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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
แนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ีถูกตองมีความสำคัญอยางมากท่ีจะอธิบายไดอยางถูกตองเก่ียวกับ

ปรากฏการณธรรมชาติตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึน เชนเดียวกับแนวคิดทางฟสิกส ซ่ึงฟสิกสเปนวิทยาศาสตร
แขนงหนึ่งท่ีศึกษาเก่ียวกับปรากฏการณทางกายภาพของธรรมชาติ ถาหากผูท่ีสนใจศึกษาวิชาฟสิกส
หรือนักเรียนท่ีเรียนวิชาฟสิกสมีความเขาใจในแนวคิดไดอยางถูกตองแลว จะสามารถนำสิ่งท่ีตนเอง
เขาใจไปประยุกตใชในชีวิตประจำวันได นอกจากนี้ความเขาใจท่ีถูกตองจะเปนพ้ืนฐานสำคัญสำหรับ
การนำไปตอยอดและนำไปในการเรียนในระดับการศึกษาท่ีสูงข้ึนหรือเรียนในหัวขอท่ีมีความซับซอน
ทางแนวคิดมากข้ึนได แตในปจจุบันมีงานวิจัยท่ีพบวานักเรียนยังคงมีความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อน
(Alternative Conceptions) เก่ียวกับแนวคิดท่ีถูกตองของวิชาฟสิกสในทุกๆ เนื้อหา เชน เรื่องแรงและ
การเคลื่อนท่ี แสงและการมองเห็น การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล งาน พลังงาน เสียง ไฟฟา คลื่นและ
ปรากฏการณคลื่น กฎการเคล่ือนท่ีของนิวตัน เปนตน (Twigger et al., 1994; Galili and Bar, 1992; 
McCloskey, 1983 ; Watts, 1982 ; Salley, 1996a; Feher and Meyer, 1992; Refik, D. et al., 
2009)

จากความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนในเนื้อหาของนักเรียนยอมสงผลและเปนอุปสรรคสำหรับการเรียน
การสอนเนื้อใหมหรือเนื้อหาท่ีมีความซับซอนมากข้ึน เนื่องจากการจัดการเรียนการสอนนั้นผูสอนจะมี
ความเชื่อวา นักเรียนท่ี เขามาเรียนยอมมีความรู พ้ืนฐานหรือความรู เดิม  (Prior Knowledge
conceptions) อยู ส วนหนึ่ งแล ว (Hewson and Hewson, 1988 ; Phornphisutthimas, 2013) 
โดยความรูเหลานั้นอาจจะไดมาจากประสบการณท่ีเกิดข้ึนกับตัวผูเรียนเองหรืออาจจะไดรับมาจาก
การจัดการเรียนรูของครูผูสอน โดยนักเรียนไมเขามาหองเรียนดวยสมองท่ีวางเปลา (Gokalp, 2016)
ความรูพ้ืนฐานหรือประสบการณเดิมของนักเรียนจึงเปนปจจัยท่ีสำคัญตอการเรียนรูใหมและถาหาก
นักเรียนมีความรูความเขาใจพ้ืนฐานท่ีคลาดเคลื่อนมาแลว ความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนนี้จะมีความคงทน
และยากตอการเปลี่ยนแปลงดวยวิธีการจัดการเรียนการสอนแบบดั้งเดิม (Griffiths and Preston,
1992) ดังนั้น การพัฒนาการจัดการเรียนรูหรือการจัดการเรียนการสอนดวยวิธีตาง ๆ ของครูผูสอน
จึงเปนสิ่งสำคัญสำหรับการแกปญหาเก่ียวกับความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนของนักเรียน นอกจากวิธี
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การจัดการเรียนรูของครูผูสอนจะชวยแกปญหาดังกลาวแลว ยังสามารถชวยสงเสริมหรือพัฒนานักเรียน
ใหมีความเขาใจท่ีถูกตองมากข้ึน 

ในปจจุบันวิธีการจัดการเรียนรูจะเนนใหผูเรียนไดมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนการสอน มุงสราง
ความกระตือรืนรนใหแกผูเรียน เพ่ิมบทบาทของผูเรียนในกิจกรรมการเรียนการสอนและลดบทบาท
ของครูผูสอนหรือท่ีเรียกวาสอนนอยแตเรียนรูมาก “Teach less, Learn more” (อุดม ทิพราช,
2552) ซ่ึงวิธีการสอนลักษณะนี้เรียกวา การเรียนการสอนแบบเชิงรุก (Active Learning) วิธีการสอนน้ี
จะชวยสงเสริมใหผูเรียนไดสรางองคความรูดวยตนเอง (เนาวนิตย สงคราม, 2555) ไดพัฒนาทักษะ
การแสวงหาความรูรวมท้ังทักษะการคิดข้ันสูง เชน การคิดวิเคราะห  การคิดสังเคราะหและ
การประเมินผล มีทัศนคติท่ีอยากเรียนรู (ศักดา ไวกิจภิญโญ, 2548) และเนื่องจากผูสอนไดเปดโอกาส
ใหผู เรียนไดมีสวนรวมในการลงมือปฏิบัติจริง (active learning) สงเสริมใหผูเรียนมีความต่ืนตัว  
กระตือรือรนดานการรูคิดมากกวาการฟงผูสอนในหองเรียนและการทองจำ ทำใหไดการเรียนท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง (Sweeller, 2006) สำหรับการจัดการเรียนรูแบบเชิงรุกท่ีนิยมใชในวิชาฟสิกสนั้นมีอยู
หลายรูปแบบ ไดแก การจัดการเรียนรูแบบใชคำถาม (Questioning Method) การจัดการเรียนรู
แบบซิปปา (CIPPA MODEL) การจัดการเรียนรูแบบโครงงาน (Project Method) การจัดการเรียนรู
แบบใชปญหาเปนฐาน (Problem base learning) การจัดการเรียนรูแบบทำนาย สังเกต อธิบาย (POE) 
และการจัดการเรียนรูแบบบรรยายประกอบการสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ (Interactive Lecture 
demonstrations: ILD) เปนตน โดยครูผูสอนจะใชวิธีการจัดการเรียนรูแบบใดนั้น ข้ึนอยู กับ
วัตถุประสงค ความเหมาะสม และผูเรียน เพราะทุกวิธีของการสอนแบบเชิงรุกนั้นผูเรียนไดลงมือ
กระทำเอง สามารถสรางความเขาใจและเชื่อมโยงความรูทางฟสิกสกับเหตุการณชีวิตประจำวันได สงผล
ใหผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนสูงข้ึน นักเรียนเกิดความพึงพอใจในการเรียน (Sweeller,
2006) รวมท้ังนักเรียนยังสามารถเขาใจมโนทัศน (conceptual understanding) ท่ีสอนไดถูกตอง
และเกิดความคงทนของความรู (Renner and Abraham, 2008) รวมท้ังจุดประกายความสนใจใหเกิด
กับผูเรียนและสงเสริมใหผูเรียนมีทักษะสำหรับการเรียนรูในยุคสังคมสารสนเทศ

