะทำ
ใหลูกบอลเคลื่อนท่ีภายในทอพีวีซีไดอยางสะดวก กำลังของไดรเปาผมและน้ำหนักของลูกบอลไม
ท่ีผูวิจัยใชทำการทดลองมีความเหมาะสมกันเนื่องจากลูกบอลไมท่ีหลุดจากปลายทอตรงตำแหนง 
B จากรูปท่ี 3.3 เม่ือตกลงมาสูพ้ืนจะตกในระยะท่ีไมไกลจากขอบโตะมากเกินไป และขณะทดลอง
นั ้นผู ว ิจ ัยทำการบันทึกวีดีโอเสนทางการเคลื ่อนที่ของลูกบอลไมเพื ่อนำมาวิเคราะหผลดวย 
Tracker ดังนั้น การใชลูกบอลไมทำใหสังเกตและสามารถ Tracker ตำแหนงตาง ๆ ของการ
เคลื่อนท่ีไดสะดวก และถูกตองมากข้ึน

3.1.2 การทดสอบประสิทธิภาพของชุดทดลอง
ผูวิจัยไดทำการทดลองเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของชุดทดลองที่สรางขึ้น สำหรับ

ขั้นตอนการทดลองนี้ผูวิจัยจะบันทึกวีดีโอขณะทำการทดลองดวย เริ่มตนจากการนำลูกบอลไม
ไปใสไวในทอพีวีซีที่ตำแหนง A ดังภาพที่ 3.3 แลวใชลมระดับสูงจากไดรเปาผมเปาใหลูกบอล
เคลื่อนท่ีภายในทอ เมื่อลูกบอลเคลื่อนท่ีมาถึงปลายทอท่ีตำแหนง B ลูกบอลจะหลุดจากปลายทอ
แลวตกลงบริเวณพื้นดานลาง ทำการวัดระยะตามแนวราบโดยใชตำแหนง B เปนจุดอางอิงวัด
ไปยังตำแหนงที่ลูกบอลตกลงพื้น ซึ่งคาที่วัดไดนี้จะกำหนดใหเปนระยะในแนวแกน X และ
วัดระยะในแนวแกน Y โดยวัดจากตำแหนง B ลงมาตามเสนตรงในแนวดิ่ง นำคาที่ไดจาก
การวัดไปคำนวณหาคาความเร็วตนในแนวระดับขณะลูกบอลหลุดออกมาจากปลายทอพีวีซี 

โดยใชสมการ นอกจากนี ้ผู ว ิจัยนำวีดีโอการเคลื ่อนที่ของลูกบอลไปวิเคราะห

หาความเร็วตนโดยการใชโปรแกรมสำเร็จรูป Tracker ตามข้ันตอนดังนี้
(1) นำไฟลว ีด ีโอที ่บ ันทึกไวจากการทดลองมาไวในคอมพิวเตอร สำหรับนำไป

วิเคราะหดวยโปรแกรม Tracker
(2) เปดโปรแกรมดวยไอคอน 
(3) เม่ือโปรแกรมถูกเปดจะปรากฏหนาตางดังภาพท่ี 3.4



34

ภาพท่ี 3.4 หนาตางของโปรแกรม Tracker

(4) เปดไฟลวีดีโอท่ีตองการวิเคราะห โดยเลือกท่ี File > Import > Video แสดงดังภาพ
ท่ี 3.5 จากนั้นจะปรากฏ Folder ดังภาพท่ี 3.6 ซ่ึงจะเลือกไฟลชื่อ High.mp4 สำหรับการวิเคราะห
ในครั้งนี้ > Click Open

ภาพท่ี 3.5 หนาตางแสดงข้ันตอนการ Import video file
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ภาพท่ี 3.6 หนาตางแสดง Folder สำหรับเลือกไฟลวีดีโอท่ีตองการวิเคราะห

(5) เม่ือเลือกไฟลวีดีโอท่ีชื่อ High.mp4 แลวจะปรากฏหนาตางดังภาพท่ี 3.7 ซ่ึงภาพ
ท่ี 3.7 จะเปนการวิเคราะหการเคลื่อนท่ีของลูกบอลไม

ภาพท่ี 3.7 การวิเคราะหการเคล่ือนท่ีของลูกบอลไม

มุมมองหลัก มุมมองกราฟ

มุมมอง

High.mp4
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(6) ตั้งคาเฟรมของคลิปวีดีโอสำหรับการวิเคราะห โดยไปเลือกปุมกำหนดเฟรม 
(หมายเลข 1) จะปรากฏตารางกำหนดเฟรม (หมายเลข 2) ดังภาพท่ี 3.8

ภาพท่ี 3.8 การกำหนดเฟรม (clip setting)

จากภาพท่ี  3.8 ในสวนของการกำหนดเฟรม (clip setting) ของคลิปวีดีโอไฟลนี้  
จะกำหนดเฟรมเร่ิมตน (Start frame) สำหรับการวิเคราะห คือ เฟรมท่ี 101 มีคาของการเลื่อนเฟรม 
(Step size) เทากับ 1 และเฟรมสุดทายท่ีกำหนดคือเฟรมท่ี 114 ดังนั้นจะไดลำดับเฟรมของการ
วิเคราะหในครั้งนี้คือ 101, 102, 103, …….., 114 

(7) กำหนดแกนพิกัดและจุดกำเนิดตามข้ันตอนดังนี้ เลือก tracks > axis > visible หรือ
กดปุมสัญลักษณ จากนั้นจะปรากฏเสนตั้งฉาก ดังแสดงตัวอยางในภาพที่ 3.9 คือ เสนสีมวง 
โดยเสนตรงในแนวนอนจะมีเสนขีดสั้นหนึ่งเสนซ่ึงเปนสัญลักษณบอกใหทราบวาเปนแกน +X

(8) กำหนดความยาวอางอิงเพ่ือใชในการวัดระยะ โดยเร่ิมจากเลือก tack > tape > 
visible ซ่ึงจะปรากฏสัญลักษณลูกศรหัวทายสีน้ำเงินพรอมชองระบุตัวเลขความยาว หรืออาจจะกด
ท่ีสัญลักษณ  ในท่ีนี้จะกำหนดความยาวอางอิงจากความสูงของโตะ(เสนสีน้ำเงิน) ดังภาพ
ท่ี 3.9 เทากับ 0.75 เมตร

(9) ระบุตำแหนงในแตละเฟรมของวัตถุ ใหกดปุมท่ีมีสัญลักษณ จากนั้นเลือก 
Point Mass ซ่ึงเปนการพิจารณาวัตถุท่ีมีมวลใหเปนจุด ดังภาพท่ี 3.10 และปรากฏปุม Mass B โดยที่
แถบเครื่องมือจะมีชองใหระบุคามวลมีหนวยเปนกิโลกรัมดังหมายเลข 1 ในภาพที่ 3.9

1

2
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ภาพท่ี 3.9 กำหนดแกนพิกัดและความยาวอางอิง

ภาพท่ี 3.10 การสรางรอยตามวัตถุหรือการระบุตำแหนงแตละเฟรมของวัตถุ

ในการระบุตำแหนงของวัตถุสามารถเอาแกนท่ีใชระบุพิกัดและลูกศรระบุความยาว
ออกกอนไดโดยการกดปุมเหลานั้นอีกครั้ง ท้ังนี้เพ่ือความสะดวกของการกดระบุตำแหนง สำหรับ
การกำหนดหรือระบุตำแหนงของวัตถุทำไดโดยกดคีย shift คางไวตรงตำแหนงของวัตถุ สังเกตไดจาก 
point จะเปลี่ยนเปนรูปสี่เหลี่ยมท่ีมีเครื่องหมาย + ตรงกลาง เม่ือกดเลือกตำแหนงแรกแลว วัตถุ
จะเลื่อนไปอยูตำแหนงใหมในเฟรมถัดไปโดยอัตโนมัติและจะปรากฏจุดเพ่ือใหสามารถเห็น
แนวการเคลื่อนท่ีของวัตถุตลอดการกดระบุตำแหนง นอกจากนี้การระบุตำแหนงจะแสดงผลในรูปแบบ
ของกราฟซ่ึงจะแสดงใหเห็นอยูทางขวามือ ดังภาพท่ี 3.11 จากภาพเปนกราฟท่ีแสดงความสัมพันธ
ของระยะในแนวแกน y (m) กับเวลา t (s) 

1
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ภาพท่ี 3.11 การระบุตำแหนงและกราฟการเคล่ือนท่ีของวัตถุ

วิเคราะหคาความเร็วตนในแนวแกน 

ตารางที่ 3.1 ผลการทดลอง

ผลการวิเคราะหจากการทดลอง ผลการวิเคราะหจาก Tracker
คำนวณหาคาความเร็วตน จากสมการ

, , 

จะไดวา =

ดังนั้น 

จากการวิเคราะหดวย Tracker คาของ
ความเร็วตน แสดงใหดังภาพท่ี 3.9
ซ่ึงมีคา

เปอรเซ็นความคลาดเคล่ือน = คาจากTracker – คาทฤษฎี x 100
คาทฤษฎี

= 

จากตารางที ่ 3 .1  แสดงว ิธ ีก ารค าของความ เร ็วต น ในแกน 2 ว ิธ ี ค ือ 
1) นำขอมูลจริงที่ไดจากการทดลองมาแทนคาลงในสมการแลวคำนวณคาความเร็วตนไดเทากับ 
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4.08 เมตรตอวินาที 2) นำคลิปวีดีโอการทดลองมาวิเคราะหดวย Tracker ไดคาของความเร็วตน
เทากับ 4.23 เมตรตอวินาที เม่ือนำมาเปรียบเทียบเพ่ือหาคาความคลาดเคลื่อนดังแสดงในตาราง 
ที่ 3.1 พบวา คาความเร็วตนในแนวแกน มีคาคลาดเคลื่อนเทากับ 3.67 % แสดงใหเห็นวา
ชุดการทดลองท่ีสรางข้ึนสามารถนำไปใชสำหรับการทดลองไดและสามารถใหคาที่ออกมามีความ
ถูกตอง ผนวกกับโปรแกรมสำเร็จรูป Tracker ที่ผูวิจัยนำมาใชนี้สามารถแสดงผลปริมาณตาง ๆ 
ท่ีเก่ียวของกับการเคลื่อนท่ีของลูกบอล ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชขอมูลท่ีไดจากการใชชุดการทดลองนี้มา
ออกแบบกิจกรรมสำหรับการเรียนการสอนใน 2 เนื้อหา คือ การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทลและ
กฎการอนุรักษพลังงานกล

3.1.3 การสรางแบบทดสอบ ผูวิจัยไดวิเคราะหเนื้อหาและจุดประสงคการเรียนรู จากนั้น
ไดสรางแบบทดสอบใหครอบคลุมเนื้อหาและวัตถุประสงคในการเรียนรู โดยแบบทดสอบท่ีสรางข้ึนเปน
แบบปรนัย จำนวน 18 ขอ ขอละ 1 คะแนน ภายในแบบทดสอบจะประกอบไปดวย 2 สวน ขอสอบ
ท้ังสองสวนนี้ เปนขอสอบท่ีวัดความเขาใจในแนวคิด สวนท่ี  1 เปนขอสอบ เรื่อง การเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล จำนวน 9 ขอ และสวนท่ี 2 เรื่องกฎการอนุรักษพลังงานกล จำนวน 9 ขอซ่ึงขอสอบภาย
ในแบบทดสอบฉบับนี้มาจากขอสอบมาตรฐานและมาจากการพัฒนาข้ึนโดยผูวิจัย สามารถจำแนกได
ดังตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 จำแนกขอสอบภายในแบบทดสอบวัดความเขาใจในแนวคดิ เรื่อง การเคล่ือนท่ี
แบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล

แนวคิดเร่ือง ขอสอบขอท่ี แหลงท่ีมา
การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล 1, 2, 3 Force Concept Inventory (FCI)

4, 5, 6,7, 8 พัฒนาโดยผูวิจัย 
9 ขอสอบโควตา มหาวิทยาลัยขอนแกน ป 2531

กฎการอนุรักษพลังงานกล 10, 11, 12, 13 พัฒนาโดยผูวิจัย
14, 15 Energy and Momentum Conceptual Survey (EMCS)
16, 17, 18 พัฒนาโดยผูวิจัย

จากตารางท่ี 3.2 ขอสอบขอท่ี 1, 2 และ 3 เปนขอสอบท่ีผูวิจัยเลือกมาจากแบบทดสอบ Force 
Concept Inventory (FCI) ซ่ึงขอสอบในแบบทดสอบ FCI นี้เปนขอสอบแบบปรนัย 5 ตัวเลือก สรางโดย
Hestenes และคณะในป  1992 ตอมามีการปรับปรุงพัฒนาในป  1995 โดย Halloun และคณะ 
เปนแบบทดสอบท่ีสรางและพัฒนาข้ึนมาเพ่ือวัดความเขาใจในแนวคิด เรื่อง แรงและการเคลื่อนท่ี
ทางกลศาสตร โดยมีท้ังหมด 30 ขอ แตผูวิจัยเลือกมาใชสำหรับงานวิจัยนี้เพียง 3 ขอ เนื่องจากขอสอบ
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ท้ัง 3 ขอนั้นเปนโจทยและสถานการณท่ีตรงกับหัวขอเรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล สำหรับขอสอบ
ขอท่ี 4, 5, 6, 7, และ 8 เปนขอสอบท่ีผูวิจัยพัฒนาข้ึน ซ่ึงเปนขอสอบท่ีวัดความเขาใจในแนวคิดเรื่อง
การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล และ ขอสอบขอท่ี 9 เปนขอสอบท่ีผูวิจัยเลือกมาจากขอสอบคัดเลือกบุคคล
เขาศึกษาในระดับอุดมศึกษาของมหาวิทยาลัยขอนแกน ปพุทธศักราช 2531 นอกจากนี้ ยังมีขอสอบท่ีผูวิจัย
ใชสำหรับวัดความเขาใจในแนวคิด เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล ไดแกขอสอบขอท่ี 10, 11, 12, 13, 16,
17 และ 18 ซ่ึงพัฒนาโดยผูวิจัย และขอสอบขอท่ี 14 และขอท่ี 15 ผูวิจัยไดคัดเลือกมาจากแบบทดสอบ
Energy and Momentum Conceptual Survey (EMCS) สำหรับแบบทดสอบ EMCS เปนแบบทดสอบ
ชนิดปรนัย 5 ตัวเลือก สรางข้ึนในป 2016 โดย David Rosengrant และ Chandralekha Singh สำหรับ
แบบทดสอบนี้มีจุดประสงคหลักคือวัดความรูความเขาใจในเนื้อหาทางกลศาสตร เรื่อง พลังงานและ
โมเมนตัม

3.1.3.1 การพัฒนาคุณภาพของแบบทดสอบ
หลังจากสรางแบบทดสอบแลวผูวิจัยไดนำไปใหอาจารยท่ีปรึกษาและผูเชี่ยวชาญ

ตรวจพิจารณาความถูกตองเหมาะสมของแบบทดสอบท้ังฉบับ ซ่ึงผูวิจัยจะวิเคราะหและพัฒนาคุณภาพ
ของแบบทดสอบดวยการนำคำแนะนำ ขอเสนอแนะหรือขอคิดเห็นจากผูเชี่ยวและอาจารยท่ีปรึกษา
มาปรับปรุง แกไขในรายละเอียดตาง ๆ ของแบบทดสอบ งานวิจัยนี้ผูวิจัยไดใชผูเชี่ยวชาญจำนวน 
5 คน โดยเปนผูเชี่ยวชาญทางดานฟสิกสและฟสิกสศึกษาท่ีมีประสบการณทางดานการสอนหรือการ
พัฒนาแบบทดสอบ และเปนผูท่ีสอนอยูในระดับอุดมศึกษาและระดับมัธยมศึกษามากกวา 5 ปในการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบทดสอบ

เม่ือผูวิจัยไดรับขอเสนอแนะและคำแนะนำของขอสอบแตละขอภายใน
แบบทดสอบจากผูเชี่ยวชาญแลว ผูวิจัยไดนำขอเสนอแนะและคำแนะนำตาง ๆ มาจัดกลุม ซ่ึงสามารถ
จัดกลุมได 2 กลุม คือ 1) กลุมขอสอบท่ีตองแกไขเล็กนอยเก่ียวกับขอคำถามและตัวเลือก สำหรับ
ขอสอบท่ีถูกจัดใหอยูในกลุมนี้ ไดแก ขอ 8, 10 และ 14 โดยจะแสดงตัวอยางของขอสอบดังตาราง
ท่ี 3.3 2) กลุมขอสอบท่ีตองแกไขเก่ียวกับรูปภาพและขอคำถาม ไดแก ขอ 4, 5, 6, 7, 9 และ 13
โดยจะแสดงตัวอยางของขอสอบดังตารางท่ี 3.4

ตารางที่ 3.3 ขอสอบท่ีตองแกไขเล็กนอยเก่ียวกับขอคำถามและตัวเลือก

ขอท่ี โจทยเดิม
8 เหรียญท่ีมีขนาดเทากัน ถูกปลอยใหตกในแนวด่ิงและดีดออกไปตามแนวระดับพรอม ๆ กัน 

โดยมี  t1, t2 และ t3 แทนเวลาการเคลื่อนท่ี และ v1, v2 และ  v3 แทนความเร็วขณะกระทบ
พ้ืน  ดังภาพ
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ตารางที่ 3.3 ขอสอบท่ีตองแกไขเล็กนอยเก่ียวกับขอคำถามและตัวเลือก (ตอ)

ขอท่ี โจทยเดิม
ขอเสนอแนะจากผูเช่ียวชาญ

- ควรระบุจำนวนเหรียญในโจทยวามีจำนวนก่ีเหรียญ
- ความเร็วตนท่ีดีดเหรียญออกไปเทากันหรือไม ควรมีขอมูลเก่ียวกับความเร็ว
ตนดวย

โจทยท่ีแกไข/ปรับปรุงแลว
เหรียญ 3 เหรียญท่ีมีขนาดเทากัน ถูกปลอยใหตกในแนวด่ิง 1 เหรียญ และดีดออกไปตาม
แนวระดับดวยความเร็ว u ท่ีแตกตางกัน 2 เหรียญ โดยเหรียญท้ังสามออกจากจุดเริ่มตนท่ี
ระดับเดียวกันและพรอม ๆ กัน โดยมี  t1, t2 และ t3 แทนเวลาการเคลื่อนท่ี และ v1, v2 และ  
v3 แทนความเร็วขณะกระทบพ้ืน  ดังภาพ

14 โจทยเดิม 
ปลอยกอนน้ำแข็งลงจากทางลาดชันท่ีมีลักษณะดังรูป ซ่ึงมีแรงเสียดทานนอยมาก กำหนด
ความสูงในแนวด่ิงเปน h โดยระยะความสูงตามแนวด่ิงท้ังสองครั้งท่ีเลื่อนมีคาเทากัน แสดง
ดังภาพ จงพิจารณาวาขอความใดตอไปน้ีถูกตอง
(Singh, C., & Rosengrant, D., 2003)

1. การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของการเคลื่อนท่ี จากจุด A ไป จุด B และจากจุด B
ไปจุด C มีคาเทากัน

2. งานเนื่องจากแรงโนมถวงของวัตถุท่ีเคลื่อนท่ีจาก A ไป B มีคานอยกวาจาก B ไป C
3. งานเนื่องจากแรงโนมถวงของวัตถุท่ีเคลื่อนท่ีจาก A ไป B มีคามากกวาจาก B ไป C
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ตารางที่ 3.3 ขอสอบท่ีตองแกไขเล็กนอยเก่ียวกับขอคำถามและตัวเลือก (ตอ)

ขอท่ี โจทยเดิม
ก. ขอ 1 ถูก**              ข. ขอ 2 ถูก                    ค. ขอ 3 ถูก
ง. ขอ 1 และ 2 ถูก     จ. ขอ 1 และ 3 ถูก
ขอเสนอแนะจากผูเช่ียวชาญ
- ปรับและจัดรูปแบบของตัวเลือกใหมีเพียง 4 ตัวเลือก โดยเปล่ียนจากรูปแบบเดิมท่ีให
เลือกตอบขอท่ีถูก มาเปนขอความหรือประโยคท่ีถูกในตัวเลือกนั้น ๆ
โจทยท่ีแกไข/ปรับปรุงแลว
ปลอยกอนน้ำแข็งลงจากทางลาดชันท่ีมีลักษณะดังรูป ซ่ึงมีแรงเสียดทานนอยมาก กำหนด
ความสูงในแนวด่ิงเปน h โดยระยะความสูงตามแนวด่ิงท้ังสองครั้งท่ีเลื่อนมีคาเทากัน 
แสดงดังภาพ จงพิจารณาวาขอความใดตอไปน้ีถูกตอง
(Singh, C., & Rosengrant, D., 2003)

1. การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนจากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับจากจุด B ไปจุด C **
2. การเปลี่ยนแปลงพลังศักยโนมถวงจากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับจากจุด B ไปจุด C
3. งานเนื่องจากแรงโนมถวงจากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับจากจุด B ไป จุด C
4. พลังงานกลรวมจากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับจากจุด B ไปจุด C
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ตารางที่ 3.4 ขอสอบท่ีตองแกไขเกี่ยวกับรูปภาพและขอคำถาม

ขอ โจทยเดิม
4 ยิงวัตถุจากหนาผาออกไปในแนวระดับดวยความเร็วตน 

แนวการเคลื่อนท่ีของวัตถุประกอบดวยก่ีแนว
ก. มีเฉพาะแนวด่ิง ข. มีเฉพาะแนวระดับ
ค.   มีท้ังแนวดิ่งและแนวระดับ ง. แนวการเคลื่อนท่ีเปนศูนย
ขอเสนอแนะจากผูเช่ียวชาญ
- คำวา “แนวการเคลื่อนท่ี” คืออะไร ถาแนวการเคลื่อนท่ี หมายถึงเสนทางท่ีวัตถุเคลื่อนท่ีไป 
จะตอบยาก แตถาใหนักเรียนเขียนองคประกอบของความเร็วในแนวระดับ/แนวด่ิง 
ท่ีตำแหนงเริ่มตน หรือ ตำแหนงอ่ืน ๆ จะตอบไดงายกวา
โจทยท่ีแกไข/ปรับปรุงแลว
ยิงวัตถุจากหนาผาออกไปในแนวระดับดวยความเร็วตน เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีมาถึงตำแหนง B 
วัตถุจะมีองคประกอบของความเร็วเปนไปตามขอใด

ก. มีเฉพาะแนวดิ่ง ข. มีเฉพาะแนวระดับ
ค.   มีท้ังแนวดิ่งและแนวระดับ ** ง. มีทิศทางเขาสูศูนยกลาง
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ตารางที่ 3.4 ขอสอบท่ีตองแกไขเกี่ยวกับรูปภาพและขอคำถาม (ตอ)

ขอ โจทยเดิม
13 ปลอยไขไกลงมาอยางอิสระจากท่ีระดับความสูง h กราฟตามรูปใดท่ีแสดงความสัมพันธของ

พลังงานจลนและพลังงานศักยกับเวลาของไขไกฟองนี้ไดดีท่ีสุด

ก                 ข
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t



45

ตารางที่ 3.4 ขอสอบท่ีตองแกไขเกี่ยวกับรูปภาพและขอคำถาม (ตอ)

ขอ โจทยเดิม
ขอเสนอแนะจากผูเช่ียวชาญ
- ขอนี้อยากใหใชขอมูลจริง ๆ ในการเขียนกราฟ เพ่ือใหกราฟท่ีไดออกมามีความคลายกับ
การเปลี่ยนแปลงของพลังงานในสถานการณท่ีเกิดข้ึนจริง ๆ
โจทยท่ีแกไข/ปรับปรุงแลว
ปลอยลูกบอลทรงกลมตันมวล 20 กรัม ลงมาอยางอิสระจากท่ีระดับความสูง H เม่ือเวลา t
ผานไป กราฟตามรูปใดแสดงความสัมพันธของพลังงานจลนและพลังงานศักยไดถูกตอง

ก

ข

ค

ง
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จากขอมูลในตารางท่ี 3.3 และ 3.4 แสดงตัวอยางของขอสอบท่ีผูวิจัยไดปรับปรุง
ในแตละขอตามคำแนะนำของผูเชี่ยวชาญ แตจะมีขอสอบบางขอท่ีผูวิจัยยังคงไวเหมือนเดิม โดยมี
รายละเอียดดังนี้ สวนท่ี 1 เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล ขอสอบขอท่ี 2 ไดมีผู เชี่ยวชาญ
ใหขอเสนอแนะและคำแนะนำใหปรับเก่ียวกับรูปในโจทย แตเนื่องจากเปนขอสอบมาตรฐานท่ีผูวิจัย
คัดเลือกมาจากแบบทดสอบ FCI เชนเดียวกับขอสอบขอท่ี 1 และ 3 ดังนั้น ขอสอบท้ัง 3 ขอนี้ผูวิจัย
ยังคงไวเหมือนเดิม สำหรับขอสอบขออ่ืน ๆ ในหัวขอนี้ผูวิจัยไดปรับปรุงตามคำแนะนำของผูเชี่ยวชาญ 
สวนท่ี 2 เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล สำหรับในสวนนี้มีขอสอบท่ีผูวิจัยเลือกมาจากแบบทดสอบ
มาตรฐาน EMCS คือ ขอ 14 และ 15 และขอสอบท่ีผูวิจัยพัฒนาข้ึน คือ ขอ 10, 11, 12, 13, 16, 17
และ 18 ซ่ึงขอสอบทุกขอผูเชี่ยวชาญไดใหคำแนะนำรวมท้ังขอเสนอแนะของแตละขอ ผูวิจัยเห็นวา
ขอเสนอแนะตาง ๆ เปนประโยชนท่ีจะสามารถปรับขอสอบใหมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน ถึงแมวา
ขอสอบบางขอจะมาจากแบบทดสอบมาตรฐาน เชน ขอท่ี 15 ท่ีผูเชี่ยวชาญใหปรับตัวเลือกดังตัวอยาง
ในตารางท่ี 3.4 ดังนั้นในหัวขอนี้ผูวิจัยจึงปรับปรุงขอสอบทุกขอใหเปนไปตามท่ีผูเชี่ยวชาญแนะนำ
หลังจากปรับปรุงและพัฒนาขอสอบครบทุกขอแลวผูวิจัยนำขอสอบไปใหอาจารยท่ีปรึกษาตรวจสอบ
ความถูกตองอีกครั้ง เม่ืออาจารยท่ีปรึกษาตรวจสอบเปนท่ีเรียบรอยแลว ผูวิจัยไดนำขอสอบท้ังฉบับ
ไปทดสอบนักเรียนจำนวน 75 คน แลวนำขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติ

3.1.3.2 หาคาความยากงายของขอสอบ (Item Difficulty Index: P Index)
ผูวิจัยไดนำขอสอบท่ีผานการตรวจสอบความถูกตองจากผูเชี่ยวชาญไปทดลองใช

(try out) กับนักเรียนจำนวน 75 คน จากนั้นนำผลจากการสอบของนักเรียนมาวิเคราะหรายขอ
เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของขอสอบแตละขอ โดยวิเคราะหจากสมการ

(3.1)

เม่ือ คือ คาความยากงายของขอสอบ
คือ จำนวนนักเรียนท่ีตอบถูก
คือ จำนวนนักเรียนท้ังหมด

จากสมการ สามารถพิจารณาคาความยากงายของขอสอบไดจากสัดสวน
ของจำนวนผูท่ีตอบขอสอบไดถูกตองตอจำนวนผูท่ีตอบขอสอบท้ังหมด หรือหมายถึงจำนวนรอยละ
ของผูตอบขอสอบนั้น ๆ ถูก ซ่ึงคาความยากงายจะมีคาระหวาง 0 ถึง 1 สำหรับขอสอบท่ีดีควรมีคา
ความยากงายระหวาง 0.20 - 0.80 ซ่ึงคาความยากงายของขอสอบแตละขอแสดงดังตารางท่ี 3.5
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ตารางที่ 3.5 คาความยากงายของขอสอบรายขอ

ขอท่ี (คาความยากงาย: P)
ระดับความยากงาย การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล กฎการอนุรักษพลังงานกล
งายมาก 17(0.86)
งาย 2(0.62) 3(0.68)  4(0.78)  

9(0.67)  
12(0.76)  14(0.64)  16(0.77)

ปานกลาง 1(0.60)  5(0.56)  6(0.51)  
7(0.4)  

10(0.42)  11(0.49)  13(0.51)  
18(0.44)

ยาก 8(0.39)  15(0.25)

จากตารางท่ี 3.5 แสดงคาความยากงายของขอสอบในแตละขอ โดยขอสอบ
ท่ีนำไปทดลองใชนั้นสามารถวิเคราะหผลออกมาได 4 ระดับ ไดแก 

1) ระดับงายมาก มีจำนวน 1 ขอ คือขอท่ี 17 
2) ระดับงาย จำนวน 7 ขอ คือขอท่ี 2, 3, 4, 9, 12, 14 และ 16 3) ระดับ

ปานกลาง มีจำนวน 8 ขอ คือขอท่ี 1, 5, 6, 7, 10, 11, 13 และ 18  4) ระดับยาก มีจำนวน 2 ขอ 
คือขอท่ี 8 และ 15 เม่ือพิจารณาคาความยากงายของขอสอบแตละขอพบวาเปนขอสอบท่ีดีสามารถ
นำไปใชไดจำนวน 17 ขอ สวนขอสอบขอท่ี 17 ซ่ึงเปนขอสอบท่ีมีระดับงายมาก แตขอสอบขอนี้เปน
ขอสอบท่ีสามารถวัดความเขาใจของนักเรียนได ผูวิจัยจึงเลือกใชขอสอบขอท่ี 17 ดวย

3.1.3.3 หาคาอำนาจจำแนกของขอสอบ (r) 
การหาคาอำนาจจำแนกของขอสอบ (r) ของงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือดู

ความสามารถของขอสอบในการจำแนกใหเห็นความแตกตางระหวางนักเรียนท่ีมีผลสัมฤทธิ์ตางกัน
โดยสามารถหาไดจากสมการ ดังนี้   

(3.2)

เม่ือ คือ คาอำนาจจำแนก
คือ จำนวนนักเรียนท่ีตอบถูกในกลุมคะแนนสูง
คือ จำนวนนักเรียนท่ีตอบถูกในกลุมคะแนนต่ำ
คือ จำนวนนักเรียนท้ังหมดในกลุมคะแนนสูง
คือ จำนวนนักเรียนท้ังหมดในกลุมคะแนนต่ำ
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คาอำนาจจำแนก (r) ท่ีไดจากขอสอบจะพิจารณาจากคะแนนท่ีนักเรียนสามารถ
ทำขอสอบขอนั้น ๆ ได โดยผูวิจัยไดแยกคะแนนออกเปน 2 กลุม คือ กลุมสูงและกลุมต่ำ โดยใชเทคนิค 
35% นั่นคือ กลุมสูงจะนับจากคะแนนสูงลงมาประมาณ 35% ของผูเขาสอบท้ังหมด และกลุมต่ำ
จะนับจากคะแนนต่ำข้ึนไปประมาณ 35% ของผูเขาสอบท้ังหมด สำหรับคาอำนาจจำแนก จะมีคา
ตั้งแต -1 ถึง + 1 ซ่ึงขอสอบท่ีสามารถจำแนกไดดีนั้น จะมีคาอำนาจจำแนก (r) ตั้งแต 0.20 – 1.00
ซ่ึงจากการนำขอสอบไปทดลองใชแลวนำขอมูลมาวิเคราะหผลเพ่ือหาคาอำนาจจำแนก สามารถ
แสดงผลของขอสอบแตละขอไดดังตารางท่ี 3.6

ตารางที่ 3.6 คาอำนาจจำแนกของขอสอบรายขอ

การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล
ขอท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9
คาอำนาจจำแนก (r) 0.40 0.65 0.45 0.70 0.60 0.45 0.55 0.40 0.70

กฎการอนุรักษพลังงานกล
ขอท่ี 10 11 12 13 14 15 16 17 18
คาอำนาจจำแนก (r) 0.35 0.50 0.60 0.45 0.25 0.50 0.45 0.25 0.50

จากตารางท่ี 3.6 แสดงคาอำนาจจำแนกของขอสอบในแตละขอ ซ่ึงการวิเคราะห
ผลจะแยกขอมูลออกเปน 2 สวน ตามหัวขอในแบบทดสอบ สวนท่ี 1 คือ เรื่อง การเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล มีขอสอบจำนวน 9 ขอ และสวนท่ี 2 คือ เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล มีขอสอบ
จำนวน 9 ขอ รวมขอสอบท้ังสิ้น 18 ขอ ผลจากการวิเคราะหคาอำนาจจำแนก พบวา ขอสอบทุกขอ
มีคาอำนาจจำแนกอยูระหวาง 0.20 – 1.00 ดังนั้นสามารถสรุปไดวาขอสอบทุกขอจำแนกไดดี

3.1.3.4 หาคาความเท่ียงดวยวิธีของคูเดอรและริชารดสัน
ผูวิจัยหาคาความเท่ียงของแบบทดสอบดวยวิธีของคูเดอรและริชารดสัน ซ่ึงเปน

การหาความสัมพันธของคะแนนจากการใชแบบทดสอบฉบับเดียวและสอบเพียงครั้งเดียว และ
แบบทดสอบนี้มีระบบการใหคะแนนแบบ 0, 1 ( ผิด 0, ถูก 1 ) สำหรับสมการท่ีใชหาคาความเท่ียงนั้น 
ผูวิจัยใชแบบ KR – 20 คือ

(3.3)

เม่ือ คือ  ความเท่ียงของแบบทดสอบ
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คือ  จำนวนขอสอบ
คือ  ความยากงายของขอสอบแตละขอ 
คือ  สัดสวนท่ีตอบผิด (1-p)
คือ  ความแปรปรวนของคะแนนรวมของแบบทดสอบ

และ (3.4)

เม่ือ คือ  ความแปรปรวนของคะแนนรวมของแบบทดสอบ
คือ  จำนวนผูเรียนท้ังหมดท่ีทำแบบทดสอบ
คือ  คะแนนรวมท้ังหมดของผูเรียนแตละคน

นอกจากวิเคราะหคาความยากงาย คาอำนาจจำแนกของขอสอบแตละขอแลว 
ผูวิจัยไดวิเคราะหคาความเท่ียงของแบบทดสอบนี้ดวย ผลจากการวิเคราะหคาความเท่ียงของ
แบบทดสอบฉบับนี้ พบวา มีคาเทากับ 0.72 แสดงวาแบบทดสอบฉบับนี้มีคุณภาพ

3.1.4 การสรางแผนการจัดการเรียนรู
การเขียนแผนการจัดการเรียนรูโดยใชการจัดกิจกรรมการเรียนรูบูรณาการ ดวยวิธีการ

จัดการเรียนรูแบบบรรยายประกอบการสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ (Interactive Lecture demonstrations: 
ILD) ผูวิจัยไดทำการศึกษาโครงสรางรายวิชาและวิเคราะหเนื้อหาจากหลักสูตรและคำอธิบายรายวิชา
ฟสิกส เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและเรื่องกฎการอนุรักษพลังงานกล จากนั้นศึกษาคนควา
เก่ียวกับรูปแบบการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD รวมไปถึงงานวิจัยและกิจกรรมการทดลอง
ท่ีเก่ียวของ เม่ือศึกษาขอมูลเรียบรอยแลวผูวิจัยไดออกแบบแผนการจัดการเรียนรูใหครอบคลุมเนื้อหา 
จุดประสงคการเรียนรูและกำหนดความเหมาะสมของเวลาเรียน ซ่ึงแผนการจัดการเรียนรูท่ีได
ออกแบบมีจำนวน 2 แผนการเรียนรู จากน้ันนำแผนการจัดการเรียนรูท่ีไดสรางข้ึนไปใหอาจารย
ท่ีปรึกษาตรวจความถูกตองและเหมาะสมแลวนำแผนมาปรับปรุงแกไขใหมีความสมบูรณ ถูกตอง
จากการแนะนำของอาจารยท่ีปรึกษาดังรายละเอียดของแผนการจัดการเรียนรูในภาคผนวก ข

สำหรับแผนการจัดการเรียนรูท่ีสรางข้ึนเปนการสอนตามลำดับข้ันตอนแบบ ILD โดยใช
กิจกรรมและใบกิจกรรมท่ีผูวิจัยไดออกแบบ ซึ่งในกระบวนการจัดการเรียนการสอนนั้นผูวิจัยไดทำ
การประเมินพฤติกรรมท่ีสังเกตเห็นไดท้ังของครูผูสอนและของนักเรียน สำหรับจุดประสงคหลัก
ของการสังเกตพฤติกรรมการเรียนการสอนในงานวิจัยนี้เพ่ือตองการทราบวาแผนการจัดการเรียนรูท่ีได
ออกแบบมานั้นชวยใหเกิดการเรียนรูแบบเชิงรุก (Active Learning) ไดหรือไม อยางไร ผูวิจัยใช
ผูเชี่ยวชาญจำนวน 2 คน ซ่ึงเปนครูผูสอนท่ีมีประสบการณสอนมากกวา 5 ป มาสังเกตชั้นเรียนพรอม
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ท้ังบันทึกพฤติกรรมท่ีสังเกตเห็นโดยใชแบบบันทึกท่ีชื่อ The Classroom Observation Protocol 
for Undergraduate STEM (COPUS) โดยแบบบันทึกนี้ ไดรับการพัฒนาและนำเสนอโดย M.K. 
Smith และคณะ ในป 2013 ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดและตัวอยางแบบบันทึกในภาคผนวก ก ลักษณะ
พฤติกรรมในแบบสังเกตนี้แบงเปน 2 สวน คือ พฤติกรรมผูเรียน 13 ขอ และ พฤติกรรมผูสอน 12 ขอ
รวมพฤติกรรมท่ีสังเกตท้ังสิ้น 25 ขอ โดยรหัส (Code) หรือลักษณะของพฤติกรรมไดอธิบายไวใน
บทท่ี 2 สำหรับการบันทึกพฤติกรรม ผูเชี่ยวชาญจะตองบันทึกสิ่งท่ีสังเกตเห็นทุก ๆ 2 นาที ตลอดการ
จัดการเรียนรูในแตละครั้ง จากนั้นผูวิจัยนำขอมูลท่ีไดจากผูเชี่ยวชาญมาวิเคราะหหาคารอยละของ
แตละพฤติกรรมและอภิปรายผล