ดวยเหตุผลขางตน ผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะชวยแกปญหาความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนในเนื้อหาวิชา
ฟสิกสของนักเรียนดวยการใชชุดทดลองอเนกประสงคท่ีผูวิจัยไดพัฒนาข้ึนมา โดยชุดทดลองนี้
จะนำมาใชสอนในเนื้อหา เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล และ
การจัดการเรียนรูดวยชุดทดลองดังกลาวผูวิจัยจะเลือกวิธีการบรรยายประกอบการสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ
(ILDs) เนื่องจากกลุมทดลองในการวิจัยครั้งนี้จะเปนนักเรียนท่ีผานการเรียนในเนื้อหาการเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกลมาแลวแตยังมีความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนอยู ประกอบกับ
วิธีการสอนนี้จะมีกระบวนการหลักอยู 3 ข้ันตอน คือ ข้ันทำนาย ข้ันสรางประสบการณ และ
ข้ันสะทอนผล ท่ีคอยกระตุนใหผูเรียนมีความกระตือรือรนในการเรียนรูตลอดเวลา ดังนั้น วิธีการสอนนี้
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จึงมีความเหมาะสมกับชุดการทดลองเอนกประสงคและใบกิจกรรมท่ีผูวิจัยสรางข้ึนสำหรับใชในการ
ดำเนินการวิจัยในครั้งนี้

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพ่ือสรางและหาประสิทธิภาพชุดการทดลองอเนกประสงคสำหรับการบูรณาการสอน 

เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล
1.2.2 เพ่ือออกแบบและพัฒนาการจัดการเรียนรูบูรณาการ เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล

และกฎการอนุรกัษพลังงานกล ดวยวิธีการสอนแบบ ILDs
1.2.3 เพ่ือพัฒนาความเขาใจแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษ

พลังงานกล จากการจัดการเรียนรูแบบ ILDs ดวยชุดทดลองเอนกประสงค

1.3 สมมติฐานการวิจัย
นักเรียนท่ีไดรับการจัดการเรียนรูดวยชุดทดลองอเนกประสงค สำหรับการบูรณาการสอนในเนื้อหา 

เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล โดยใชการจัดกิจกรรมการเรียนรู
แบบ ILDs มีความเขาใจในแนวคิดหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05

การออกแบบและการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชชุดทดลองอเนกประสงคสำหรับการบูรณาการสอน
ในเนื้อหา เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล สามารถสงเสริมการเรียน
การสอนแบบเชิงรุก (Active Learning) ได

1.4 ตัวแปรที่ศึกษา
ตัวแปรตน ไดแก  การจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILDs เรื่อง  การเคลื่อนท่ีโพรเจกไทลและกฎ

การอนุรักษพลังงานกล โดยใชชุดทดลองเอนกประสงค 
ตัวแปรตาม ไดแก  ความเขาใจในแนวคิด ความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียน และรูปแบบ

การจัดการเรียนรูเชิงรุก 

1.5 ประชากรและกลุมตัวอยาง
ประชากร คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปที่ 5 ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2562 จำนวน 151 คน

ของโรงเรียนมหรรณพาราม ซ่ึงเปนโรงเรียนมัธยมศึกษาขนาดกลาง สังกัดสำนักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษา
มัธยมศึกษาเขต 1 กรุงเทพมหานคร

กลุ มตัวอยาง คือ นักเรียนชั ้นมัธยมศึกษาปที่ 5/2 ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา  2562
โรงเรียนมหรรณพาราม สังกัดสำนักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษามัธยมศึกษาเขต 1 กรุงเทพมหานคร
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จำนวน 40 คน ซ่ึงกลุมตัวอยางเปนนักเรียนแผนการเรียนวิทยาศาสตร – คณิตศาสตร ท่ีมีผล
การเรียนในรายวิชาฟสิกสไมแตกตางกัน

1.6 นิยามศัพทเฉพาะ
1.6.1 ชุดทดลองอเนกประสงค คือ ชุดทดลองท่ีผูวิจัยสรางข้ึน ซ่ึงประกอบไปดวย ทอพีวีซีใส 

(PVC) ลูกบอลไม และไดรเปาผม ซ่ึงใชในการบูรณาการจัดการเรียนรูเรื่อง การเคลื่อนท่ีโพรเจกไทล
และกฎการอนุรักษพลังงานกล