3.2 การดำเนินการวิจัย
การดำเนินการวิจัยในครั้งนี้เปนการใชชุดการทดลองอยางงายในการจัดการเรียนรูโดยใชวิธี

การสอนแบบบรรยายประกอบการสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ (Interactive Lecture demonstrations:
ILD) กลุมตัวอยาง คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 จำนวน 40 คน ท่ีกำลังศึกษาอยูในภาคเรียนท่ี 2 
ปการศึกษา 2562 โรงเรียนมหรรณพาราม สังกัดสำนักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษามัธยมศึกษา เขต 1 
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงไดมาจากการเลือกแบบเจาะจง (purposive sampling) นักเรียนกลุมดังกลาว
เปนนักเรียนแผนการเรียนวิทยาศาสตร - คณิตศาสตร ซ่ึงนักเรียนกลุมดังกลาวมีผลการเรียนเฉลี่ย
อยูในระดับปานกลางทุกคน ซ่ึงมีข้ันตอนการดำเนินการวจิัย ดังนี้

3.3 แบบแผนวิธีวิจัย
การวิจัยในครั้งนี้ใชวิธีการวิจัยเชิงผสมผสาน (Mixed Methods Research) แบบแผน แบบรองรับ

ภายใน (Embedded Design) แสดงดังภาพท่ี 3.12

ภาพท่ี 3.12 แบบแผนการวิจัย

QUAN
(Pretest)

Treatment
(Multi - Tube with ILD Teaching)

QUAN
(Posttest)

qual
(COPUS observation)

Interpret
QUAN
and
qual
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3.4 ระเบียบวิธีวิจัย
นักเรียนกลุมทดลองถูกแบงออกเปน 8 กลุม กลุมละ 5 คน โดยการแบงกลุมในครั้งนี้ใหนักเรียน

เลือกกลุมตามความสมัครใจของตนเอง เนื่องจากนักเรียนในกลุมทดลองมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
เฉลี่ยใกลเคียงกัน

นักเรียนทุกคนจะถูกทดสอบความรูความเขาใจ โดยการสอบครั้งนี้จะเรียกวา การทดสอบ
กอนเรียน มีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจสอบความรูเบื้องตนของนักเรียนกลุมทดลอง ซ่ึงจะใชแบบทดสอบ 
เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล จำนวน 18 ขอ ใชเวลาในการ
ทดสอบ 40 นาที จากนั้นกลุมทดลองจะไดรับการจัดการเรียนรูโดยใชชุดการทดลองที่ผูวิจัยสรางข้ึน 
สำหรับชุดการทดลองนี้จะนำไปใชจัดการเรียนรู 2 กิจกรรม ไดแก 1) การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล
(200 นาที) 2) กฎการอนุรักษพลังงานกล (150 นาที) ซ่ึงท้ัง 2 กิจกรรมเปนกิจกรรมท่ีตอเนื่องกัน 
ผูวิจัยใชวิธีการสอนแบบบรรยายประกอบการสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ เริ่มตนดวยการนำเขาสูบทเรียน
ดวยการใหนักเรียนดูคลิปวีดีโอในเนื้อหาท่ีเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษ
พลังงานกล ครูตั้งประเด็นคำถามใหนักเรียนชวยกันอภิปรายเชื่อมความสัมพันธถึงสถานการณในคลิป
วีดีโอกับเนื้อหาฟสิกส ตอมาครูแจงจุดประสงคการเรียนแลวเริ่มการเรียนการสอนตามข้ันตอน
แบบ ILD โดยในขณะจัดการเรียนการเรียนจะมีผู เชี่ยวชาญจำนวน 2 คน สังเกตและบันทึก
การแสดงออกเก่ียวกับพฤติกรรมท้ังของนักเรียนและครูผูสอนตลอดการเรียนการสอน โดยบันทึกลงใน
แบบบันทึก COPUS

หลักจากเสร็จแตละกิจกรรมการเรียนการสอนแลว นักเรียนและครูรวมกันอภิปรายเก่ียวกับผล
การทดลอง จากนั้นครูใหความรูเพ่ิมเติมพรอมท้ังใหโจทยเสริมประสบการณเพ่ือเพ่ิมความเขาใจ
แกนักเรียน และทำการทดสอบนักเรียนโดยใชแบบทดสอบฉบับเดียวกับแบบทดสอบกอนเรียน
นำคะแนนสอบท้ังสองครั้งมาเปรียบเทียบดวยสถิติ t - test dependent ท่ีระดับนัยสำคัญทางสถิติ 
.05 หาคาเฉลี่ย พรอมท้ังวิเคราะหความกาวหนาทางเรียนของนักเรียนท้ังรายบุคคลและรายหอง
ดวยวิธีการหาคา Normalized Gain นอกจากนี้ ยังวิ เคราะหผลจากการสังเกตชั้น เรียนดวย
แบบ COPUS โดยการทำผลท่ีไดมาหาคารอยละพรอมท้ังอภิปรายผล

3.5 การเก็บรวบรวมขอมูล
การเก็บรวบรวมขอมูลงานวิจัย เริ่มตนดวยการใหนักเรียนกลุมตัวอยางไดทำแบบทดสอบ

กอนเรียน (Pre-test) ท้ังนี้เพ่ือเก็บขอมูลเบื้องตนสำหรับใชในการวิเคราะหความรู ความเขาใจ
ของนักเรียนกอนจัดการเรียนรู เริ่มจัดกิจกรรมการเรียนรูท่ี 1 เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล
โดยใชเวลาจัดการเรียนรูจำนวน 4 คาบ คาบละ 50 นาที จากน้ันจัดกิจกรรมการเรียนรูท่ี 2 เรื่อง 
กฎการอนุรักษพลังงานกล ใชเวลาจัดการเรียนรูจำนวน 3 คาบ  คาบละ 50 นาที เม่ือเสร็จ
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กระบวนการจัดการเรียนรู นักเรียนกลุมตัวอยางจะถูกทดสอบหลังเรียน (Post-test) ดวยแบบทดสอบ
ฉบับเดียวกับการทดสอบกอนเรียน หลังจากการทดสอบหลังเรียน (Post-test) ผานไป 14 วัน 
นักเรียนกลุมตัวอยางจะถูกทดสอบหลังเรียนอีกครั้งเพ่ือนำผลการทดสอบท่ีไดมาวิเคราะหความคงทน
ของความรู ซ่ึงข้ันตอนของการเก็บรวบรวมขอมูลสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 3.7 

ตางรางท่ี 3.7 ข้ันตอนการเก็บรวบรวมขอมูล

แผนการจัดการเรียนรูท่ี เรื่อง เวลา (นาที)
ทดสอบกอนเรียน (Pre - test) 40

1 การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล 200
2 กฎการอนุรักษพลังงานกล 150

ทดสอบหลังเรียน (Post -test) 1 40
ทดสอบหลังเรียน (Post -test) 2 40

3.6 การวิเคราะหขอมูลและคาสถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล
การวิเคราะหขอมูลสำหรับการศึกษาในครั้งนี้  ผูวิจัยไดแบงออกเปน 4 สวน ดังนี้
3.6.1 การวิเคราะหผลของเครื่องมือ

ผูวิจัยนำขอมูลท่ีไดจากการทดลองและจากผูเชี่ยวชาญมาหาคาทางสถิติ ไดแก คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อน คาความสอดคลอง คาความเท่ียง คาความยากงาย คาอำนาจจำแนก

3.6.2 การวิเคราะหความเขาใจในแนวคิดของนักเรียน
ผูวิจัยนำขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหผลหาคาเฉลี่ยของคะแนนจากการทำแบบทดสอบ

กอนเรียนและหลังเรียน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และเปรียบเทียบคะนนทางการเรียน โดยใชสถิติ
แบบ t – test  dependent

3.6.3 การวิเคราะหความกาวหนาทางการเรียน
ผู วิ จั ย วิ เคราะห ความก าวหน าทางเรียน โดยการหาค า  Normalized gain <g>

เพ่ือประเมินผลการเรียนรูท่ีเพ่ิมข้ึน โดยใชคะแนนจากผลสอบ Pretest และ Posttest ซ่ึงวิธีการหาคา 
Normalized gain นั้นพิจารณาจากอัตราสวนของผลการเรียนรูท่ีเพ่ิมข้ึนจริง (Actual gain) ตอผล
การเรียนรูสูงสุดท่ีมีโอกาสเพ่ิมข้ึนได (Maximum possible gain) ดังสมการในบทท่ี 2

3.6.4 การวิเคราะหพฤติกรรมในช้ันเรียน
ผูวิจัยวิเคราะหพฤติกรรมในชั้นเรียน โดยการหาคาความถ่ีและคารอยละของพฤติกรรม

ท่ีปรากฏข้ึนในระหวางจัดการเรียนการสอนเพ่ืออภิปรายผลท่ีเกิดการออกแบบแผนการจัดการเรียนรู
และวิธีการจัดการเรียนการสอน โดยใชวิธีการและสมการท่ีไดเขียนไวในบทท่ี 2



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผล

การวิจัยในครั ้งนี ้ผู ว ิจัยไดออกแบบ สรางและพัฒนาสื ่ออุปกรณการทดลองเอนกประสงค
สำหรับการบูรณาการในจัดการเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล และ กฎการ
อนุรักษพลังงานกล เพื ่อพัฒนาความเขาใจในแนวคิดของนักเรียน รวมทั ้งศึกษาการแสดงออก
ของพฤติกรรมนักเรียนและครูผู สอนในขณะจัดการเรียนรู ผู วิจัยไดวิเคราะหขอมูลและนำเสนอ
ผลการวิเคราะหขอมูลตามลำดับดังนี้

4.1 ผลการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล และกฎการอนุรักษ
พลังงานกล 

การวิเคราะหขอมูลเพื ่อศึกษาความแตกตางระหวางคะแนนเฉลี ่ยกอนเรียนและหลังเรียน
ดวยการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD แสดงผลดังตารางท่ี 4.1

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคะแนนความเขาใจทางการเรียน เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล 
และ กฎการอนุรักษพลังงานกล กอนเรียนและหลังเรียน ดวยการจัดการเรียนรู
แบบ ILD

ผลคะแนน จำนวนนักเรียน
(คน)

คาสถิติ
คาเฉลี่ย (ݔ̅) คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ܦܵ) ݐ

กอนเรียน 40 5.33 1.80 30.84*
หลังเรียน 40 13.43 2.63

* t.05  =  1.68,  df  = 39

จากตาราง ท่ี 4.1 มาจากคะแนนของน ัก เร ียนจำนวน  40 คน  ท ี ่ ไดทำแบบทดสอบ
วัดความเขาใจในแนวคิดจำนวน 18 ขอ ซึ่งคะแนนที่นำมาวิเคราะหผลนั้นเปนคะแนนเฉลี่ยกอนเรยีน
และหลังเรียน ผลการวิเคราะหปรากฏวาคะแนนเฉลี่ยหลังเรียน ݔ̅) = 13.43) สูงกวาคะแนนเฉลี่ยกอน
เรียน ݔ̅) = 5.33) และผลการวิเคราะหคา t – test dependent พบวามีคาเทากับ 30.84 ซ่ึงมากกวา
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คา t วิกฤติ ที่มีคาเทากับ 1.68 จากผลการวิเคราะหทางสถิติสรุปไดวาการจัดกิจกรรมการเรียนรู
แบบ ILD เรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล และ กฎการอนุรักษพลังงานกล สงผลใหคะแนนเฉลี่ย
หลังเรียนสูงกวาคะแนนเฉลี ่ยกอนเร ียนซึ ่งแตกตางกันทางสถิต ิอยางมีนัยสำคัญที ่ระดับ .05
แสดงใหเห็นวานักเรียนมีความรูความเขาใจในแนวคิดเรื่องที่เรียนเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการสอน
แบบ ILD เปนการสอนแบบเชิงรุกที่นาสนใจกวาการเรียนดวยวิธีแบบปกติหรือดั้งเดิม (Mazzolini
and Daniel, 2015) เปดโอกาสใหนักเรียนมีสวนรวมในกระบวนการเรียนรูผานการสังเกต ทำนาย 
สาธิต อภิปรายและตรวจสอบผลลัพธ (Sokoloff and Thornton, 2004) รวมทั้งมีการใชเทคโนโลยี
และโปรแกรมสำเร็จรูป Tracker มาจัดการเรียนรู ซึ่งเปนสิ่งที่แปลกใหมสำหรับการเรียนของนักเรียน
สงผลใหนักเร ียนสนุกกับการเร ียนรูและเขาใจบทเรียน (Hutem and Kerdmee, 2017) และ
ชวยพัฒนาความเขาใจในแนวคิดของนักเรียน (Tanahoung and et al., 2009)

4.2 ความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียน
ผูวิจัยใชวิธีหาคา average normalized gain, <g> สำหรับการประเมินความกาวหนาทางการ

เรียนของนักเรียน โดยพิจารณาจากผลการเรียนรูที่เพิ่มขึ้นจริง (actual gain) หารดวยผลการเรียนรู
สูงสุดที่มีโอกาสเปนไปได (maximum possible gain) ซึ่งผูวิจัยไดเขียนวิธีการคำนวณและสมการ
ในการหาคา average normalized gain ไวในบทที ่ 2 จากนั ้นนำผลที ่ไดมาเปรียบเทียบระดับ
ความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ยซึ่งจะแบงระดับของคา normalized gain ออกเปนกลุมได  3 ระดับ  
คือ

(1)  High gain (H) ระดับสูง ผลการเรียนเพ่ิมข้ึนในชวง 0.7 <g> 1
(2)  Medium gain (M) ระดับกลาง ผลการเรียนเพ่ิมข้ึนในชวง 0.3 <g>  < 0.7
(3)  Low gain (L) ระดับต่ำ ผลการเรียนเพ่ิมข้ึนในชวง 0.0 <g>  < 0.3

สำหรับการวิเคราะหผลเก่ียวกับความกาวหนาทางการเรียนนั้น ผูวิจัยจะวิเคราะหท้ังหมด 4 กรณี 
คือ 1) วิเคราะหความเขาใจในแนวคิดของนักเรียนทั ้งชั ้น 2) วิเคราะหความเขาใจในแนวคิด
ของนักเรียนรายบุคคล 3) วิเคราะหความเขาใจในแนวคิดของขอสอบรายขอ และ 4) วิเคราะห
ความเขาใจในแนวคิดตอการเรียนในแตละหัวขอ โดยจะวิเคราะหตามลำดับดังนี้

4.2.1 วิเคราะหความเขาใจในแนวคิดของนักเรียนทั้งชั้น พิจารณาจากคะแนนเฉลี่ยของทั้งชั้น
กอนเรียนและหลังเรียน เพื่อดูพัฒนาการของการจัดเรียนการสอนโดยภาพรวม ผลการวิเคราะห
แสดงดังตารางท่ี 4.2
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหความเขาใจในแนวคิดของนักเรียนท้ังช้ันโดยใชวิธี average 
normalized gain, <g>  

หัวขอ %Pre -
test

%Post -
test

%Actual 
gain

%Possible 
gain

Avg.
Normalized 

gain

การเคลื่อนท่ีแบบ
โพรเจกไทลและกฎ
การอนุรักษพลังงานกล

29.58 74.58 45.00 70.42 0.64

รวม 29.58 74.58 45.00 70.42 0.64

จากตารางท่ี 4.2 เปนการวิเคราะหผลโดยใชคะแนนเฉลี่ยท้ังชั้นเรียนจากการสอบกอนเรียน
และหลังเร ียนของนักเร ียน เพื ่อประเมินเกี ่ยวกับความเขาใจในแนวคิด ซึ ่งจะพิจารณาจาก
ความกาวหนาทางการเรียน โดยใชว ิธีการหาคา average normalized gain, <g> ผลวิเคราะห
ปรากฏวา ความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ยของชั้นเรียน มีคาเทากับ 0.64 หมายความวา นักเรียน
ทั้งชั้นมีความกาวหนาของการเรียนรูที่เพิ่มข้ึนจริงคิดเปนรอยละ 64 แสดงใหเห็นวา กอนการจัดการ
เรียนรูแบบ ILD นักเรียนทั้งชั้นเรียนไดคะแนนจากการทำแบบทดสอบวัดความเขาใจในแนวคิดเฉลี่ย
ทั ้งชั ้นมีคานอย เมื ่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูแบบ ILD แลวทำใหนักเรียนมีความรู และ
ความเขาใจในแนวคิดเพิ่มขึ้น สงผลใหนักเรียนทั้งชั้นเรียนสามารถทำคะแนนไดเพิ่มขึ้นสำหรับการทำ
แบบทดสอบหลังเรียน และจากการวิเคราะหคาคะแนนเฉลี่ยของนักเรียนท้ังชั้นแสดงใหเห็นวานักเรียน
มีความกาวหนาทางการเรียนอยูในระดับ Medium gain

4.2.2 วิเคราะหความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิดเปนรายบุคคลจากนักเรียนจำนวน 
40 คน โดยการวิเคราะหจะใชคะแนนที่ไดจากการทำแบบทดสอบกอนเรียนและหลังเรียน ซึ่งจะใช
วิธีการหาคา average normalized gain, <g> รายบุคคล ผลจากการวิเคราะหขอมูลแสดงดังภาพ
ท่ี 4.1
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ภาพท่ี 4.1 กราฟความสัมพันธระหวาง % pretest กับ % gain  ของนักเรียนท่ีไดรับ
การจัดการเรียนรูแบบ ILD

จากภาพที่ 4.1 เปนภาพของกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางผลการเรียนรู
ท ี ่ เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น จ ร ิ ง  (แนวแกน  Y)  หร ื อ  Actual gain (%<Gain>) กั บคะแนนก อน เ ร ี ย น
(%Pretest) แกน  X ของนัก เรียนรายบุคคล  โดยค า  Normalized gain ของนัก เรียน
จะพิจารณาจากอัตราสวนของผลการเรียนรู ท่ีเพ่ิมข้ึนจริง %<Gain> เทียบกับผลการเรียนรู
ที ่มี โอกาสเพิ่มขึ้นได  (100% - %Pretest)  สำหรับเสนกราฟที่ เปนเสนประ คือ กราฟที่
แสดงการแบงชวงของระดับคา Normalized gain สวนกราฟท่ีเปนเสนทึบ คือ เสนกราฟที่
แสดงคา average normalized gain ชั้นเรียน สำหรับผลการวิ เคราะหขอมูลในครั้ งนี้พบวา
นักเรียนมีความกาวหนาทางการเรียนอยู 2 ระดับ คือ 1) ระดับ High gain จะมีนักเรียนที่
มีความกาวหนาอยู ในระดับนี้จำนวน 15 คน คิดเปนรอยละ 37.5 และ 2) ระดับ Medium 
gain จำนวน 25 คน คิดเปนรอยละ 62.5 จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวานักเรียนสวนใหญ
มีความกาวหนาทางเรียนอยูในระดับ Medium gain

4.2.3 วิเคราะหความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิดเปนรายขอ โดยการวิเคราะห
จะพิจารณาจากจำนวนนักเรียนที่ตอบถูกเพิ่มขึ้นของขอสอบในแตละขอ ซึ่งขอมูลจะไดจากการทำ
แบบทดสอบกอนเรียนและหลังเรียนของนักเรียน ผลการวิเคราะหขอมูลแสดงดังตารางท่ี 4.3
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหความกาวหนาของขอสอบรายขอ

ขอท่ี %Pre - test %Post - test %Actual gain %Possible gain Avg.
Normalized gain

การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล
1 10.00 72.50 62.50 90.00 0.69 (M)
2 60.00 100.00 40.00 40.00 1.00 (H)
3 7.50 100.00 92.50 92.50 1.00 (H)
4 77.50 90.00 12.50 22.50 0.56 (M)
5 40.00 87.50 47.50 60.00 0.79 (H)
6 60.00 82.50 22.50 40.00 0.56 (M)
7 10.00 67.50 57.50 90.00 0.64 (M)
8 15.00 57.50 42.50 85.00 0.50 (M)
9 0.00 52.50 52.50 100.00 0.53 (M)

กฎการอนุรักษพลังงานกล
10 5.00 57.50 52.50 95.00 0.55 (M)
11 25.00 72.50 47.50 75.00 0.63 (M)
12 25.00 72.50 47.50 75.00 0.63 (M)
13 7.50 85.00 77.50 92.50 0.84 (H)
14 32.50 62.50 30.00 67.50 0.44 (M)
15 40.00 65.00 25.00 60.00 0.42 (M)
16 52.50 82.50 30.00 47.50 0.63 (M)
17 15.00 62.50 47.50 85.00 0.56 (M)
18 50.00 72.50 22.50 50.00 0.45 (M)

จากตารางที่ 4.3 เปนการวิเคราะหความกาวหนาของการทำขอสอบรายขอท่ีพิจารณา
จากอัตราสวนของผลการเรียนรูที่ เพิ่มขึ้นจริง %<Gain> เทียบกับผลการเรียนรูที่มีโอกาส
เพิ่มขึ้นได (100% - %Pretest) ระดับของความกาวหนา ซึ่งแบงออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับ 
High gain (H) Medium gain (M) และ Low gain (L) จากการวิเคราะหพบวา อัตราการตอบถูก
ของนักเรียนในการทำขอสอบในแตละขอสามารถแสดงถึงความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิด
ในแตละขอเพิ ่มข ึ ้น ผลของการวิเคราะหข อมูลจากคำตอบของนักเร ียนสามารถแบงระดับ
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ความกาวหนารายขอออกเปน 2 ระดับ คือ 1) ความกาวหนาที่อยูในระดับ High gain มี 4 ขอ ไดแก 
ขอท่ี 2, 3, 5 และ 13 ซ่ึงขอสอบท่ีมีความกาวหนามากท่ีสุดคือขอท่ี 2 และ 3 มีคาความกาวหนาเฉลี่ย
<g> เทากับ 1.00 หรือรอยละ 100 สำหรับขอสอบนี้เปนคำถามเกี่ยวกับความเขาใจของแนวคิดเรื่อง 
การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล ซึ่งขอสอบ 2 ขอดังกลาวจะเปนขอคำถามที่มีรูปภาพเกี่ยวกับลักษณะ
ของเสนทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ หลังจากการจัดการเรียนรูแบบ ILD แลว นักเรียนทุกคนสามารถ
ตอบคำถามของขอสอบทั้ง 2 ขอไดถูก ทั้งนี้เนื ่องจากนักเรียนไดลงมือปฏิบัติกิจกรรมการทดลอง
ดวยตนเอง มีการสรุปผลและอภิปรายกลุมรวมกันสงผลใหเกิดความเขาใจที่ตรงกัน 2) ความกาวหนา
ระดับ Medium gain มี 14 ขอ ไดแกขอที ่ 1, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17 และ 18 
ขอที่มีความกาวหนามากที่สุดในระดับนี้คือ ขอท่ี 1 มีความกาวหนาเฉลี่ย <g> เทากับ 0.69 หรือ 
รอยละ 69 ซึ ่งเปนขอสอบที ่ถามเกี ่ยวกับระยะการตกของวัตถุ และไมมีขอสอบขอใดเลยที ่มี
ความกาวหนาอยูในระดับ Low gain 

4.2.4 วิเคราะหความกาวหนาของแตละแนวคิดรวบยอด โดยการวิเคราะหนั้นจะพิจารณาจาก
จำนวนนักเรียนท่ีตอบถูกเพ่ิมข้ึนของขอสอบในแตละแนวคิดรวบยอด สำหรับการวิเคราะหครั้งนี้จะนำ
ขอมูลที่ไดจากผลของการวิเคราะหขอสอบรายขอดังตารางที่ 4.3 มาจัดกลุมแนวคิดรวบยอดเปน 
2 กลุม คือ กลุมที่ 1 แนวคิดรวบยอด เรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล ขอสอบท่ีนำมาพิจารณา
มีจำนวน 9 ขอ คือ ขอที่ 1 – 9 และกลุมที่ 2 แนวคิดรวบยอด เรื ่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล 
ขอสอบท่ีนำมาพิจารณามีจำนวน 9 ขอ คือ ขอท่ี 10 – 18 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 4.4

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหความกาวหนาของแตละแนวคิดรวบยอด

แนวคิด ระดับความกาวหนา ขอท่ี
การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล High gain 2, 3 และ 5

Medium gain 1, 4, 6, 7, 8 และ 9
Low gain -

กฎการอนุรักษพลังงานกล High gain 13
Medium gain 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17

และ 18
Low gain -

จากตารางที ่ 4.4 พบวา นักเรียนมีความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิดรวบยอด
แบงออกเปน 2 กลุม คือ 1) แนวคิดรวบยอด เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล มีระดับความกาวหนา
อยู 2 ระดับ คือ ระดับ High gain ไดแกขอสอบขอที่ 2, 3 และ 5 และระดับ Medium gain ไดแก
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ขอ 1, 4, 6, 7, 8 และ 9 และ 2) ความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิดรวบยอด เรื ่อง กฎการ
อนุรักษพลังงานกล มี 2 ระดับเชนเดียวกัน คือ ระดับ High gain ไดแกขอสอบขอที่ 13 และระดับ 
Medium gain ไดแกขอ 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17 และ 18 พบวาไมมีความกาวหนาของขอสอบ
ที่อยู ในระดับ Low gain ทั้ง 2 แนวคิด นอกจากนี ้มีการวิเคราะหความกาวหนาเฉลี ่ยรวมของ
ท้ัง 2 แนวคิด แสดงดังตารางท่ี 4.5

ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหความกาวหนาทางเรียนเฉลี่ยรายหัวขอ

หัวขอ %Pre -
test

%Post -
test

%Actual 
gain

%Possible 
gain

Avg.
Normalized 

gain
การเคลื่อนท่ีแบบ
โพรเจกไทล

31.11 78.89 47.78 68.89 0.69

กฎการอนุรักษพลังงานกล 28.06 70.28 42.22 71.94 0.59

จากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวานักเรียนมีความเขาใจในแนวคิด เรื ่อง การเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล หลังเรียน (%Post - test) สูงกวากอนเรียน (%Pre - test) คิดเปนรอยละ 78.89 และ 
31.11 ตามลำดับ มีความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิด <g> เทากับ 0.69 และมีความเขาใจ
ในแนวคิดเรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล หลังเรียนสูงกวากอนเรียนเชนกัน คิดเปนรอยละ 70.28 
และ 28.06 ตามลำดับ มีความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิด <g> เทากับ 0.59 จากการ
จัดการเรียนรูแบบ ILD ในครั้งนี้ชวยใหนักเรียนมีความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิดท้ัง 2 แนวคิด 
อยูท่ีระดับ Medium gain

จากผลการวิเคราะหความกาวหนาทางเรียนของนักเรียน พบวา หลังจากที่นักเรียนไดรับ
การจัดการเรียนรูแบบ ILD นักเรียนมีความเขาใจในแนวคิดเรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล และ 
เรื่องกฎการอนุรักษพลังงานกล เพ่ิมข้ึน นักเรียนแตละคนสามารถตอบคำถามในแบบทดสอบไดถูกตอง
มากกวากอนไดรับการจัดการเรียนรูแบบ ILD ทำใหมีความกาวหนาทางเรียนของแตละแนวคิดเพ่ิมข้ึน
สงผลใหมีความกาวหนาทางเรียนของชั ้นเรียนอยูที ่ระดับ Medium gain ทั้งนี้เนื ่องจากรูปแบบ
ของกิจกรรมการจัดการเรียนรูแบบ ILD ที่ผูวิจัยนำมาใชเปนวิธีการสอนเชิงรุกท่ีไดรับการออกแบบมา
เพื ่อปรับปรุงการเรียนรู เช ิงแนวคิดในการบรรยายทางฟสิกสผานการมีสวนรวมของนักเรียน
ในกระบวนการเรียนรู  นักเรียนไดสังเกตการสาธิตทางฟสิกสจริง มีการทำนายเกี ่ยวกับผลลัพธ
และรวมอภิปรายกับเพื่อนในชั้นเรียน รวมไปถึงนักเรียนไดตรวจสอบผลลัพธของการสาธิตหรือการ
ทดลองจากใชโปรแกรมที ่สามารถแสดงผลออกมาเปนกราฟ (Sokoloff and Thornton, 2004;
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Mazzolini and et al., 2011) ซึ่งแตกตางจากวิธีการสอนแบบดั้งเดิม ทำใหนาสนใจกวาการเรียน
แบบปกติ  (Mazzolini and Daniel, 2015) ดึงดูดนักเรียนใหความสนใจกับปรากฏการณใหมมากข้ึน 
(Tanahoung and et al., 2009) และชวยสงเสริมการเรียนรู ในแนวคิดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
(Godoy, Benegas and Pendiella, 2012) รวมทั้งการปฏิบัติกิจกรรมดวยตนเองของนักเรียน ทำให
นักเรียนไดใชทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรสามารถควบคุมตนเองดานการเรียนและเรียนรูดวย
ความเขาใจมากกวาการทองจำ (Robinson, 2007; Shyr and Hsu, 2010)

4.3 ความรูคงทนของนักเรียนท่ีเรียนโดยใชการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD
ผลการวิเคราะหความรูคงทนโดยเปรียบเทียบผลการทดสอบหลังเรียนเมื่อเรียนเสร็จทันทีกับผล

การทดสอบหลังจากเรียนเสร็จแลว 14 วัน ผลปรากฏดังตารางท่ี 4.6

ตารางที่ 4.6 ผลคะแนนเฉล่ียจากการทดสอบดวยแบบทดสอบวัดความเขาใจทางการเรียนทันที
ท่ีเรียนเสร็จกับทดสอบหลังจากการเรียนเสร็จแลว 14 วัน

ผลคะแนน จำนวน
นักเรียน
(คน)

คาสถิติ

ทดสอบหลังเรียนครั้งท่ี 1 40 13.43 2.63 1.53*
ทดสอบหลังเรียนครั้งท่ี 2 40 13.63 2.38

* t.05 = 1.68

จากตารางที่ 4.6 เปนการวิเคราะหผลการเรียนเฉลี่ยจากการทดสอบหลังเรียนครั้งที่ 1
(ทดสอบหลังจากเรียนเสร็จทันที)  และการทดสอบหลังเรียนครั้งที่ 2 ซึ่งจะทดสอบหลังจากเรียน
ผานไปแลว 14 วัน แลวนำมาเปรียบเทียบโดยใชสถิติ t – test dependent ที่ระดับนัยสำคัญ .05  
พบวามีคา t เทากับ 1.53 ซ่ึงคา t ท่ีไดตกอยูในชวง t วิกฤติ  ซ่ึงทางสถิติถือวาผลคะแนนจากการ
ทดสอบหลังเรียนทั ้งสองครั ้งไมมีความแตกตางกัน  ดังนั ้นสามารถสรุปไดวา นักเรียนที ่ไดรับ
การจัดการเรียนรูแบบ ILD เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล มีความ
คงทนของความรูในเรื่องที่เรียน เนื่องจากการจัดการเรียนรูแบบ ILD ทำใหนักเรียนเห็นปรากฏการณ
ทางกายภาพซึ่งดึงดูดตอความสนใจของนักเรียน (Tanahoung and et al., 2009) มีการนำเสนอและ
อภิปรายโดยนักเรียนพรอมกับคำอธิบายเพ่ิมเติมจากครูผูสอนและสมาชิกในหองเรียน (Moreno and
Mayer, 2000) ประกอบกับการเรียนรูนี้เปนกลยุทธของการจัดการเรียนรูแบบกระตือรือรน (Active 
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Learning) ซึ่งทำใหการเรียนของนักเรียนเกิดประสิทธิภาพมากกวาการสอนแบบบรรยายอยางเดียว 
(Paulson, 1999) จึงสงผลใหนักเรียนมีความคงทนของความรู (Kvam, 2000; Freeman and et al.,
2014; Lucas and et al., 2013)

4.4 การวิเคราะหพฤติกรรมของนักเรียนและครูผูสอน
ในการจัดการเรียนรูแบบ ILD เพื่อพัฒนาความเขาใจในแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจก

ไทลและเรื่องกฎการอนุรักษพลังงานกล ขณะจัดการเรียนรูจะมีการบันทึกพฤติกรรมของนักเรียนและ
ครูผูสอนโดยใชแบบสังเกต COPUS ซ่ึงผูวิจัยใชผูสังเกตการจัดการเรียนรูจำนวน 2 คน ผลท่ีไดจากการ
สังเกตของผู สังเกตทั้ง 2 คน นำมาวิเคราะหพฤติกรรมการแสดงออกของนักเรียนและครูผู สอน 
สามารถแสดงรายละเอียดของพฤติกรรมตาง ๆ ดังนี้

4.4.1 พฤติกรรมของนักเรียนและครูผูสอนขณะการจัดการเรียนรูในหัวขอเรื่อง การเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล

การจัดการเรียนรู ในหัวขอที ่ 1 เปนการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD เพื ่อพัฒนา
ความเขาใจในแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล โดยใชเวลาในการจัดการเรียนรู จำนวน 
200 นาที ตลอดระยะเวลาในการจัดการเรียนรู จะมีการบันทึกพฤติกรรมการแสดงออกของครู
และนักเรียน ซ่ึงแสดงผลดังตารางท่ี 4.7

ตารางที่ 4.7 จำนวนครั้งของพฤติกรรมท่ีแสดงออกตลอดการจัดการเรียนรูหัวขอเรื่อง
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล

Code ของนักเรียน รอยละความถ่ีของ
พฤติกรรม(%B)

Code ของครู รอยละความถี่ของ
พฤติกรรม (%B)

L 25 Lec 14
Ind 8 RtW 17
CG 43 FUp 50
WG 52 PQ 25
OG 31 CQ 0
AnQ 22 AnQ 35
SQ 34 MG 38
WC 27 1o1 25
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ตารางที่ 4.7 จำนวนครั้งของพฤติกรรมท่ีแสดงออกตลอดการจัดการเรียนรูหัวขอ
เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล (ตอ)

Code ของนักเรียน รอยละความถ่ีของ
พฤติกรรม(%B)

Code ของครู รอยละความถี่ของ
พฤติกรรม (%B)

Prd 22 D/V 14
SP 14 Adm 2
TQ 2 W 14
W 8 O 0
O 0

จากตารางที่ 4.7 เปนการวิเคราะหผลการสังเกตที่ไดจากแบบสังเกต COPUS ซึ่งเปนการ
วิเคราะหคารอยละของความถี่ในแตละพฤติกรรม (%B) สำหรับวิธีการหาคาจะอยูในบทที่ 2 ผลจาก
ตารางพบวา นักเรียนไดแสดงพฤติกรรมเกี่ยวกับการทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม (WG) มากที่สุด 
คิดเปนรอยละ 52 ของพฤติกรรมนี้ที่จะสามารถแสดงออกมาได รองลงมาคือ การอภิปรายคำถาม
ภายในกลุม (CG) รอยละ 43 นักเรียนตอบคำถาม (SQ) รอยละ 34 ทำกิจกรรมกลุมที่มอบหมาย
อื่น ๆ (OG) รอยละ 31 มีสวนรวมในการอภิปรายทั้งชั้นเรียน (WC) รอยละ 27 ฟงอาจารยผูสอน (L) 
รอยละ 25 นักเรียนตอบคำถามหลังจากท่ีไดฟงคำถาม (AnQ) และคาดการณเก่ียวกับผลลัพธของการ
สาธิต (Prd) รอยละ 22 นักเรียนนำเสนอ (SP) รอยละ 14  นักเรียนแกปญหา/คิดสวนบุคคล (Ind)
และนักเรียนกำลังรอผู สอน (W) รอยละ 8 และมีการทดสอบหรือตอบคำถาม (TQ) รอยละ 2 
ตามลำดับ สวนพฤติกรรมของครูท่ีแสดงออกมามากที่สุด คือ การติดตาม/การใหขอเสนอแนะเก่ียวกับ
คำถามหรือกิจกรรมทั้งชั้นเรียน (FUp) คิดเปนรอยละ 50 รองลงมาคือ การเคลื่อนยายในชั้นเรียน
เพื่อชี้นำการทำงานของนักเรียนอยางตอเนื่อง (MG) รอยละ 38 การฟงและการตอบคำถามนักเรียน
ทั้งชั ้นเรียน (AnQ) รอยละ 35 การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหนึ่งหรือสองสามคนโดยไมให
ความสนใจกับสวนที่เหลือของชั้นเรียน (1o1) และการใชคำถามกับนักเรียน (PQ) คิดเปนรอยละ 25 
การเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) รอยละ 17 การบรรยาย (Lec) การสาธิต
หรือการแสดงภาพเคลื่อนไหว (D/V) และการที่ผูสอนรอโอกาสสำหรับที่จะมีปฏิสัมพันธกับนักเรียน
แตผู สอนไมไดปฏิบัติเชนนั ้น (W) รอยละ 14 การมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัด (Adm) 
รอยละ 2 ตามลำดับ สำหรับการจัดการเรียนรูในครั้งนี้ ผูสอนไมไดแสดงพฤติกรรมการใชคำถาม 
Clicker (CQ) และพฤติกรรมอ่ืน ๆ (O) สวนนักเรียนก็ไมไดแสดงพฤติกรรมอ่ืน ๆ (O) เชนเดียวกัน
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จากขอมูลดังกลาวสามารถนำไปวิเคราะหผลของพฤติกรรมเพื่อดูคารอยละของพฤติกรรม
ที่แสดงออกในแตละพฤติกรรม ( ) เมื่อเทียบกับพฤติกรรมทั้งหมด วิธีการคำนวณหาคาจะแสดง
อยูในบทท่ี 2 ผลของการวิเคราะหแสดงดังภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3