1.6.2 ประสิทธิภาพทางวิทยาศาสตรของชุดทดลอง หมายถึง ผลการทดสอบชุดทดลอง
ซ่ึงพิจารณาจากคาท่ีไดจากการคำนวณตามทฤษฎีเทียบกับคาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
Tracker ซ่ึงคาท่ีไดจะตองมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5 เปอรเซ็นต หรือมีประสิทธิภาพอยางนอย   
รอยละ 95 

1.6.3 แบบสังเกตพฤติกรรม คือ The Classroom Observation Protocol for Undergraduate
STEM (COPUS) ซ่ึงเปนแบบสังเกตพฤติกรรมของนักเรียนและครูผูสอน โดยรหัส (codes) สังเกต
ของนักเรียนมี  13 รหัส  ไดแก  L, Ind, CG, WG, OG, AnQ, SQ, WC, Prd, SP TQ, W และ O
รหัส (codes) สังเกตของครูผูสอนมี 12 รหัส ไดแก Lec, RtW, FUp, PQ, CQ, AnQ, MG, 1o1, D/V, 
Adm, W และ O 

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.7.1 ไดแนวทางในการสรางชุดทดลองอเนกประสงคท่ีสามารถใชเปนสื่อการเรียนการสอน
1.7.2 ไดแนวทางในการพัฒนารูปแบบการสอน เรื่อง การเคลื่อนท่ีโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษ

พลังงานกล
1.7.3 ไดแนวทางในการพัฒนานักเรียนใหมีความเขาใจในแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนท่ีโพรเจกไทลและ

กฎการอนุรักษพลังงานกล
1.7.4 ไดรูปแบบการสงเสริมนักเรียนและครูผูสอนใหมีพฤติกรรมในการเรียนและการจัดการ

เรียนรูแบบเชิงรุก



บทที่  2
เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในการทำวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดศึกษาคนควาเกี่ยวกับแนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใช
เปนแนวทางในการทำวิจัย โดยไดรวบรวมขอมูลดังหัวขอตอไปน้ี

2.1 แนวคิดทฤษฎีการจัดการเรียนรู
2.2 โปรแกรม Tracker 
2.3  แบบสังเกต COPUS
2.4  ความคงทนของความรู (Retention)
2.5 การประเมินความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ย (Normalized gain)
2.6 เนื้อหาและทฤษฎีทางฟสิกส

2.1 แนวคิดทฤษฎีการจัดการเรียนรู
2.1.1 แนวคิดทฤษฎีการเรียนรูเชิงรุก (Active Learning)

การเรียนจัดการเรียนรูเชิงรุก (Active Learning) เปนวิธีการจัดการเรียนรูรูปแบบหนึ่ง
ที่มีลักษณะสงเสริมใหผูเรียนต่ืนตัวตอการเรียนรูและมีสวนรวมในกระบวนการจัดการเรียนรู โดยให
ผูเรียนมีบทบาทหลักในการปฏิบัติกิจกรรมหรือแสวงหาความรูและไดใชกระบวนการคิดเกี่ยวกับสิ่งท่ี
ตนเองไดกระทำลงไป (Bonwell, 1991) นำความรูมาวิเคราะห สังเคราะหจนสามารถสรางองคความรู
ไดดวยตนเอง (เนาวนิตย สงคราม, 2555) ซึ่งบทบาทของผูเรียนจะถูกเปลี่ยนไปจากผูรับความรู
(passive learning) กลายเปนผูมีสวนรวมในการสรางความรู (co-creators) (Fedler and Brent,
1996)

การเรียนรูเชิงรุกจึงเปนการจัดการเรียนรูตามแนวการสรางความรูของทฤษฎีคอน - สตัคติวิสต
ที ่เนนกระบวนการการสรางความรูมากกวาการรับความรู โดยผูเรียนนั้นเปนผูสราง (Construct) 
ความรูดวยตนเองโดยผานประสบการณดวยการลงมือปฏิบัติกิจกรรมการเรียนรูจริง ซึ่งประสบการณ
จากความรู เดิม ขอมูลใหม จะกระตุ นใหผู เรียนสรางโครงสรางทางปญญาหรือเรียกวา สกีมา 
(Schemas) กลายเปนรูปแบบการทำความเขาใจ จนไดโครงสรางของความรูใหม (ชนาธิป พรกุล, 
2554) ดังภาพท่ี 2.1 สวนบทบาทของครูผูสอน คือ การจัดสภาพแวดลอม บริบท และสงเสริม



6

กิจกรรมที่จะกระตุนการเรียนรูของผูเรียน รวมทั้งอำนวยความสะดวกตาง ๆ ในกิจกรรมการเรียนรู 
คอยแนะนำเม่ือผูเรียนประสบปญหา (บุญเลี้ยง  ทุมทอง, 2556)

ภาพท่ี 2.1 ความสัมพันธขององคประกอบของการสรางความรู

สำหร ับการเร ียนร ู  เช ิงร ุกน ั ้นจะมีองคประกอบที ่สำค ัญ 3 องคประกอบ ได  แก   
1) องคประกอบพ้ืนฐาน (Basic Element) 2) กลยุทธในการเรียนรู (Learning Strategies)  และ
3) ทรัพยากรทางการสอน (Teaching Resources ) ที ่ส ัมพันธกัน (Meyers; & Jones, 1993)
ดังภาพท่ี 2.2

ภาพท่ี 2.2 องคประกอบของการเรียนรูเชิงรุก

กระบวนการทางสติปญญา

องคประกอบพื้นฐาน 
(Basic Element)
การพูดและการฟง  

การเขียน  
การอาน      

การสะทอนความคิด

กลยุทธในการเรียนรู 
(Learning Strategies)

การใชกลุมเล็ก ๆ  
การทำงานแบบรวมมือ 

กรณีศึกษา 
การใชสถานการณจำลอง 

การอภิปราย
การแกปญหา  

การเขียนบันทึกการเรียนรู

ทรัพยากรทางการสอน
(Teaching Resources)

การอาน 
การมอบหมายการบาน 
เทคโนโลยีทางการศึกษา
การเตรียมอุปกรณ
ทางการศึกษา
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จากรายงานการวิจัยพบวาการจัดการเรียนรูเชิงรุกชวยพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ใหสูงขึ้น (สูติเทพ ศิริพิพัฒนกุล, 2553; นิวัฒน บุญสม, 2556; Gardner et al., 2012; Freeman 
et al., 2014) นักเรียนมีความกระตือรือรนและใหความสนใจในการเรียนรวมไปถึงมีพฤติกรรม
ดานการเรียนอยูในเกณฑดีมาก (สุภัทรา ภูษิตรัตนาวลี, 2560; Freeman et al., 2014; Jensen
et al., 2015; Caron et al., 2004) นอกจากนี้ยังทำใหผูเรียนมีความเขาใจเนื้อหาที่สอนไดถูกตอง 
ลึกซึ ้ ง  เกิดความคงทนและเชื ่ อมโยงความรู  ได ดี  (ปรียา   สมพืช , 2559; Renner and
Abraham, 2008; Mazzolini, A. et al., 2011) ดังนั ้น การจัดการเรียนรู  เชิงรุกจึงเหมาะกับ
ชั้นเรียนที่มีผู  เรียนทั้งเกงและออน (ศิริพร  มโนพิเชษฐวัฒนา, 2547) เพราะจะทำใหผูเรียนเกิด
การสรางแรงจูงใจ เปนการเรียนรูที่มีคุณคา ทาทายความรูความสามารถและความสนใจของผูเรียน
(บุญเลี ้ยง  ทุมทอง, 2556; อางอิงจาก Shenker; Goss; and Bernstein, 1996) จนทำใหผู เรียน
ประสบความสำเร็จในการเรียนรู 

2.1.2 การสอนแบบบรรยายประกอบการสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ ( Interactive Lecture 
demonstrations: ILD ) 

การสาธิตประกอบการบรรยายเชิงปฏิสัมพันธ (Interactive Lecture Demonstrations; 
ILD) เปนวิธีการสอนเชิงรุกรูปแบบหนึ่ง (Paosawatyanyong, B. and Wattanakasiwich, P., 2010)
ถูกนำมาใชในการจัดการเรียนรูวิชาฟสิกสและวิชาอื่น ๆ ทางวิทยาศาสตร เนื่องจากเปนรูปแบบ
การสอนท่ีสามารถชวยสรางกระบวนการเรียนรูและบรรยากาศของการเรียนรู โดยที ่ไมตองมี
การปรับเปลี่ยนหองเรียนมากมาย วิธีการสอนนี้ถูกพัฒนาโดย Thornton และ Sokoloff (Sokolff &
Tornton, 1997) ลักษณะเด นของว ิธ ีการสอนนี้ค ือ เปนการสอนบรรยายที ่ม ีช ุดสาธ ิต และ
แบบทํานายผล (Prediction Sheet) เพื ่อใหผู เรียนทําการคาดการณคำตอบ และสังเกตผลจาก
ชุดสาธิตแลวใหผู เรียนเขียนบันทึกผลการสังเกตลงในแบบบันทึกผลการสาธิต (Result Sheet) 
ในระหวางการเรียนการสอนนั้นก็จะใหมีการอภิปรายกันระหวางผูเรียนกับผูสอนและผูเรียนดวยกันเอง
โดยอาจมีคอมพิวเตอรชวยในการแสดงขอมูลจากการสาธิตเพื ่อสรางบรรยากาศในการเรียนร ู
ของผูเรียน  การสอนแบบ ILD ประกอบดวย 8 ข้ันตอน ดังตารางท่ี 2.1
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ตารางที่ 2.1 วัฏจักรการเรียนรู (Learning Cycle) ของการสอนแบบ ILD

ข้ันท่ี 1 ผูสอนอธิบายวิธีการสาธิตใหผูเรียนฟงกอนสาธิต
Prediction ข้ันท่ี 2 ผูสอนใหผูเรียนทำนายผลลงในแบบทำนายผล
Prediction ข้ันท่ี 3 ผูสอนถามผลการทํานาย
Discussion ข้ันท่ี 4 ผูสอนใหผูเรียนรวมกลุมเล็ก ๆ กับเพ่ือนแลวชวยกันอภิปรายผลการ

ทำนาย
Prediction ข้ันท่ี 5 ผูสอนใหผูเรียนแตละคนเขียนผลทำนายลงในแบบทำนายผลอีกครั้ง
Observation ข้ันท่ี 6 ผูสอนแสดงผลการสาธิตใหผูเรียนดู
Discussion ข้ันท่ี 7 ผูสอนและผูเรียนชวยกันอภิปรายผลการสาธิตท่ีเกิดข้ึน
Synthesis ข้ันท่ี 8 ผูสอนยกสถานการณในชีวิตประวันท่ีคลายคลึงกับปรากฏการณท่ีสาธิต

จากตารางที่ 2.1 สามารถสรุปเปนกระบวนการในการจัดการเรียนรูแบบ ILD อยางงาย 
ได 3 ขั ้นตอน คือ ขั ้นทำนาย ขั ้นสรางประสบการณ และขั ้นสะทอนผล (Rachniyom S., 2017; 
Rachniyom S., 2019) แสดงดังภาพท่ี 2.3 ซ่ึงแตละข้ันตอนสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้