ภาพท่ี 4.2 รอยละของพฤติกรรมนักเรียนในหัวขอเรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล

จากภาพที่ 4.2 พบวา นักเรียนแสดงพฤติกรรมการทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม (WG) 
มากที่สุดโดยคิดเปนรอยละ 18.06 ของพฤติกรรมที่แสดงออกมาทั้งหมด รองลงมาคือรอยละ 14.93 
เปนการอภิปรายภายในกลุ ม (CG) รอยละ 11.81 นักเร ียนถามคำถาม (SQ) รอยละ 10.76 
ทำกิจกรรมกลุมอ่ืน ๆ เชนตอบคำถาม (OG)  รอยละ 9.38 มีสวนรวมในการอภิปรายท้ังชั้นเรียน (WC)  
รอยละ 8.68 เปนการฟง (L) รอยละ 7.64 เปนการตอบคำถามหลังจากที่นักเรียนไดฟงคำถาม
ของครูผูสอน (AnQ) และการคาดการณเกี่ยวกับผลลัพธจากการสาธิตการทดลอง (Prd) รอยละ 4.86 
เปนการนำเสนอโดยนักเรียน (SP) รอยละ 2.78 เปนการคิดแกปญหาโดยตัวนักเรียนเอง (Ind) และ
นักเรียนกำลังรอผูสอนในการดำเนินกิจกรรม (W) รอยละ 0.69 เปนการทดสอบนักเรียนหรือให
นักเรียนตอบคำถาม (TQ) ตามลำดับ 
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ภาพท่ี 4.3 รอยละของพฤติกรรมครูผูสอนในหัวขอเรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล

จากภาพที่ 4.3 พบวา ในหัวขอเรื ่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล ครูผู สอนไดแสดง
พฤติกรรมเก่ียวกับการการติดตาม/การใหขอเสนอแนะเก่ียวกับคำถามหรือกิจกรรมท้ังชั้นเรียน (FUp) 
มากท่ีสุด คิดเปนรอยละ 21.37 รองลงมา คือ รอยละ 16.24 เปนการเคลื่อนยายในชั้นเรียนเพื่อชี้นำ
การทำงานของนักเรียนอยางตอเนื่อง (MG) รอยละ 14.96 เปนการฟงและการตอบคำถามนักเรียน
ทั้งชั้นเรียน (AnQ) รอยละ 10.68 เปนการใชคำถามกับนักเรียน (PQ) และการสนทนาแบบตัวตอตัว
กับบุคคลหนึ่งหรือสองสามคนโดยไมใหความสนใจกับสวนที่เหลือของชั้นเรียน (1o1) รอยละ 7.26  
เปนการเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) รอยละ 5.98 เปนการบรรยาย (Lec) 
การสาธิตหรือการแสดงภาพเคลื่อนไหว (D/V) และผูสอนรอโอกาสสำหรับที่จะมีปฏิสัมพันธนักเรียน
แตผู สอนไมไดมีปฏิสัมพันธ (W) รอยละ 0.85 เปนการมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัดใหแก
นักเรียน (Adm) ตามลำดับ

ในการจัดการเรียนรูตามแผนการจัดการเรียนรูที ่ 1 เพื่อพัฒนาความเขาใจในแนวคิด
เรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล โดยใชชุดการทดลองเอนกประสงคอยางงาย และใชวิธีการจัดการ
เรียนรูแบบ ILD ในหัวขอนี้เริ่มตนการเรียนรู (ข้ันนำเขาสูบทเรียน) ดวยการใชสื่อท่ีเปนภาพเคลื่อนไหว
เพ่ือนำไปสูการรวมกันอภิปรายของนักเรียนและครูผูสอน สำหรับเวลาท่ีใชในข้ันตอนนี้ผูวิจัยไดกำหนด
ไว 20 นาที ทั้งนี้เพื่อเปดโอกาสใหกับนักเรียนทุกคนไดมีสวนรวมในการอภิปรายเพื่อนำเขาสูบทเรียน
จากการกำหนดเวลาดังกลาวพบวา นักเรียนไดใชเวลาสำหรับการมีสวนรวมในการจัดการเรียนรู
ของขั ้นตอนนี ้ไดอยางมีประสิทธิภาพ มีการลงขอสรุปจากการสังเกต และเมื ่ออยู ในขั ้นตอน
ของการจัดการเร ียนรู  (ขั ้นสอน) ซึ ่งกำหนดเวลาไว จำนวน 175 นาที ผู ว ิจ ัยไดม ีการสาธิต
เพื ่อใหนักเรียนไดสังเกตปรากฏการณ และตอมาใหนักเรียนไดปฏิบัติการทดลองดวยตนเอง 
พรอมทั้งบันทึกขอมูลตาง ๆ ลงในใบกิจกรรม โดยในขั้นตอนของการสอนนี้นักเรียนไดมีการทำนาย 
ทดลอง อภิปราย พรอมทั้งใชโปรแกรม Tracker ในการวิเคราะหผลของขอมูลเพื่อใหไดมาซึ่งคำตอบ
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จากการออกแบบการจัดการเรียนรูดังกลาว สงผลใหนักเรียนไดแสดงพฤติกรรมท่ีสามารถสังเกตได
ชัดเจนมาก คือ การทำงานเปนกลุม การอภิปรายและการถามคำถามของนักเรียน นอกจากนี้ยังสงผล
ตอพฤติกรรมการสอนของครูที่ไดแสดงออกมาใหเห็นอยางชัดเจนเชนกัน สำหรับการสอนในหัวขอนี้
ครูไดแสดงพฤติกรรมเกี ่ยวกับการการติดตามและการใหขอเสนอแนะจากคำถามของนักเรียน
หรือกิจกรรมทั ้งช ั ้นเร ียน และการเคลื ่อนย ายในช ั ้นเร ียนเพื ่อช ี ้นำการทำงานของนักเร ียน
อยางตอเนื่อง แสดงใหเห็นวาพฤติกรรมของนักเรียนท่ีมีความกระตือรือรนอยูตลอด การจัดการเรียนรู
นั้นมีความสัมพันธกับพฤติกรรมของครูผูสอน

4.4.2 พฤติกรรมของนักเรียนและครูผูสอนขณะการจัดการเรียนรูในหัวขอเรื่องกฎการอนุรักษ
พลังงานกล

การจัดการเรียนรูในหัวขอที่ 2 เปนการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD เพื่อพัฒนาความ
เขาใจในแนวคิด เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล โดยใชเวลาในการจัดการเรียนรู จำนวน 150 นาที 
ตลอดระยะเวลาในการจัดการเรียนรูจะมีการบันทึกพฤติกรรมการแสดงออกของครูและนักเรียน 
ซ่ึงแสดงผลดังตารางท่ี 4.8

ตารางที่ 4.8 จำนวนครั้งของพฤติกรรมท่ีแสดงออกตลอดการจัดการเรียนรูหัวขอ 
เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล

Code ของนักเรียน รอยละความถ่ีของ
พฤติกรรม (%B)

Code ของครู รอยละความถ่ี
ของพฤติกรรม (%B)

L 54.67 Lec 25.33
Ind 8.00 RtW 12.00
CG 66.67 FUp 57.33
WG 54.67 PQ 22.67
OG 37.33 CQ 0.00
AnQ 22.67 AnQ 30.67
SQ 33.33 MG 46.67
WC 38.67 1o1 16.00
Prd 10.67 D/V 9.33
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ตารางที่ 4.8 จำนวนครั้งของพฤติกรรมท่ีแสดงออกตลอดการจัดการเรียนรูหัวขอ 
เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล (ตอ)

Code ของนักเรียน รอยละความถ่ีของ
พฤติกรรม (%B)

Code ของครู รอยละความถ่ี
ของพฤติกรรม (%B)

SP 24.00 Adm 0.00
TQ 0.00 W 4.00
W 9.33 O 0.00
O 0.00

จากตารางที่ 4.8 เปนการวิเคราะหผลการสังเกตที่ไดจากแบบสังเกต COPUS ซึ่งเปนการ
วิเคราะหคารอยละของความถี่ในแตละพฤติกรรม (%B) สำหรับวิธีการหาคาจะอยูในบทที่ 2 ผลจาก
ตารางพบวา นักเรียนไดแสดงพฤติกรรมเกี่ยวกับการอภิปรายคำถามภายในกลุม (CG) มากที่สุด 
คิดเปนรอยละ 66.67 ของพฤติกรรมนี้ที่จะสามารถแสดงออกมาได รองลงมาคือการทำงานเปนกลุม
ดวยใบกิจกรรม (WG) มีคาเทากันกับการฟงอาจารยผูสอน (L) เทากับรอยละ 54.67 การมีสวนรวม
ในการอภิปรายทั ้งชั ้นเรียน (WC) รอยละ 38.67 การทำกิจกรรมกลุ มที ่มอบหมายอื ่น ๆ (OG) 
รอยละ 37.33 การตอบคำถามของนักเรียน (SQ) รอยละ 33.33 การนำเสนอโดยนักเรียน (SP) 
ร อยละ 24.00 การตอบคำถามของนักเร ียนหลังจากที ่ ได ฟ งคำถาม (AnQ) ร อยละ 22.67
การคาดการณเกี ่ยวกับผลลัพธของการสาธิต (Prd) รอยละ 10.67 นักเรียนกำลังรอผู สอน (W) 
รอยละ 9.33 และนักเรียนแกปญหา/คิดดวยตนเอง (Ind) รอยละ 8.00 ตามลำดับ สวนพฤติกรรม
ท่ีนักเรียนไมไดแสดงออกมา คือ การทดสอบหรือการตอบคำถาม (TQ) สวนพฤติกรรมของครูท่ีแสดง
ออกมามากที่สุด คือ การติดตาม/การใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถามหรือกิจกรรมทั้งชั้นเรียน (FUp) 
คิดเปนรอยละ 57.33 รองลงมาคือ การเคลื ่อนยายในชั้นเรียนเพื ่อชี้นำการทำงานของนักเรียน
อยางตอเนื ่อง (MG) รอยละ 46.67 การฟงและการตอบคำถามนักเร ียนทั ้งช ั ้นเร ียน (AnQ)
รอยละ 30.67 การบรรยาย (Lec) รอยละ 25.33 การใชคำถามกับนักเรียน (PQ) รอยละ 22.67 
การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหนึ ่งหรือสองสามคนโดยไมใหความสนใจกับสวนที ่ เหลือ
ของชั ้นเรียน (1o1) รอยละ 16.00 การเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) 
รอยละ 12.00 การสาธิตหรือการแสดงภาพเคลื่อนไหว (D/V) รอยละ 9.33 และการท่ีผูสอนรอโอกาส
สำหรับท่ีจะมีปฏิสัมพันธกับนักเรียนแตผูสอนไมไดปฏิบัติเชนนั้น (W) รอยละ 4.00 ตามลำดับ สำหรับ
การจัดการเรียนรูในครั้งนี้ไมมีการมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัด (Adm) และไมไดใชคำถาม 
Clicker (CQ) รวมทั้งนักเรียนและครูผู สอนไมไดแสดงพฤติกรรมอื่น ๆ (O) ที่นอกเหนือจากรหัส
ท่ีกำหนด
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วิเคราะหผลของพฤติกรรมเพื่อดูคารอยละของพฤติกรรมที่แสดงออกในแตละพฤติกรรม 
( ) เม่ือเทียบกับพฤติกรรมท้ังหมด ผลของการวิเคราะหแสดงดังภาพท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.5

ภาพท่ี 4.4 รอยละของพฤติกรรมนักเรียนในหัวขอ เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล

จากภาพท่ี 4.4 พบวา พฤติกรรมที่นักเรียนแสดงออกมากที่สุด คือการอภิปรายภายใน
กลุม (CG) คิดเปนรอยละ 18.52 ของพฤติกรรมที่แสดงออกมาทั้งหมด รองลงมาคือการฟง (L) และ
การทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม (WG) รอยละ 15.19 การมีสวนรวมในการอภิปรายทั้งชั้นเรียน 
(WC) รอยละ 10.74  การทำกิจกรรมกลุ มอื ่น ๆ เชนตอบคำถาม (OG) รอยละ 10.37 นักเรียน
ถามคำถาม (SQ) รอยละ 9.26 การนำเสนอโดยนักเรียน (SP) รอยละ 6.67 การตอบคำถามหลังจาก
ท่ีนักเรียนไดฟงคำถามของครูผูสอน (AnQ) รอยละ 6.30 การคาดการณเก่ียวกับผลลัพธจากการสาธิต
การทดลอง (Prd) รอยละ 2.96 นักเรียนกำลังรอผูสอนในการดำเนินกิจกรรม (W) รอยละ 2.59 และ
การคิดแกปญหาโดยตัวนักเรียนเอง (Ind) รอยละ 2.22 ตามลำดับ
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ภาพท่ี 4.5 รอยละของพฤติกรรมครูผูสอนในหัวขอเรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล

จากภาพที่ 4.5 พบวา ในหัวขอเรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล ครูผูสอนไดแสดง
พฤติกรรมเกี่ยวกับการติดตาม/การใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถามหรือกิจกรรมทั้งชั้นเรียน (FUp) 
มากที ่สุด คิดเปนรอยละ 25.60 รองลงมา คือ การเคลื ่อนยายในชั ้นเรียนเพื ่อชี ้นำการทำงาน
ของนักเรียนอยางตอเนื่อง (MG) รอยละ 20.83 การฟงและการตอบคำถามนักเรียนท้ังชั้นเรียน (AnQ) 
รอยละ 13.69 การบรรยาย (Lec) รอยละ 11.31 การใชคำถามกับนักเรียน (PQ) รอยละ 10.12   
การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหนึ่งหรือสองสามคนโดยไมใหความสนใจกับสวนที ่เหลือของ
ชั้นเรียน (1o1) รอยละ 7.14 การเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) รอยละ 5.36  
การสาธิตหรือการแสดงภาพเคลื ่อนไหว (D/V) รอยละ 4.17 และผู สอนรอโอกาสสำหรับที ่จะมี
ปฏิสัมพันธนักเรียนแตผู สอนไมไดมีปฏิสัมพันธ (W) รอยละ 1.79 ในการจัดการเรียนรูครั ้งนี ้ไมมี
การมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัด (Adm) ใหแกนักเรียน ครูไมไดใชคำถาม Clicker (CQ) รวมท้ัง
นักเรียนและครูผูสอนไมไดแสดงพฤติกรรมอ่ืน ๆ (O) ท่ีนอกเหนือจากรหัสท่ีกำหนด 

การจัดการเรียนรูในหัวขอที ่ 2 เรื ่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล ใชวิธีการและ
กระบวนการแบบ ILD เชนเดียวกับหัวขอที ่ 1 ซึ ่งหัวขอนี ้จะพัฒนาความเขาใจในแนวคิด เรื ่อง 
กฎการอนุรักษพลังงานกล มีการนำเขาสูบทเรียนโดยใชสื่อภาพเคลื่อนไหวสำหรับใหนักเรียนรวมกัน
อภิปรายเพื่อเปนขอมูลในการเชื่อมโยงความรู จากนั้นเขาสูขั้นตอนของการจัดการเรียนรู ครูผูสอน
จะอธิบายสถานการณการทดลองใหนักเรียนฟงเพื ่อใหเกิดการทำนายผลกอนการทดลองจริง 
แตในขั้นตอนของการทดลองจริงนั้น ผูวิจัยไดออกแบบการจัดการเรียนรูแบบบูรณาการ คือ ใชขอมูล
บางสวนจากการทดลองของนักเรียนแตละกลุ มในครั ้งที ่ 1 มาวิเคราะหและอภิปรายรวมกัน
(ใชไฟลวีดีโอจากการทดลองในกิจกรรมที่ 1) โดยไมตองทำการทดลองใหม ซึ่งนักเรียนในแตละกลุม
จะต องนำข อม ูลมาว ิ เคราะห ด วยโปรแกรม Tracker พร อมก ับบ ันท ึกผลลงในใบก ิจกรรม
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สำหรับใบกิจกรรมทั้งหมดของแผนการจัดการเรียนรูนี้มี 5 ใบกิจกรรม จากการจัดการเรียนรูครั้งนี้
ในทุกข้ันตอนของการทำกิจกรรมนักเรียนจะมีความต้ังใจในการลงมือปฏิบัติ รับฟงขอมูล ขอเสนอแนะ 
จากเพื่อนรวมชั้นเรียนและจากครูผู สอน นอกจากนี้นักเรียนใหความรวมมือสำหรับการอภิปราย
ท้ังภายในกลุมและระหวางกลุม สงผลใหนักเรยีนไดแสดงออกทางพฤติกรรมตาง ๆ ท่ีสามารถสังเกตได 
ซึ่งพฤติกรรมที่เดนชัดมากของนักเรียน คือ การอภิปรายภายในกลุม (CG) การฟง (L) และการทำงาน
เปนกลุมดวยใบกิจกรรม (WG) ในขณะเดียวกันครูผูสอนก็ไดแสดงพฤติกรรมท่ีสามารถสังเกตไดเดนชัด
เชนกัน พฤติกรรมที่ครูแสดงออกมาเดนชัด คือ การติดตาม/การใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถาม
หรือกิจกรรมทั ้งชั ้นเร ียน (FUp) การเคลื ่อนยายในชั ้นเรียนเพื ่อชี ้นำการทำงานของนักเร ียน
อยางต อเน ื ่อง (MG) จากพฤติกรรมของครูผ ู สอนที ่แสดงออกแสดงถึงความกระตือร ือรน
ในการจัดการเร ียนการสอนจึงส งผลตอการแสดงออกทางพฤติกรรมการเร ียนของนักเร ียน
ที่มีความกระตือรือรนเชนเดียวกัน นอกจากนี้การที่ครูใหความสนใจในการตอบคำถามแกนักเรียน
สงผลใหนักเรียนมีความกลาแสดงออกสำหรับการถามคำถาม การตอบคำถามและการรวมอภิปราย
ของชั้นเรียน รวมถึงมีความเขาใจในการเรียนเนื้อหานี้เพ่ิมข้ึน