ข้ันทำนาย (Predict) เปนข้ันตอนท่ีครูอธิบายเก่ียวกับการชุดอุปกรณการทดลองรวมไปถึง
สถานการณจำลอง จากนั้นใหนักเรียนแตละคนไดคาดการณหรือทำนายผลจากการทดลองหรือการ
สาธิตพรอมทั้งเขียนคำทำนายลงในแบบบันทึกผลที่ 1 (Prediction sheet I) หลังจากทำนายเสร็จ
ใหนักเรียนแตละคนเขากลุมยอยแลวอภิปรายกับสมาชิกในกลุมเกี่ยวผลที่จะเกิดขึ้นจากการสาธิต
หรือทดลอง จากนั้นใหเลือกขอสรุปของการทำนายสำหรับกลุมของตนเองแลวใหนักเรียนแตละคน
เขียนผลการทำนายอีกครั้งลงในบันทึกผลท่ี 2 (Prediction sheet II)

ขั้นสรางประสบการณ (Experience) ขั้นนี้ครูจะเปนผูสาธิตการทดลองหรืออาจจะให
นักเรียนในแตละกลุมไดปฏิบัติการทดลองดวยตนเองเพื่อศึกษาปรากฏการณหรือผลจากการทดลอง
ที่เกิดขึ้น โดยใหนักเรียนนำผลที่ไดจากการทดลองมาบันทึกลงในแบบบันทึกผล (Result sheet)
สำหรับในข้ันตอนนี้นักเรียนจะคนพบถึงความเหมือน ความคลายคลึง และความแตกตาง ระหวางสิ่งท่ี
ทำนายไวกับผลท่ีเกิดจากการทดลองจริง

ขั ้นสะทอนผล (Reflect) เปนขั ้นตอนที่ใหนักเรียนไดนำผลที ่ไดจากการทดลองจริง
มารวมกันอภิปรายวามีความเหมือน ความคลายคลึง หรือความแตกตาง กับสิ ่งที ่ไดทำนายไว
อยางไรบาง โดยเปนการอภิปรายรวมกันระหวางนักเรียนกับนักเรียนและนักเรียนกับครูผูสอน จากนั้น
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สรุปรวมกันเกี่ยวกับคำตอบและสิ่งที่นักเรียนไดเรียนรู นอกจากนี้ครูผูสอนจะยกตัวอยางเพิ่มเติม
ซ่ึงสถานการณท่ียกตัวอยางนั้นควรจะเชื่อมโยงหรือพบเห็นไดในชีวิตประจำวัน

ภาพท่ี 2.3 กระบวนการในการจัดการเรียนรูแบบ ILD

ดวยวิธีการและข้ันตอนของการจัดการเรียนรูแบบ ILD นั้น พบวา นักเรียนท่ีเรียนดวยวิธีนี้
มีความเขาใจในแนวคิดทางฟสิกสและความกาวหนาทางการเรียนที่เพิ่มขึ้น (Sokolff & Tornton,
1997 ; Wattanakasiwich P. , 2013; Georgiou, H., & Sharma, M. D.,  2 0 1 4 ; Kurniawan Y.
et al., 2016) เกิดการเรียนรู อยางมีคุณคาสงผลใหนักเรียนและครูมีความพึงพอใจตอการจัด
การเรียนรู (Mazzolini, A. et al., 2011; Efthimiou, C. et al., 2011)

2.2 โปรแกรม Tracker 
โปรแกรมTracker เปนโปรแกรมสำเร็จรูปที่พัฒนาขึ้นโดย Douglas Brown สรางจาก Open 

Source Physics: OSP ที่ใชภาษาคอมพิวเตอรจาวา (Java) เปนหลัก วัตถุประสงคการใชงานของ 
Tracker คือ วิเคราะหภาพเคลื่อนที่ไหวหรือลักษณะการเคลื่อนที่ของวัตถุ (VDO Clip Analysis)
สำหรับโปรแกรม Tracker นั้นจะทำงานรวมกับ Quick Time ซึ่งเปนโปรแกรมสำหรับเปด/เลนไฟล
วีดีโอ โดยไฟลวีดีโอที่สามารถใชงานกับโปรแกรมนี้ไดจะตองเปนไฟลที่มีนามสกุล .mov, .avi, .mp4,
.wav และ .apeg 

ดังนั้นการใชงาน Tracker จะตองดำเนินการติดตั้งโปรแกรมตางๆ ไดแก 1) Java Runtime 
Environment (JRE) สามารถดาวนโหลดไดจาก http://www.java.com 2) QuickTime สามารถ
ดาวนโหลดไดจาก http://www.apple.com/quicktime/download และ 3) Tracker สามารถ
ดาวนโหลดไดจาก https://physlets.org/tracker/ ปจจุบันเวอรชั่นลาสุดของ Tracker คือ 5.1.4 

สำหรับองคประกอบ หนาที่การใชงานและการตั้งคาของวีดีโอที่จะวิเคราะหดวยของโปรแกรม
มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

(1) เปดโปรแกรมดวยไอคอน
(2) เม่ือโปรแกรมถูกเปดจะปรากฏหนาตางดังภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 หนาตางของโปรแกรม Tracker

(3) เปดไฟลวีดีโอที่ตองการวิเคราะห โดยเลือกที่ File > Import > Video แสดงดังภาพที่ 2.5 
จากนั้นจะปรากฏ Folder ดังภาพท่ี 2.6 ใหเลือกไฟลท่ีตองการวิเคราะห > Click Open 

ภาพท่ี 2.5 หนาตางแสดงข้ันตอนการ Import video file
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ภาพท่ี 2.6 หนาตางแสดง Folder สำหรับเลือกไฟลวีดีโอท่ีตองการวิเคราะห

(4)  เมื่อเลือกไฟลวีดีโอที่ตองการวิเคราะหแลวจะปรากฏหนาตางดังภาพที่ 2.7 ซึ่งภาพที่ 2.7 
จะเปนตัวอยางการวิเคราะหการเคลื่อนท่ีของลูกบอลไม

ภาพท่ี 2.7 การวิเคราะหการเคลื่อนท่ีของลูกบอลไม
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จากภาพที่ 2.7 จะแสดงสวนประกอบแตเครื่องมือตาง ๆ ของโปรแกรม Tracker ไดแก 
สวนที่เปนมุมมองวีดีโอหลัก ซึ่งสวนนี้จะแสดงภาพถายของวีดีโอที่มีการตามรอยการเคลื่อนที่ของวัตถุ
โดยวางซอนอยู ด านบน video view โดยจะแสดงภาพวีดีโอที ่เปลี ่ยนแปลงไมได สามารถตาม
การเคลื่อนท่ีของวัตถุ (track) โดยการสรางเครื่องหมายและสามารถแกไขไดท่ี video view นี้ ในสวน
ของมุมกราฟและมุมมองตารางจะเปนการแสดงผลที่ไดมาจากการ track มุมมองตารางนั้นจะแสดง
คาที่เปนตัวเลขเกี่ยวกับปริมาณตาง ๆ ที่เกี ่ยวของกับการเคลื่อนที ่ของวัตถุ นอกจากนี้ยังมีแถบ
เครื่องมือท่ีจำเปนตองใชซ่ึงปรากฏอยูดานบนดังภาพท่ี 2.8 และดานลางของมุมมองหลักดังภาพท่ี 2.9 

ภาพท่ี 2.8 แถบเครื่องมือดานบนมุมมองหลัก

แถบเครื่องมือดานบนจากภาพท่ี 2.8 ประกอบไปดวยปุมตาง ๆ ตามหมายเลข ดังนี้
(1) เปด (open) สำหรับเปดไฟลวีดีโอการเคลื่อนท่ีของวัตถุหรือไฟลท่ีตองการจะ tracker
(2) บันทึก (save) สำหรับบันทึกไฟลวีดีโอปจจุบันท่ี tracker
(3) Open the OSP Digital Library Browser
(4) Export a ZIP resource for the OSP Digital Library Browser
(5) ตั้งคาคลิปวีดีโอสำหรับชวงท่ีตองการ track (video clip setting / frame setting)
(6) เทปวัด (Tape Measure) แสดงและซอนเทปวัด
(7) แกน (Axes) แสดงและซอนแกนอางอิง
(8) Create คือ การสรางหรือ track รอยใหม
(9) Track Control คือปุมสำหรับควบคุมการตามรอย
(10) Auto tracker คือปุมสำหรับแสดงหรือซอน
(11) Zoom คือปุมสำหรับยอหรือขยายคลิปวิดีโอ
(12) Trail คือ ปุมแสดงรอยรอยการเคลื่อนท่ีของวัตถุ
(13) Labels คือ ปุมเครื่องหมายใชแสดงและซอนเครื่องหมาย
(14) Path ปุมสำหรับใชแสดงเสนทางหรือซอนเสนทางการเคลื่อนท่ี
(15) Positions ปุมสำหรับแสดงหรือซอนตำแหนงของจุดของมวล
(16) Velocities คือ ปุมสำหรับใชในการแสดงหรือซอนเวกเตอรความเร็วของจุดมวล

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 ปุมสำหรับใชแสดงหรือซอนเวกเตอรความเรงของจุดมวล
(18) ยืด (Stretch) ทำการยืดเวกเตอรตาง ๆ
(19) พลศาสตร (Dynamics) ทำการคูณเวกเตอรการเคลื่อนท่ีดวยมวล

ภาพท่ี 2.9 แถบเครื่องมือดานลางมุมมองหลัก

แถบเครื่องมือดานลางจากภาพท่ี 2.9 ประกอบไปดวยปุมตาง ๆ ตามหมายเลข ดังนี้
(1) ลำดับเฟรม ใชลำดับของเฟรมขณะท่ีวัตถุกำลังเคลื่อนท่ี
(2) ขนาดวีดีโอคลิปท่ี Track
(3) ปุมตั้งคาใหอยูในตำแหนงเริ่มตนใหม (Reset to step zero)
(4) ปุมเลนวีดีโอ
(5) แถบเลื่อนเฟรม (Drag slider to scan the video)
(6) ปุมเลื่อนยอนกลับ (step back)
(7) จำนวนเฟรมท่ีจะยอนกลับหลังหรือไปขางหนา (Step size)
(8) ปุมเลื่อนไปขางหนา (step forward)
(9) เลนวนซ้ำ (Looping)

(5) การตั้งคาคลิปวีดีโอที่ตองการ Track เมื่อเปดไฟลคลิปวีดีโอขึ้นมาในโปรแกรม โปรแกรม
จะเริ่มเลนภาพที่เฟรม 000 เสมอ ถาหากไมตองการ track เฟรมลำดับที่ 000 สามารถตั้งคาเฟรม
ตามท่ีตองการไดโดยไปเลือกปุมกำหนดเฟรม (หมายเลข 1) จะปรากฏตารางกำหนดเฟรม (หมายเลข 2)
แสดงตัวอยางดังภาพท่ี 2.10 จากภาพท่ี 2.10 ในสวนของการกำหนดเฟรม (clip setting) นั้นสามารถ
อธิบายเก่ียวขอมูลท่ีจะใสไดดังนี้

(5.1) Start frame and End frame คือ เฟรมเริ่มตนและเฟรมสุดทายท่ีจะวิเคราะห หรือ 
track

(5.2) Step size คือ การเลื่อนลำดับเฟรม สำหรับการวิเคราะหแตละครั้งจะมีการลำดับ
เฟรมตามที่กำหนด เชน จากตัวอยางในรูปที่ 2.10 จะเลื่อนลำดับครั้งละ 2  เริ่มตนวิเคราะหเฟรม
ท่ี 91 ลำดับตอไปคือ 93, 95, ….103 ตามลำดับ