4.4.3 พฤติกรรมของนักเรียนและครูผูสอนตลอดการจัดการเรียนรูแบบ ILD
การจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD เพื่อพัฒนาความเขาใจในแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนท่ี

แบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล โดยใชเวลาในการจัดการเรียนรู จำนวน 350 นาที 
ตลอดระยะเวลาในการจัดการเรียนรูจะมีการบันทึกพฤติกรรมการแสดงออกของครูและนักเรียน 
ซ่ึงแสดงผลดังตารางท่ี 4.9

ตารางที่ 4.9 จำนวนครั้งของพฤติกรรมท่ีแสดงออกตลอดการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD

Code ของนักเรียน รอยละความถ่ีของ
พฤติกรรม (%B)

Code ของครู รอยละความถี่ของ
พฤติกรรม (%B)

L 37.71 Lec 18.86
Ind 8.00 RtW 14.86
CG 53.14 FUp 53.14
WG 53.14 PQ 24.00
OG 33.71 CQ 0.00
AnQ 22.29 AnQ 33.14
SQ 33.71 MG 41.71
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ตารางที่ 4.9 จำนวนครั้งของพฤติกรรมท่ีแสดงออกตลอดการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD
(ตอ)

Code ของนักเรียน รอยละความถ่ีของ
พฤติกรรม (%B)

Code ของครู รอยละความถี่ของ
พฤติกรรม (%B)

WC 32.00 1o1 21.14
Prd 17.14 D/V 12.00
SP 18.29 Adm 1.14
TQ 1.14 W 9.71
W 8.57 O 0.00
O 0.00

จากตารางที่ 4.9 เปนการวิเคราะหผลการสังเกตตลอดชวงเวลาของการจัดการเรียนรู
แบบ ILD ผลจากตารางพบวา นักเรียนไดแสดงพฤติกรรมเก่ียวกับการทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม 
(WG) และการอภิปรายคำถามภายในกลุ ม (CG) มากที ่ส ุด คาร อยละของแตละพฤติกรรม
ท่ีจะสามารถแสดงออกมาได มีคาเทากับ 53.14 รองลงมาคือ การฟงอาจารยผูสอน (L) รอยละ 37.71
การทำกิจกรรมกล ุ มท ี ่มอบหมายอื ่น ๆ (OG) ร อยละ 33.71 ซึ ่งม ีค าเท าก ันกับพฤติกรรม
การท่ีนักเรียนตอบคำถาม (SQ) การมีสวนรวมในการอภิปรายทั้งชั้นเรียน (WC) รอยละ 32 การตอบ
คำถามของนักเรียนหลังจากที่ไดฟงคำถาม (AnQ) รอยละ 22.29 การนำเสนอโดยนักเรียน (SP) 
รอยละ 18.29 การคาดการณเกี ่ยวกับผลลัพธของการสาธิต (Prd) รอยละ 17.14 การรอผู สอน
ของนักเรียน (W) รอยละ 8.57 การใหนักเรียนแกปญหา/คิดสวนบุคคล (Ind) รอยละ 8.00  และการ
ทดสอบหรือตอบคำถาม (TQ) รอยละ 1.14 ตามลำดับ ในสวนพฤติกรรมของครูที ่แสดงออกมา
มากที่สุด คือ การติดตาม/การใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถามหรือกิจกรรมทั้งชั้นเรียน (FUp) คิดเปน
รอยละ 53.14 รองลงมา คือ การเคลื่อนยายในชั้นเรียนเพื่อชี้นำการทำงานของนักเรียนอยางตอเนื่อง 
(MG) รอยละ 41.71 การฟงและการตอบคำถามนักเรียนทั้งชั้นเรียน (AnQ) รอยละ 33.14 การใช
คำถามกับนักเรียน (PQ) คิดเปนรอยละ 24.00 การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหนึ่งหรือสองสาม
คนโดยไมใหความสนใจกับสวนที ่เหลือของชั ้นเรียน (1o1) รอยละ 21.14 การบรรยาย (Lec) 
รอยละ 18.86 การเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) รอยละ 14.86 การสาธิตหรือ
การแสดงภาพเคลื่อนไหว (D/V) รอยละ 12.00 การที่ผูสอนรอโอกาสสำหรับที่จะมีปฏิสัมพันธกับ
นักเรียนแตผูสอนไมไดปฏิบัติเชนนั้น (W) รอยละ 9.71 และการมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัด 
(Adm) รอยละ 1.14 ตามลำดับ สำหรับการจัดการเรียนรูในครั้งนี้ผูสอนไมมีการใชคำถาม Clicker 
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(CQ) คารอยละของ CQ จึงมีคาเทากับ 0.00 รวมทั้งพฤติกรรมอ่ืน ๆ (O) ท่ีนอกเหนือจากการกำหนด
รหัสไวท้ังครูผูสอนและนักเรียนไมไดปรากฏในขณะจัดการเรียนรู ดังนั้นจึงมีคารอยละเทากับ 0.00 

วิเคราะหผลของพฤติกรรมเพื่อดูคารอยละของพฤติกรรมที่แสดงออกในแตละพฤติกรรม 
( ) เมื ่อเทียบกับพฤติกรรมทั ้งหมดของการจัดการเรียนรู ในครั ้งน ี ้ ผลของการวิเคราะห
แสดงดังภาพท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.7

ภาพท่ี 4.6 รอยละของพฤติกรรมนักเรียนตลอดการจัดการเรียนรู

จากภาพที่ 4.6 พบวา พฤติกรรมที่นักเรียนแสดงออกมากที่สุดมีอยู 2 พฤติกรรม
คือ การทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม (WG) และ การอภิปรายภายในกลุม (CG) ในแตละพฤติกรรม 
คิดเปนรอยละ 16.67 ของพฤติกรรมที่แสดงออกมาทั้งหมด รองลงมา คือ การฟง (L) รอยละ 11.83 
นักเร ียนถามคำถาม (SQ) รอยละ 10.57 การทำกิจกรรมกล ุ มอ ื ่น ๆ เช นตอบคำถาม (OG) 
รอยละ 10.57 การมีสวนรวมในการอภิปรายท้ังชั้นเรียน (WC) รอยละ 10.04 การตอบคำถามหลังจาก
ที่นักเรียนไดฟงคำถามของครูผูสอน (AnQ) รอยละ 6.99 การนำเสนอโดยนักเรียน (SP) รอยละ 5.73 
การคาดการณเกี่ยวกับผลลัพธจากการสาธิตการทดลอง (Prd) รอยละ 5.38 นักเรียนกำลังรอผูสอน
ในการดำเนินกิจกรรม (W) รอยละ 2.69 การคิดแกปญหาโดยตัวนักเรียนเอง (Ind) รอยละ 2.51 และ 
นักเรียนถูกทำการทดสอบ รอยละ 0.36 ตามลำดับ
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ภาพท่ี 4.7 รอยละของพฤติกรรมครูผูสอนตลอดการจัดการเรียนรู

จากภาพท่ี 4.7 พบวา ตลอดการจัดการเรียนรูในครั้งนี้ครูผูสอนไดแสดงพฤติกรรมเก่ียวกับ
การติดตาม/การใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถามหรือกิจกรรมทั้งชั้นเรียน (FUp) มากที่สุด คิดเปน
รอยละ 23.13 รองลงมา คือ การเคลื่อนยายในชั้นเรียนเพื่อชี้นำการทำงานของนักเรียนอยางตอเนื่อง 
(MG) รอยละ 18.16 การฟงและการตอบคำถามนักเร ียนทั ้งชั ้นเร ียน (AnQ) รอยละ 14.43
การใชคำถามกับนักเร ียน (PQ) รอยละ 10.45 การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหนึ ่งหรือ
สองสามคนโดยไมใหความสนใจกับสวนที่เหลือของชั้นเรียน (1o1) รอยละ 9.20 การบรรยาย (Lec) 
รอยละ 8.21การเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) รอยละ 6.47 การสาธิต
หรือการแสดงภาพเคลื่อนไหว (D/V) รอยละ 5.22 ผูสอนรอโอกาสสำหรับที่จะมีปฏิสัมพันธนักเรียน
แตผูสอนไมไดมีปฏิสัมพันธ (W) รอยละ 4.23 และการมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัด (Adm)
ใหแกนักเรียน รอยละ 0.50 ตามลำดับ ในการจัดการเรียนรูครั้งนี้ครูไมไดใชคำถาม Clicker (CQ) 
รวมทั้งนักเรียนและครูผูสอนไมไดแสดงพฤติกรรมอ่ืน ๆ (O) ท่ีนอกเหนือจากรหัสท่ีกำหนด

การออกแบบการจัดการเรียนรู โดยใชชุดการทดลองเอนกประสงคอยางงายและใช
โปรแกรมสำเร็จรูป Tracker มาชวยวิเคราะหผลการทดลอง สำหรับการวิจัยในครั้งนี้ผูวิจัยไดมีการ
สังเกตพฤติกรรมตาง ๆ ของนักเรียนและครูผูสอนโดยใชแบบสังเกตพฤติกรรมชั้นเรียน (COPUS)
เมื่อนำผลที่ไดจากการสังเกตตลอดการจัดการเรียนรูมาวิเคราะหพบวา การจัดกิจกรรมการเรียนรู
ในครั้งนี้นักเรียนไดแสดงพฤติกรรมการทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรมและการอภิปรายภายในกลุม
มากที่สุดสาเหตุท่ีนักเรียนแสดงพฤติกรรมดังกลาวออกมาไดชัดเจนมากท่ีสุด เนื่องจากในกระบวนการ
เรียนการสอนนั้นผู ว ิจัยไดออกแบบกิจกรรมตามขั ้นตอนแบบ ILD ซึ ่งขั ้นตอนหลักของการสอน
แบบ ILD สามารถแบงออกเปน 3 ขั ้นตอน ไดแก ขั ้นทำนาย (Predict) ขั ้นสรางประสบการณ
(Experience) ขั ้นสะทอนผล (Reflect) โดยรายละเอียดของแตละขั ้นตอนมีดังนี ้ 1) ขั ้นทำนาย
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นักเรียนจะตองมีการทำนายผลเกี่ยวกับปรากฏการณหรือการทดลองพรอมทั้งเขียนผลการทำนาย
ลงในใบกิจกรรมกอนที ่จะทำการทดลองจริง หลังจากการทำนายผลของปรากฏการณหรือผล
ของการทดลองดวยตนเองแลวนักเรียนจะตองเขารวมกลุมเพ่ือที่จะอภิปรายภายในกลุมพรอมท้ัง
หาขอสรุปเกี ่ยวกับผลจากปรากฏการณหรือการทดลองและเขียนผลทำนายของกลุ มที ่ไดลงใน
ใบกิจกรรมอีกครั้ง 2) ขั้นสรางประสบการณ นักเรียนจะไดดูการสาธิตการทดลองจากครูผู สอน
และเมื ่อครูผู สอนสาธิตเสร็จนักเรียนจะไดทำการทดลองซึ่งเปนการลงมือปฏิบัติจริงดวยตนเอง
ขณะเดียวกันนักเรียนจะมีการบันทึกผลการทดลอง ทำใบกิจกรรมของการทดลอง พรอมทั้งวิเคราะห
และเขียนผลการทดลอง สำหรับขั้นตอนนี้นักเรียนไดมีการพูดคุย ปรึกษา นำเสนออภิปรายรวมกัน
ทั้งภายในกลุมของตนเองและกลุมของเพื่อนรวมชั้น นอกจากนี้นักเรียนมีการซักถามขอสงสัยตาง ๆ
ที่เกิดขึ้นขณะทำการทดลองหรือทำใบกิจกรรมกับครูผู สอนและครูผู สอนไดมีการตอบขอซักถาม
ใหแกนักเรียนในกลุ มที ่ถามซึ ่งขณะเดียวกันนักเรียนกลุ มอื ่น ๆ ก็ไดฟงคำตอบเชนกัน ดังนั้น
จึงทำใหเห็นพฤติกรรมเก่ียวกับการถามคำถาม การตอบคำถาม การนำเสนอ การฟงของนักเรียน และ
ขั้นสุดทายของวิธีการนี้คือ ขั้นสะทอนผล สำหรับขั้นนี้นักเรียนและครูผูสอนไดรวมกันยกตัวอยาง
รวมทั้งอภิปรายเกี่ยวกับสถานการณอื่น ๆ ที่มีหลักการเดียวกัน โดยในขั้นนี้ไดมีตัวแทนของนักเรียน
นำเสนอตัวอยาง ครูผู สอนไดเปดโอกาสใหนักเรียนคนอื่น ๆ ไดรวมกันอภิปรายจากนั้นครูผู สอน
และนักเรียนรวมกันสรุปแนวคิดสำคัญ จากพฤติกรรมตาง ๆ ของนักเรียนในขางตนที่สามารถสังเกต
และไดแสดงออกมานั้นจึงมีความสัมพันธและเกี่ยวของกับพฤติกรรมการจัดการเรียนการสอนของครู
ซึ ่งพฤติกรรมที ่ครูผ ู สอนไดแสดงออกมามากที ่ส ุด คือ การกำกับติดตาม การใหขอเสนอแนะ
สำหรับการทำกิจกรรมของชั้นเรียนและการตอบคำถามใหกับนักเรียนตลอดเวลา ลักษณะการกำกับ
ติดตามของครูผูสอน ไดแก ครูผูสอนจะเดินไปซักถามพรอมท้ังใหคำแนะนำนักเรียนในทุกกลุม รวมทั้ง
การเดินเขาไปหานักเรียนที่มีคำถามเพื่อไปตอบคำถามของนักเรียนและรวมอภิปรายกับนักเรียน
เพื่อหาคำตอบ โดยในขณะที่ครูผูสอนไดกำกับติดตามการทำกิจกรรมนักเรียนก็ไดแสดงพฤติกรรม
เก่ียวกับการฟงและบางคร้ังจะแสดงพฤติกรรมการสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหน่ึงหรือสองสามคน
โดยไมใหความสนใจกับสวนท่ีเหลือของชั้นเรียน สำหรับการจัดการเรียนรูในครั้งนี้ครูผูสอนมีพฤติกรรม
เกี่ยวกับการใชโปรเจคเตอรและการเขียนกระดานในบางครั้ง มีการใชโปรเจคเตอรครั้งแรกในขั้นตอน
ของการนำเข าส ู บทเร ียนโดยใชในการนำเสนอคลิปว ีด ีโอเพื ่อสรางและกระตุ นในนักเร ียน
เกิดการอภิปราย จากนั ้นมีการใชอีกครั ้งในขั ้นของการสอน ซึ ่งการใชในครั ้งนี้จะเปนการใช
เพื่อนำเสนอตัวอยางเกี่ยวกับการวิเคราะหคลิปวีดีโอดวยโปรแกรม Tracker นอกจากนี้ยังพบวา 
ขณะที่มีการใชโปรเจคเตอร ครูผู สอนก็ไดมีการเขียนขอมูลเกี ่ยวกับคำถามของนักเรียนลงบน
กระดานดวย
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การแสดงพฤติกรรมของนักเรียนและครูผู สอนในการวิจัยครั ้งนี้ม ีล ักษณะของการ
แสดงออกทางการเรียนรูแบบเชิงรุก (Active) เนื่องจากกิจกรรมที่ใชมีการออกแบบและจัดการเรยีนรู
โดยใหนักเรียนไดทดลองหรือปฏิบัติดวยตนเอง ซึ่งรูปแบบการสอนที่มีการใชกิจกรรมการทดลอง
เปนวิธีการจัดการเรียนรูแบบเชิงรุก (Active Learning) รูปแบบหนึ่ง (Mintzes and Walter, 2020)
ที่ครูผู สอนเปดโอกาสใหนักเรียนมีสวนรวมโดยตรงในกระบวนการจัดการเรียนรูผานการปฏิบัติ
สิ่งตาง ๆ (Bonwell and Eison, 1991) และเมื่อใชแบบสังเกตพฤติกรรม COPUS ซึ่งเปนเครื่องมือ
ที่มีประสิทธิภาพสำหรับการบันทึกพฤติกรรมของนักเรียนและครูผู สอนกับชั้นเรียนวิทยาศาสตร 
(Daher and et al., 2016) ที่มีการจัดการเรียนรู แบบเชิงรุก พบวา นักเรียนไดแสดงพฤติกรรม
โดยโตตอบกับครูผู สอนตลอดเวลา การจัดการเรียนรู แบบเชิงรุกจะชวยใหนักเรียนมีความสนใจ
ตอการเรียน สงผลใหนักเรียนไดร ับการเร ียนรู อยางมีประสิทธ ิภาพและประสบความสำเร็จ
ในการเร ียนรู  (Ayoobi, Semakula and Djuric, 2018) สอดคลองกับงานวิจ ัยของ Clark and 
Dickerson (2018) ที่พบวา นักเรียนมีความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูแบบเชิงรุก เพราะวาวิธีการ
จัดการเรียนรูเชิงรุกชวยใหครูและนักเรียนไดมีการสื่อสาร พูดคุยกัน สงผลใหมีความเขาใจและเรียนรู
เนื้อหาไดดีกวาการบรรยายเพียงอยางเดียว และงานวิจัยของ Maciejewski (2016) พบวา การจัดการ
เรียนรูแบบหองเรียนกลับดาน (flipped section) กับการจัดการเรียนรู แบบดั ้งเดิม (traditional 
section) มีความแตกตางกัน โดยการจัดการเรียนรูแบบดั ้งเดิมพฤติกรรมของนักเรียนสวนใหญ
ใชเวลาในการฟงครูผูสอนในชั้นเรียนคิดเปนรอยละ 83 ของเวลาในการฟง ในขณะท่ีนักเรียนหองเรียน
กลับดานใชเวลาในการฟงนอยกวาซึ่งคิดเปนรอยละ 42 ของเวลาในการฟงตลอดการจัดการเรียนรู
สำหรับพฤติกรรมของครูผูสอนในชั้นเรียนแบบกลับดานสวนใหญจะเปนการใชคำถามและการกำกับ
ติดตามนักเรียน สวนในชั้นเรียนแบบดั้งเดิมพฤติกรรมของครูผูสอนสวนใหญจะเกี่ยวกับการบรรยาย
และการเขียนบนกระดาน