(5.3) Start time คือ การกำหนดเวลาเริ่มตนท่ีใชวิเคราะห

1 2         3 4  5                                                                6   7  8   9
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(5.4) Frame rate คือ อัตราเร็วของวีดีโอท่ีใชวิเคราะห ซ่ึงคาต้ังตนของโปรแกรมคือ 30 fps
(5.5) Frame dt (s) คือ การกำหนดคาระยะหางของเวลาที่เลื่อนไปแตละ step size เชน

ในตัวอยางภาพที่ 2.10 ภาพ 1 เฟรมจะใชเวลา 0.0033 วินาที ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนเฟรมทีละสอง 
ชวงเวลาจึงเปน 2 x 0.0033 = 0.0066 วินาที

ภาพท่ี 2.10 การตั้งคาคลิปวีดีโอท่ีตองการ Track

(6) การกำหนดความยาวอางอิง ดังภาพท่ี 2.11

ภาพท่ี 2.11 การกำหนดคาความยาวอางอิง

1
2

ชองระบุความ ชองระบุมุม
ของความยาว
ท่ีทำกับแกน X

ลูกศรอางอิง
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กอนการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของวัตถุนั้น จำเปนตองกำหนดความยาวอางอิงเพื่อใชใน
การวัดระยะ โดยเริ่มจากเลือก tack > tape > visible ซึ่งจะปรากฏสัญลักษณลูกศรหัวทายสีน้ำเงิน
พรอมชองระบุตัวเลขความยาว หรืออาจจะกดที่สัญลักษณ  ถากดเลือกที่หัวลูกศรดานใด
ดานหนึ่งจะเปนการหมุนลูกศรใหทำมุม ใด ๆ กับแนวแกนระดับ (X) สำหรับตำแหนงของลูกศรน้ัน
สามารถเลื่อนไดโดยการกดลูกศรแลวลากไปวางในตำแหนงที่ตองการวัดความยาว หากตองการระบุ
ความยาวก็สามารถเปลี่ยนไดที่ชอง scaled length โดยระบุหนวยเปนเมตร หากตองการเปลี่ยนหรือ
กำหนดมุมใหใสที่ชอง angle from x-axis โดยมุมที่เปลี่ยนหรือใสไปนั้นจะมีดีกรีเปนองศาเทียบกับ
แนวระดับ (แนวแกน X) 

(7) การกำหนดแกนพิกัดและจุดกำเนิด กอนจะทำการวิเคราะหทุกครั้งมีความจำเปนอยางยิ่ง
ที่จะตองมีการอางอิงตำแหนงของวัตถุที่จะทำการวิเคราะห ดังนั้นจึงตองทำการกำหนดพิกัด และ
จุดกำเนิดตามขั ้นตอนดังนี ้ เลือก tracks > axis > visible หรือกดปุ มสัญลักษณ จากนั้น
จะปรากฏเสนตั้งฉาก ดังภาพที่ 2.12 คือ เสนสีมวง โดยเสนตรงในแนวนอนจะมีเสนขีดสั้นหนึ่งเสน
ซึ่งเปนสัญลักษณบอกใหทราบวาเปนแกน +X ถาไป click เลือกบริเวณที่เสนตรงตัดกันหรือจุดตัด
ของเสนตรงจะปรากฏรูปสี ่ เหลี ่ยมเล็ก ๆ ขึ ้นมาซึ ่งจะทำให สามารถยายแกนไปยังตำแหนง
ท่ีตองการใหเปนจุดกำเนิด ดังภาพท่ี 2.12

ภาพท่ี 2.12 การสรางแกนอางอิง

รูปสี่เหลี่ยมเมื่อกดท่ีจุดตัดแกน pointer
เปลี่ยนจากรูปลูกศรเปนรูปมือ

ขีดสั้นเพ่ือบอกใหทราบวาเปนแกน +X
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(8) การระบุตำแหนงของวัตถุ  สำหรับการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของวัตถุหรือการ tracker นั้น 
เปนการพิจารณาตำแหนงตาง ๆ ขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงตองทำการระบุตำแหนงในแตละเฟรม
ของวัตถุ การระบุตำแหนงใหกดปุมที่มีสัญลักษณ จากนั้นเลือก Point Mass ซึ่งเปนการ
พิจารณาวัตถุที่มีมวลใหเปนจุด ดังภาพที่ 2.13 และปรากฏปุม Mass A โดยที่แถบเครื่องมือจะมีชอง
ใหระบุคามวลมีหนวยเปนกิโลกรัม ดังภาพท่ี 2.14

ภาพท่ี 2.13 การสรางรอยตามวัตถุ

ภาพท่ี 2.14 การเพ่ิมคามวลของวัตถุ

ชองระบุมวล หนวยเปน กิโลกรัม
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ในการระบุตำแหนงของวัตถุสามารถเอาแกนท่ีใชระบุพิกัดและลูกศรระบุความยาวออกกอนไดโดยการ
กดปุมเหลานั้นอีกครั้ง ทั้งนี้เพื่อความสะดวกของการกดระบุตำแหนง สำหรับการกำหนดหรือระบุ
ตำแหนงของว ัตถ ุทำได โดยกดคีย  shift คางไว ตรงตำแหนงของว ัตถุ ส ังเกตได จาก point 
จะเปลี่ยนเปนรูปสี่เหลี่ยมที่มีเครื่องหมาย + ตรงกลาง เมื่อกดเลือกตำแหนงแรกแลว วัตถุจะเลื่อนไป
อยูตำแหนงใหมในเฟรมถัดไปโดยอัตโนมัติและจะปรากฏจุดเพื่อใหสามารถเห็นแนวการเคลื่อนท่ี
ของวัตถุตลอดการกดระบุตำแหนง นอกจากนี้การระบุตำแหนงจะแสดงผลในรูปแบบของกราฟซึ่งจะ
แสดงใหเห็นอยูทางขวามือ ดังภาพที่ 2.15 จากภาพเปนตัวอยางกราฟที่แสดงความสัมพันธของระยะ
ในแนวแกน y (m) กับเวลา t (s)