บทที่ 5
สรุปผลและขอเสนอแนะ

การวิจัยในครั้งนี้ผูวิจัยไดออกแบบ สรางและพัฒนาสื่ออุปกรณการทดลองเอนกประสงคสำหรับ
การบูรณาการในจัดการเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล และ กฎการอนุรักษ
พลังงานกล เพื่อพัฒนาความเขาใจในแนวคิดของนักเรียน รวมทั้งศึกษาการแสดงออกของพฤติกรรม
นักเรียนและครูผูสอนในขณะจัดการเรียนรู ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้

5.1 สรุปผลการวิจัย
5.1.1 การทดสอบประสิทธิภาพทางวิทยาศาสตรของชุดการทดลอง วิเคราะหคาความเร็วตน

ของลูกบอลไม (u) พบวา คาความเร็วตนที ่ไดจากการคำนวณตามทฤษฎีและจากการวิเคราะห
ดวยโปรแกรม Tracker มีเปอรเซนตความคลาดเคลื่อนเทากับ 3.67 หรือมีประสิทธิภาพรอยละ 96.33 
ซึ่งมีประสิทธิภาพตามเกณฑมาตรฐานที่กำหนดไวที่รอยละ 95 แสดงวา ชุดการทดลองที่สรางข้ึน
สามารถนำไปใชในการจัดกิจกรรมการเรียนรูได

5.1.2 นักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรูในแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล และกฎ
การอนุรักษพลังงานกล โดยใชการทดลองอยางงายกับการจัดกิจกรรมการเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD
มีความเขาใจในแนวคิดหลังเรียนสูงกวากอนเรียน อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

5.1.3 ความกาวหนาทางการเรียน
5.1.3.1 ความกาวหนาทางการเรียนเฉลี ่ยของนักเรียนรายชั ้นเรียนอยูในระดับกลาง 

(Medium gain) คือ มีคาเทากับ 0.64 หรือมีผลการเรียนรู ที ่เพิ ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 64.00 เทา
ของผลการเรียนรูสูงสุดท่ีจะมีโอกาสเพ่ิมข้ึนได

5.1.3.2 ความกาวหนาทางการเรียนรายบุคคลอยูในชวง <g> = 0.40 – 1.00 ซึ่งการจัด
กิจกรรมการเรียนรูในครั้งนี้นักเรียนมีความกาวหนาทางการเรียนอยู 2 ระดับ คือ 1) ระดับ 
High gain มีนักเรียนที่มีความกาวหนาอยู ในระดับนี้จำนวน 15 คน คิดเปนรอยละ 37.5 
และ 2) ระดับ Medium gain จำนวน 25 คน คิดเปนรอยละ 62.5 นักเรียนท่ีมีระดับความกาวหนา
ทางการเรียนสูงที่สุดระดับ High gain (<g> = 1.00) มีจำนวน 1 คน และมีระดับความกาวหนา
ทางการเรียนต่ำสุดอยูท่ีระดับ Medium gain (<g> = 0.40) มีจำนวน 1 คน เชนเดียวกัน

5.1.3.3 ความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิดเปนรายขอ นักเรียนมีความกาวหนา
ของความเขาใจในแนวคิดในแตละขอเพิ ่มขึ ้น สามารถแบงระดับความกาวหนารายขอออกเปน
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2 ระดับ คือ 1) ความกาวหนาที ่อยู ในระดับ High gain มี 4 ขอ ไดแก ขอที ่ 2, 3, 5 และ 13 
และขอสอบที่มีความกาวหนามากที่สุดคือขอท่ี 2 และ 3 ซึ่งมีคาความกาวหนาเฉลี่ย <g> เทากับ 
1.00 หรือรอยละ 100 สำหรับขอสอบนี้เปนคำถามเก่ียวกับความเขาใจของแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล ซึ่งขอสอบ 2 ขอดังกลาวจะเปนขอคำถามที่มีรูปภาพเกี่ยวกับลักษณะของเสนทาง
การเคลื่อนที่ของวัตถุ 2) ความกาวหนาระดับ Medium gain มี 14 ขอ ไดแกขอที่ 1, 4, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 14, 15, 16, 17 และ 18 ข อท ี ่ม ีความก าวหนามากท ี ่ส ุดในระด ับน ี ้ค ือ ข อท่ี 1
มีความกาวหนาเฉลี่ย <g> เทากับ 0.69 หรือ รอยละ 69 ซึ่งเปนขอสอบที่ถามเกี่ยวกับระยะการตก
ของวัตถุ และไมมีขอสอบขอใดเลยท่ีมีความกาวหนาอยูในระดับ Low gain

5.1.3.4 ความกาวหนาของแตละแนวคิดรวบยอด นักเรียนมีความกาวหนาของความ
เขาใจในแนวคิดรวบยอดแบงออกเปน 2 กลุ ม คือ 1) แนวคิดรวบยอด เร ื ่อง การเคลื ่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล มีระดับความกาวหนาอยู 2 ระดับ คือ ระดับ High gain ไดแกขอสอบขอท่ี 2, 3 และ
5 และระดับ Medium gain ไดแกขอ 1 , 4, 6, 8 และ 9 และ 2) ความกาวหนาของความเขาใจ
ในแนวคิดรวบยอด เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล มี 2 ระดับเชนเดียวกัน คือ ระดับ High gain 
ไดแกขอสอบขอที่ 13 และระดับ Medium gain ไดแกขอ 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17 และ 18 
และพบวาไมมีความกาวหนาของขอสอบท่ีอยูในระดับ Low gain ท้ัง 2 แนวคิด 

5.1.4 นักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรูในแนวคิด เรื ่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล และ
กฎการอนุรักษพลังงานกล โดยใชการทดลองอยางงายกับการจัดกิจกรรมการเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD
มีความคงทนของความรู อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

5.1.5 พฤติกรรมท่ีสังเกตไดจากแบบสังเกต COPUS 
5.1.5.1 พฤต ิกรรมน ักเร ียนในการจ ัดก ิจกรรมการเร ียนรู เ ร ื ่ อง การเคล ื ่ อน ท่ี

แบบโพรเจกไทล และกฎการอนุรักษพลังงานกล โดยใชการทดลองอยางงายกับการจัดกิจกรรม
การเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD ในครั้งนี้ พบวา พฤติกรรมที่นักเรียนแสดงออกมากที่สุดมีอยู 2 พฤติกรรม 
คือ การทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม (WG) และ การอภิปรายภายในกลุม (CG) ในแตละพฤติกรรม 
คิดเปนรอยละ 16.67 ของพฤติกรรมที่แสดงออกมาทั้งหมด รองลงมา คือ การฟง (L) รอยละ 11.83  
นักเร ียนถามคำถาม (SQ) รอยละ 10.57 การทำกิจกรรมกล ุ มอ ื ่น ๆ เช นตอบคำถาม (OG) 
รอยละ 10.57 การมีสวนรวมในการอภิปรายท้ังชั้นเรียน (WC) รอยละ 10.04 การตอบคำถามหลังจาก
ท่ีนักเรียนไดฟงคำถามของครูผูสอน (AnQ) รอยละ 6.99  การนำเสนอโดยนักเรียน (SP) รอยละ 5.73 
การคาดการณเกี่ยวกับผลลัพธจากการสาธิตการทดลอง (Prd) รอยละ 5.38 นักเรียนกำลังรอผูสอน
ในการดำเนินกิจกรรม (W) รอยละ 2.69  การคิดแกปญหาโดยตัวนักเรียนเอง (Ind) รอยละ 2.51 และ 
นักเรียนถูกทำการทดสอบ รอยละ 0.36 ตามลำดับ
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5.1.5.2 พฤต ิกรรมคร ูผ ู  สอนในการจ ัดก ิจกรรมการเร ียนรู เ ร ื ่ อง การเคล ื ่ อน ท่ี
แบบโพรเจกไทล และกฎการอนุรักษพลังงานกล โดยใชการทดลองอยางงายกับการจัดกิจกรรม
การเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD ในครั้งนี้ พบวา ตลอดการจัดการเรียนรูในครั้งนี้ครูผูสอนไดแสดงพฤติกรรม
เกี่ยวกับการติดตาม/การใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถามหรือกิจกรรมทั้งชั้นเรียน (FUp) มากที่สุด 
คิดเปนรอยละ 23.13 รองลงมา คือ การเคลื่อนยายในชั้นเรียนเพื่อชี้นำการทำงานของนักเรียน
อยางตอเนื ่อง (MG) รอยละ 18.16 การฟงและการตอบคำถามนักเร ียนทั ้งช ั ้นเร ียน (AnQ) 
รอยละ 14.43 การใชคำถามกับนักเรียน (PQ) รอยละ 10.45 การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหน่ึง
หรือสองสามคนโดยไมใหความสนใจกับสวนที่เหลือของชั้นเรียน (1o1) รอยละ 9.20 การบรรยาย 
(Lec) รอยละ 8.21 การเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) รอยละ 6.47 การสาธิต
หรือการแสดงภาพเคลื่อนไหว (D/V) รอยละ 5.22 ผูสอนรอโอกาสสำหรับที่จะมีปฏิสัมพันธนักเรียน
แตผูสอนไมไดมีปฏิสัมพันธ (W) รอยละ 4.23 และการมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัด (Adm)
ใหแกนักเรียน รอยละ 0.50 ตามลำดับ ในการจัดการเรียนรูครั้งนี้ครูไมไดใชคำถาม Clicker (CQ) 
รวมทั้งนักเรียนและครูผูสอนไมไดแสดงพฤติกรรมอ่ืน ๆ (O) ท่ีนอกเหนือจากรหัสท่ีกำหนด

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 ชุดการทดลองเอนกประสงคที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถเปลี่ยนขนาดและความยาวของทอ

พีวีใสขนาดไดรฟเปาผมใหเหมาะสมกับขนาดของหองเรียน ในกรณีที ่ไมมีลูกบอลไมสามารถใช
ลูกปงปองแทนได นอกจากนี้ไมควรนำเครื่องเปาลมมาใชในการเปาลูกบอลไมหรือลูกปงปอง เนื่องจาก
เครื่องเปาลมมีกำลังและแรงลมเยอะสงผลใหลูกบอลไมหรือลูกปงปองเคลื่อนที่และตกไปไดไกล
ซ่ึงจะตองใชพ้ืนหรือบริเวณที่กวางสำหรับการทดลองจึงไมเหมาะกับการจัดการเรียนรูในหองเรียน

5.2.2 เพื่อความเมนยำในการวัดระยะแนวราบของตำแหนงที่วัตถุตกลงพื้น ควรทดลองครั้งแรก
เพื่อดูตำแหนงการตกของวัตถุกอน จากนั้นใหนำกระดาษปรูฟมาวางบริเวณที่วัตถุและนำกระดาษ
คารบอนวางซอนดานบนอีกหนึ่งชั้น เม่ือทำการทดลองจริงวัตถุจะลงบนกระดาษคารบอนซึ่งจะปรากฏ
รอยจุดท่ีวัตถุตกบนกระดาษปรูฟ จะใหไดตำแหนงท่ีถูกตองและชัดเจนยิ่งข้ึน

5.2.3 การใชโปรแกรมสำเร็จรูป Tracker สำหรับวิเคราะหภาพถายวีดีโอนั้น ครูผูสอนควรจะสอน
วิธีการใชโปรแกรมเบื้องตน รวมถึงใหนักเรียนไดฝกทดลองใชและวิเคราะหผล กอนที่จะใหใชจริง
สำหรับการจัดการเรียนรูตามวัตถุประสงคของการศึกษานั้น ๆ 

5.2.4 การใชแบบสังเกตพฤติกรรม COPUS ครูผูสอนและผูสังเกตจะตองทำการศึกษาเกี่ยวกับ
รหัส (Code) ของพฤติกรรมตาง ๆ ใหเขาใจ จากนั้นครูผู สอนและผูสังเกตทดลองใชแบบสังเกต
พฤติกรรมกับชั้นเรียนอื่น ๆ กอนนำมาใชจริง ทั้งนี้เพื ่อใหผู สังเกตมีความเขาใจเกี่ยวกับลักษณะ
พฤติกรรมไดตรงกับครูผูสอน 
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5.2.5 การเลือกผูสังเกตชั้นเรียน ควรจะเลือกบุคคลที่มีความเปนกัลยาณมิตรกับนักเรียน ทั้งนี้
เนื ่องจากการสังเกตนั ้น ผู สังเกตจะตองไปอยู ในชั ้นเรียนขณะจัดการเรียนรู นักเรียนจะไดรู สึก
ผอนคลาย เปนกันเอง จะทำใหนักเรียนแสดงพฤติกรรมตาง ๆ อยางเปนธรรมชาติ

5.2.6 ครูควรมีการจัดเตรียมอุปกรณตาง ๆ ใหพรอมและควรตรวจสอบสภาพของเครื่องมือ
หรืออุปกรณที่จะนำมาใชในการสอน รวมไปถึงครูควรเตรียมอุปกรณหรือเครื่องมือสำรองไวดวย 
ทั ้งนี ้เพื ่ออำนวยความสะดวกในกรณีที ่อุปกรณหรือเครื ่องมือที ่นักเรียนใชเกิดชำรุด เสียหาย 
ขณะทำกิจกรรมการเรียนรูอยู

5.2.7 ในการจัดกิจกรรมการเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD นั้น ควรมีการกำหนดเวลาใหเหมาะสม
และบางครั้งควรมีการยืดหยุนของเวลาในแตละกิจกรรม เนื่องจากเปนกิจกรรมการเรียนรูที่นักเรียน
ตองลงมือปฏิบัติจริงนักเรียนอาจจะไมสามารถทำกิจกรรมใหแลวเสร็จทันตามกำหนดที่วางไวได ทั้งนี้
เพ่ือใหผูเรียนเกิดการเรียนรูอยางมีประสิทธิภาพ
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เคร่ืองมือที่ใชในการเก็บรวบรวมขอมูล
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ก.1 แบบทดสอบวัดความเขาใจ

แบบทดสอบวัดความเขาใจ 

เร่ือง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล และกฎการอนุรักษพลังงานกล

คำช้ีแจง  ขอสอบในแบบทดสอบฉบับนี้มีท้ังหมด  18 ขอ  คะแนนเต็ม 18 คะแนน

กำหนดให : เวลาในการทำขอสอบ 40 นาที
ทุกคำถามในแบบทดสอบนี้ไมคิดแรงตานอากาศ
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ตอนท่ี 1 เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล
ใหนักเรียนเลือกคำตอบท่ีถูกตองท่ีสุด เพียงคำตอบเดียว

1. ลูกเหล็กกลมสองลูกขนาดเทากัน ลูกแรกมีน้ำหนักเปนสองเทาของลูกท่ีสอง กลิ้งหลุดออกจาก
ขอบโตะในแนวระดับดวยอัตราเร็วเริ่มตนเทากัน แลวตกลงสูพ้ืน ในกรณีนี้:   
Hestenes, D., Wells, M., & Swackhamer, G. (1992)

ก. ลูกเหล็กกลมท้ังสองตกลงพ้ืน ท่ีระยะในแนวระดับจากขอบขาโตะเทากัน
ข. ลูกท่ีหนักกวาตกพ้ืน ท่ีระยะหางในแนวระดับจากขอบขาโตะครึ่งหนึ่งของลูกท่ีเบากวา
ค. ลูกท่ีเบากวาตกพ้ืน ท่ีระยะหางในแนวระดับจากขอบขาโตะครึ่งหนึ่งของลูกท่ีหนักกวา
ง. ลูกท่ีหนักกวาตกพ้ืน ท่ีระยะในแนวระดับใกลขอบขาโตะมากกวาแตไมจำเปนตองเปน

ครึ่งหนึ่งของลูกท่ีเบากวา
จ. ลูกท่ีเบากวาตกพ้ืน ท่ีระยะในแนวระดับใกลขอบขาโตะมากกวาแตไมจำเปนตองเปน

ครึ่งหนึ่งของลูกท่ีหนักกวา

2. ลูกเหล็กกลมถูกยิงออกไปจากปนใหญ จากยอดเขาดังรูปขางลาง เสนทางใดเปนแนวท่ีลูกกลม
เคลื่อนท่ี (Hestenes, D., Wells, M., & Swackhamer, G., 1992)

ก. A
ข. B
ค. C
ง. D
จ. E

3. ลูกโบวลิ่งบังเอิญตกลงจากเครื่องบินขณะกำลังบินเหนือพ้ืนดินในแนวระดับ ดังรูป ผูสังเกตท่ีอยูบน
พ้ืนดินจะเห็นแนวการเคลื่อนท่ีของลูกโบวลิ่งนี้ตามเสนทางใด
Hestenes, D., Wells, M., & Swackhamer, G. (1992)

ก. A
ข. B
ค. C
ง. D
จ. E
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4. ยิงวัตถุจากหนาผาออกไปในแนวระดับดวยความเร็วตน เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีมาถึงตำแหนง B วัตถุ
จะมีองคประกอบของความเร็วเปนไปตามขอใด

ก. มีเฉพาะแนวด่ิง ข. มีเฉพาะแนวระดับ
ค.   มีท้ังแนวดิ่งและแนวระดับ ง. มีทิศทางเขาสูศูนยกลาง

5. ยิงวัตถุจากหนาผาออกไปในแนวระดับดวยความเร็วตน ขนาดของความเร็วในแนวดิ่ง
จากตำแหนง B ถึง ตำแหนง C เปนอยางไร 

ก. มีคาเทาเดิม ทิศทางเดิม ข. มีคาลดลง  ในแนวด่ิง
ค.   มีคาเพ่ิมข้ึน  ในแนวด่ิง ง. มีคาเพ่ิมข้ึน  ในแนวระดับ

6. ยิงวัตถุจากหนาผาออกไปในแนวระดับดวยความเร็วตน ความเร็วในแนวระดับจากตำแหนง B 
ถึง ตำแหนง C เปนอยางไร 
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ก. มีคาเทาเดิม ในทิศการเคลื่อนท่ี ข. มีคาลดลง  ในแนวด่ิง
ค.   มีคาเพ่ิมข้ึน  ในแนวด่ิง ง. มีคาเทาเดิม  ในแนวระดับ

7. เหรียญสองเหรียญท่ีมีขนาดเทากัน ถูกปลอยใหตกในแนวด่ิงหนึ่งเหรียญและดีดออกไปตามแนว
ระดับพรอม ๆ กันอีกหนึ่งเหรียญ โดยมี t1 และ t2 แทน เวลาของการเคลื่อนท่ีตั้งแตจุดเริ่มตนจนถึง
ตำแหนงท่ีกระทบพ้ืน และ vy1 และ vy2 แทนความเร็วในแนวดิ่งขณะกระทบพ้ืน ดังภาพ

ขอใดกลาวถูกตอง
ก. t1 =  t2 และ vy1 =  vy2 

ข. t1 =  t2 และ vy1 >  vy2 

ค. t1 <  t2 และ vy1 =  vy2 

ง. t1 =  t2 และ vy1 <  vy2 

8. เหรียญ 3 เหรียญท่ีมีขนาดเทากัน ถูกปลอยใหตกในแนวด่ิง 1 เหรียญ และดีดออกไปตามแนว
ระดับดวยความเร็ว u ท่ีแตกตางกัน 2 เหรียญ โดยเหรียญท้ังสามออกจากจุดเริ่มตนท่ีระดับเดียวกัน
และพรอม ๆ กัน โดยมี t1, t2 และ t3 แทนเวลาการเคลื่อนท่ี และ v1, v2 และ  v3 แทนความเร็ว
ขณะกระทบพ้ืน  ดังภาพ
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ขอใดกลาวถูกตอง
ก.   t1 = t2 = t3 และ v1 =  v2 = v3 ข.  t1 =  t2 =  t3 และ v1 >  v2 > v3

ค.  t1 < t2 < t3 และ v1 =  v2 = v3 ง.  t1 =  t2 =  t3 และ v1 <  v2 < v3

9. ลูกบอลถูกยิงข้ึนไปในแนว 45 องศา จากระดับพ้ืนดิน  กราฟใดตอไปนี้อธิบายความเรงในแนวด่ิง 
( ) ของลูกบอลไดถูกตองท่ีสุด
(ขอสอบโควตา มหาวิทยาลัยขอนแกน ป 2531)
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หัวขอ กฎการอนุรักษพลังงานกล
10. การทดลองหนึ่งตองการเปรียบเทียบวาเสนทางการเคลื่อนท่ี (รางวิ่ง) มีผลตออัตราเร็วในการ
เคลื่อนท่ีของลูกโบวลิ่งหรือไม โดยออกแบบรางวิ่งใหมีลักษณะตางกันคือ รางตรง กับ รางโคง 
ถาปลอยลูกโบวลิ่งสองลูกพรอม ๆ กัน ท่ีระดับความสูงเดียวกัน (จุดเริ่มตน) ขอใดกลาวถูกตอง
เก่ียวกับอัตราเร็วของลูกโบวลิ่งท่ีจุดเสนชัย (กำหนดใหรางวิ่งไมมีแรงเสียดทาน)

ก. รางตรงกับรางโคงมีอัตราเร็วเทากัน แตรางตรงมีระยะทางสั้นกวาจึงถึงเสนชัยกอน
ข. รางตรงกับรางโคงมีอัตราเร็วเทากัน เพราะจุดเริ่มตนและเสนชัยมีความสูงเทากัน
ค. รางตรงมีอัตราเร็วมากกวา เพราะเสนทางมีความเปนเสนตรงและคอย ๆ ลาดชันลง
ง. รางโคงมีอัตราเร็วมากกวา เพราะเสนทางมีการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงในชวงแรกอยาง

รวดเร็ว

11. วัตถุ A และ B มีขนาดและรูปรางเหมือนกัน แตวัตถุ A มีมวล 10 กิโลกรัม และวัตถุ B มีมวล 
20 กิโลกรัม ถาปลอยวัตถุ A และ B ท่ีระดับความสูง 20 และ 10 เมตร ตามลำดับ ดังรูป (กำหนดให
เปนการตกอยางอิสระของวัตถุ โดยไมคิดแรงตานของอากาศ)

จากสถานการณขางตน ขอความใดตอไปน้ีถูกตอง

ก. ท่ีระดับความสูงเดียวกัน วัตถุท้ังสองมีพลังงานศักยเทากัน
ข. ท่ีระดับความสูงเดียวกัน วัตถุท้ังสองมีพลังจลนเทากัน
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ค. ท่ีระดับความสูงเดียวกัน วัตถุท้ังสองมีพลังงานกลรวมเทากัน
ง. ทุกตำแหนงของการเคลื่อนท่ีวัตถุแตละอันมีพลังงานกลรวมคงท่ี

12. ปลอยไขไกลงมาอยางอิสระจากท่ีระดับความสูง h กราฟตามรูปใดท่ีแสดงผลรวมของพลังงาน
จลนและพลังงานศักยของไขไกขณะเคลื่อนท่ีผานตำแหนง A B C และ D
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13. ปลอยลูกบอลทรงกลมตันมวล 20 กรัม ลงมาอยางอิสระจากท่ีระดับความสูง H เม่ือเวลา t 
ผานไป กราฟตามรูปใดแสดงความสัมพันธของพลังงานจลนและพลังงานศักยไดถูกตอง

ก. ข.

ค. ง. 

14. ปลอยกอนน้ำแข็งลงจากทางลาดชันท่ีมีลักษณะดังรูป ซ่ึงมีแรงเสียดทานนอยมาก กำหนดความ
สูงในแนวด่ิงจากตำแหนง A ถึงพ้ืนเปนระยะ 2h จงพิจารณาวาขอความใดตอไปน้ีถูกตอง 
(Singh, C., & Rosengrant, D. 2003)

ก. การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน จากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับ จากจุด B ไปจุด C 
ข. การเปลี่ยนแปลงพลังศักยโนมถวง จากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับ จากจุด B ไปจุด C
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ค. งานเนื่องจากแรงโนมถวง จากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับ จากจุด B ไป จุด C
ง. พลังงานกลรวม จากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับ จากจุด B ไปจุด C

15. ปลอยลูกบอลจากตึกสูงใหตกอยางอิสระภายใตแรงโนมถวงของโลก พิจารณาขอความตอไปนี้ 
ขอใดถูกตอง (Singh, C., & Rosengrant, D., 2003)

ก. เวลาท่ีเทากัน พลังงานจลนของลูกบอลจะเพ่ิมข้ึนเทากัน
ข. การกระจัดท่ีเทากัน พลังงานจลนของลูกบอลจะเพ่ิมข้ึนเทากัน
ค. งานเนื่องจากแรงโนมถวงท่ีกระทำกับลูกบอกมีคาเปนศูนย
ง. พลังงานกลรวมของลูกบอลลดลงเม่ือการกระจัดเพ่ิมข้ึน

16. วัตถุกอนหนึ่งเคลื่อนท่ีจากหยุดนิ่งออกไปในแนวเสนตรงดวยอัตราเรงคงตัว กราฟรูปใดแสดง
ความสัมพันธระหวางพลังงานจลนของวัตถุกับระยะทางที่วัตถุเคลื่อนท่ีได
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17. กำหนดให E เปนพลังงานศักยโนมถวงของวัตถุ h เปนระยะจากผิวโลกถึงวัตถุ กราฟขอใดที่แสดง
ความสัมพันธระหวาง E กับ h ไดถูกตอง

18. ถาปลอยลูกบอลใหไหลลงจากจุดเริ่มตน A อัตราเร็วของลูกบอลตำแหนงใดบางท่ีมีคาเทากัน

ก.  C กับ F ข. B กับ E
ค. B D และ F ง.  C D และ E

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

ระดับอางอิง
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ก. 2 เฉลยแบบทดสอบ

ขอ คำตอบ
1 ก
2 ข
3 ง
4 ค
5 ค
6 ง
7 ก
8 ง
9 ค
10 ข
11 ง
12 ก
13 ง
14 ก
15 ข
16 ค
17 ค
18 ค
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ก. 3 แบบบันทึกพฤติกรรม 

แบบบันทึกพฤติกรรม (COPUS)
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ภาคผนวก ข
เคร่ืองมือที่ใชในการจัดการเรียนรู
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ข.1 แผนการจัดการเรียนรู

แผนการจัดการเรียนรูท่ี 1 เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล
เวลาจัดการเรียนรู จำนวน 4 คาบ คาบละ 50 นาที

ผลการเรียนรูท่ีคาดหวัง
1. นักเรียนสามารถทดลอง เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลเพ่ือหาความสัมพันธของ

ระยะในแนวระดับกับระยะในแนวดิ่งพรอมท้ังคำนวณหาคาความเร็วตนในแนวระดับได
2. นักเรียนสามารถอธิบายและวิเคราะหหลักการของการเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลได

แนวความคิดหลัก
การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล (projectile motion) เปนการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ีประกอบดวย

แนวแกนการเคลื่อนท่ีสองแนว คือ แนวระดับและแนวด่ิงท่ีตั้งฉากและเปนอิสระตอกัน ซ่ึงจะมีแนวการ
เคลื่อนท่ีเปนแบบเสนโคงพาราโบลา โดยในแนวระดับจะความเร็งคงตัว (ไมมีความเรง) และในแนวดิ่ง
จะมีความเรงคงตัว (ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก) สวนเวลาท่ีวัตถุใชในการเคลื่อนท่ีท้ังใน
แนวระดับและแนวด่ิงจะมีคาเทากันเสมอ เนื่องจากเปนวัตถุกอนเดียวกัน

ภาพแสดงลักษณะการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล

กระบวนการจัดการเรียนรู
ข้ันนำเขาสูบทเรียน (20 นาที)

1. ครูตรวจสอบความรูพ้ืนฐานของนักเรียน โดยใชคำถาม “ในชีวิตประจำวันของนักเรียน
นักเรียนไดสังเกตหรือพบเจอการเคลื่อนท่ีลักษณะใดบาง ” ใหนักเรียนชวยกันอภิปราย
เพ่ือหาคำตอบ
(แนวคำตอบ ลักษณะแนวตรง แนวราบ แนวด่ิง แนวโคง วงกลม การสั่นกลับไปกลับมา)

g
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2. ใหนักเรียนดูคลิปวีดีโอ 2 – 3 คลิป ในเนื้อหาท่ีเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล
3. นักเรียนรวมกันอภิปรายเก่ียวกับเนื้อหาในคลิปวีดีโอกับเนื้อหาหรือหัวขอทางฟสิกส
4. ใหตัวแทนนักเรียนสรุปคำตอบจากการอภิปราย

ข้ันการจัดการเรียนรูดวยกระบวนการ ILD 

ข้ันท่ี กระบวนการ เวลา
(นาที)

1 ครูอธิบายชุดอุปกรณ สำหรับใชในกิจกรรมท่ี 1 5
2 ใหนักเรียนแตละคนทำนายวา “ถาใชไดรเปาผมท่ีมีระดับความแรงของลม 

2 ระดับ คือ ระดับแรงลมต่ำและระดับแรงลมสูง เปาลูกปงปองใหเคลื่อนท่ี
ในทอพีวีซีใส หลังจากท่ีลูกปงปองเคลื่อนท่ีหลุดออกจากปากทอ ลูกปงปอง
จะมีลักษณะของเสนทางการเคลื่อนท่ีและตำแหนงตกกระทบพ้ืนเปนอยางไร”
ใหนักเรียนวาดรูปและเขียนคำตอบของตัวเองลงใน Prediction Sheet A

5

3 ใหนักเรียนเขากลุมตามความสมัครใจ กลุมละ 5 คน หลังจากนั้นครูกระตุน
ใหนักเรียนเกิดการอภิปรายกันภายในกลุมเก่ียวผลการทำนายของตัวเอง

5

4 นักเรียนภายในกลุมรวมกันสรุปและเขียนผลการทำนายอีกครั้งใน 
Prediction Sheet B

5

5 ครูเลือกตัวอยางการทำนายของนักเรียนบางสวน เพ่ือนำมาแสดงใหนักเรียน
คนอ่ืน ๆ ในหองดู

5

6 - ครูสาธิตการทดลอง จากนั้นใหเรียนแตละกลุมไดปฏิบัติการทดลอง ในการ
ปฏิบัติการทดลองนั้นนักเรียนจะตองทำการวัดคาของระยะท่ีลูกบอลไมตก
กระทบพ้ืนในแนวระดับ ขณะทำการทดลองนักเรียนแตละกลุมจะตองบันทึก
วีดีโอเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีของลูกบอลไมดวย

40

- เม่ือทำการทดลองเสร็จแลว นักเรียนแตละคนจะตองเขียนผลท่ีไดจากการ
ทดลองลงใน Result sheet  A

15

- นักเรียนในแตละกลุมนำคลิปวีดีโอท่ีไดจากการทดลอง เขาโปรแกรม 
Tracker สำหรับการวิเคราะหปริมาณตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล

30

- นักเรียนนำขอมูลท่ีไดจากการทดลอง และขอมูลท่ีวิเคราะหไดมาบันทึกผล
ใน Result sheet  B

20
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ข้ันท่ี กระบวนการ เวลา
(นาที)

7 นักเรียนและครูรวมกันอภิปรายเก่ียวกับการทดลองและผลท่ีเกิดข้ึนจากการ
ทดลอง
(ใชขอมูลจาก Prediction Sheet, Result sheet มารวมอภิปรายดวย ) 

30

8 นักเรียนและครูรวมกันยกตัวอยาง รวมทั้งอภิปรายเก่ียวกับสถานการณอ่ืน ๆ 
ท่ีมีหลักการเดียวกัน 

15

ข้ันสรุป (5 นาที)
นักเรียนและครูรวมกันสรุปเก่ียวกับกิจกรรมท่ี 1 
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แผนการจัดการเรียนรูท่ี 2 เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล
เวลาจัดการเรียนรู จำนวน 3 คาบ คาบละ 50 นาที

ผลการเรียนรูท่ีคาดหวัง
1. นักเรียนสามารถวิเคราะหและอภิปรายเพ่ือสรุปเก่ียวกับกฎการอนุรักษพลังงานกลได
2. นักเรียนสามารถประยุกตใชความรูในการแกปญหาเก่ียวกับกฎการอนุรักษพลังงานกลได

แนวความคิดหลัก
ในกรณีท่ีวัตถุเคลื่อนท่ีหรือตกอยางอิสระภายใตแรงโนมถวงของโลกโดยไมมีแรงอ่ืนมากระทำ 

พลังงานกลรวมของวัตถุ ณ ตำแหนงใด ๆ จะมีคาคงท่ีเสมอ นั่นคือ ผลรวมของพลังงานจลนและ
พลังงานศักยโนมถวงของวัตถุจะไมสูญหายไปไหนแตจะเปลี่ยนจากพลังงานหนึ่งไปเปนอีกพลังงาน
หนึ่ง ซ่ึงเปนไปตาม 

กฎการอนุรักษพลังงานกล (Law of Conservation of Mechanical Energy)
ดังสมการแสดงความสัมพันธ

กระบวนการจัดการเรียนรู

ข้ันนำเขาสูบทเรียน (20 นาที)
1. ครูตรวจสอบความรูพ้ืนฐานของนักเรียน โดยใชคำถาม “ในชีวิตประจำวันของนักเรียน 

นักเรียนไดสังเกตหรือทำกิจกรรมใดบางท่ีเก่ียวของกับพลังงาน และพลังงานนั้นเรียกวา
พลังงานอะไร” ใหนักเรียนชวยกันอภิปรายเพ่ือหาคำตอบ
(แนวคำตอบ คนกำลังวิ่ง มีพลังงานจลน ลูกมะพราวอยูบนตน มีพลังงานศักยโนมถวง 
ฯลฯ)

2. ใหนักเรียนดูคลิปวีดีโอ 2 – 3 คลิป ในเนื้อหาท่ีเก่ียวกับพลังงานกล
3. นักเรียนรวมกันอภิปรายเก่ียวกับเนื้อหาในคลิปวีดีโอกับเนื้อหาหรือหัวขอทางฟสิกส
4. ใหตัวแทนนักเรียนสรุปคำตอบจากการอภิปราย
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ข้ันการจัดการเรียนรูดวยกระบวนการ ILD 

ข้ันท่ี กระบวนการ เวลา
(นาที)

1 ครูอธิบายกิจกรรมท่ี 2 5
2 ใหนักเรียนแตละคนทำนายวา “ถาใชไดรเปาผม เปาลูกปงปองใหเคลื่อนท่ี

ในทอพีวีซีใส หลังจากท่ีลูกปงปองเคลื่อนท่ีหลุดออกจากปากทอ ลูกปงปอง
จะมีการเปลี่ยนแปลงของพลังงานเปนอยางไร” ใหนักเรียนวาดรูปและเขียน
คำตอบของตัวเองลงใน Activity Sheet (Prediction Sheet I)

5

3 ใหนักเรียนเขากลุมเดิมเหมือนกิจกรรมท่ี 1 กลุมละ 5 คน หลังจากนั้น
ครูกระตุนใหนักเรียนเกิดการอภิปรายกันภายในกลุมเก่ียวผลการทำนาย
ของตัวเอง

5

4 นักเรียนภายในกลุมรวมกันสรุปและเขียนผลการทำนายอีกครั้งใน Activity 
Sheet (Prediction Sheet II)

5

5 ครูเลือกตัวอยางการทำนายของนักเรียนบางสวน เพ่ือนำมาแสดงใหนักเรียน
คนอ่ืน ๆ ในหองดู

5

6 - ครูสาธิตการวิเคราะหคาการทดลองดวย Tracker จากนั้นใหเรียนแตละกลุม
ไดวิเคราะหการทดลองโดยใชคลิปวีดีโอจากกิจกรรมท่ี 1 พรอมท้ังบันทึกผล
ลงใน Activity Sheet A

35

- นักเรียนแตละคนทำกิจกรรมใน Activity Sheet B พรอมท้ังเขียนผลท่ีได
วิเคราะหจากการทดลองลง Result sheet

20

7 นักเรียนและครูรวมกันอภิปรายเก่ียวกับการทดลองและผลท่ีเกิดข้ึนจากการ
ทดลอง
(ใชขอมูลจาก Activity Sheet (Prediction sheet), Activity Sheet A, 
Activity Sheet B และ Result sheet มารวมอภิปรายดวย ) 

30

8 นักเรียนและครูรวมกันยกตัวอยาง รวมทั้งอภิปรายเก่ียวกับสถานการณอ่ืน ๆ 
ท่ีมีหลักการเดียวกัน 

15

ข้ันสรุป (5 นาที)
นักเรียนและครูรวมกันสรุปเก่ียวกับกิจกรรมท่ี 2
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ข. 2 ใบกิจกรรม เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล
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ข. 3 ใบกิจกรรม เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล
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Activity Sheet A
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Activity Sheet B
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ภาคผนวก ค
งานวิจัยที่ตีพิมพ



115



116



117



118



119



120



121

ประวัติผูวิจัย

ชื่อ นายศักด์ิชัย  ราชนิยม
ประวัติการศึกษา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, พ.ศ. 2547 – 2551

วิทยาศาสตรบัณฑิต (ศึกษาศาสตร) วิชาเอกฟสิกส
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี, พ.ศ. 2554 – 2556
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรศึกษา
วิชาเอกฟสิกส

ตำแหนง ครู
สถานท่ีทำงานปจจุบัน โรงเรียนมหรรณพาราม

สำนักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษามัธยมศึกษา เขต 1 
กรุงเทพมหานคร
E – mail: sakchaimh@gmail.com


	title page
	acknowledgements
	abstract
	table of contents
	chapter1
	chapter2
	chapter3
	chapter4
	chapter5
	references
	appendices
	vitae