ภาพท่ี 2.15 การระบุตำแหนงและกราฟการเคล่ือนท่ีของวัตถุ

สำหรับการแสดงคาดวยกราฟนั้นสามารถแสดงใหเห็นไดท้ังสิ้น 3 กราฟดวยกัน ถาตองการแสดงกราฟ
มากกว า 1 กราฟ ให  Click > Plot (หมายเลข 1) และจะปรากฏช องให เล ือกจำนวนกราฟ 
(หมายเลข 2) และสามารถเปลี่ยนคาตัวแปรของแตละแกน (หมายเลข 3)ไดโดยการเลือกกดตัวแปร
ท่ีตองการจะเปลี่ยนจากนั้นจะขึ้นหนาจอแสดงดังหมายเลข 4 ดังภาพท่ี 2.16

จุดแสดงการระบุตำแหนงของวัตถุท่ีเฟรมตางๆ

กราฟแสดงความสัมพันธจากการระบุตำแหนง
ของวัตถท่ีเฟรมตางๆ
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ภาพท่ี 2.16 การกำหนดจำนวนกราฟและการเปลี่ยนคาในแนวแกน x และ แกน y

นอกจากนี้การระบุตำแหนงของวัตถุยังสามารถวิเคราะหปริมาณตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนท่ี
ของวัตถุไดอีกดวย ดังตัวอยางในภาพที่ 2.17 ซึ ่งสามารถวิเคราะหไดจากการ Click > Table 
(หมายเลข 1) จากนั ้นจะแสดงหนาตาง Visible Table Columns (หมายเลข 2) ใหทำการเลือก
ปริมาณท่ีตองการวิเคราะห หลังจากเลือกปริมาณแลวผลการวิเคราะหจะปรากฏดังหมายเลข 3 

ภาพท่ี 2.17 การวิเคราะหปริมาณท่ีเกี่ยวของกับการเคล่ือนท่ีของวัตถุ

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 เปนแบบสังเกตท่ีใชสังเกตพฤติกรรม
ของนักเรียนและครูผู สอนในชั ้นเรียนขณะจัดการเรียนรู แบบสังเกตนี ้ถูกนำมาใชในชั ้นเรียน
วิชาวิทยาศาสตร เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตรและคณิตศาสตร โดยวัตถุประสงคหลักของการสราง
แบบสังเกตนี้ คือ 1) เพื่อใชอธิบายเกี่ยวกับลักษณะทั่วไปของการสอน 2) เพื่อใหขอเสนอแนะหรือ
ขอมูลแกครูผูสอนเก่ียวกับการสอนหรือวิธีการจัดการเรียนรูสำหรับนักเรียน 3) เพ่ือเปนแนวทางในการ
พัฒนาวิชาชีพ (Michelle K. Smith et al., 2013)

ลักษณะของพฤติกรรมในแบบสังเกต COPUS แบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ ไดแก สวนที ่ 1 
เปนลักษณะหรือพฤติกรรมของนักเรียนที่จะแสดงออกมาใหเห็นในชวงเวลาของการจัดการเรียนรู 
ซึ่งในสวนนี้จะมีรหัส (Code) ของพฤติกรรมตาง ๆ อยูทั้งหมด 13 รหัส สวนที่ 2 เปนลักษณะ หรือ
พฤติกรรมของครูผูสอนท่ีจะแสดงออกมาขณะจัดการเรียนรู สำหรับรหัส (Code) ของครูผูสอนนั้นมีอยู
ทั้งหมด 12 รหัส ดังนั้น รหัสสังเกตพฤติกรรมของแบบสังเกตนี้จะมีทั้งสิ้น 25 รหัส ซึ่งแตละรหัสจะมี
คำอธิบายถึงพฤติกรรมท่ีสามารถสังเกตได ดังตารางท่ี 2.2 และ 2.3 

ตารางที่ 2.2 รหัส (Code) และคำอธิบายของแบบสังเกต COPUS ของนักเรียน

รหัส คำอธิบายของแบบสังเกต COPUS ของนักเรียน
L ฟงอาจารยผูสอน/จดบันทึก ฯลฯ
Ind ความคิดสวนบุคคล/การแกปญหาเฉพาะบุคคล (ทำเครื่องหมายเฉพาะเมื่อผูสอนขอใหนักเรยีนคดิ

เก่ียวกับคำถามเทาน้ัน/แกปญหาอ่ืนดวยตนเอง)
CG อภิปรายคำถามภายในกลุม (นักเรยีนตั้งแต 2 คนข้ึนไป รวมอภปิราย)
WG ทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม
OG ทำกิจกรรมกลุมท่ีมอบหมายอ่ืน ๆ เชนตอบคำถามของผูสอน
AnQ นักเรียนกำลังตอบคำถามของอาจารยผูสอนหลังจากท่ีไดฟงคำถาม
SQ นักเรียนถามคำถาม
WC มีสวนรวมในการอภิปรายท้ังช้ันเรยีน โดยผูสอนเสนอคำอธิบาย ความคิดเห็นและอ่ืน ๆ ใหกับช้ันเรียน
Prd การคาดการณเก่ียวกับผลลัพธของการสาธิตหรือการทดสอบ
SP การนำเสนอโดยนักเรียน
TQ ทดสอบหรือตอบคำถาม
W กำลังรอ (ผูสอนดำเนินกิจกรรมชา/แกไขปญหาเก่ียวกับอุปกรณ/ผูสอนไมวาง ฯลฯ)
O อ่ืน ๆ 
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ตารางที่ 2.3 รหัส (Code) และคำอธิบายของแบบสังเกต COPUS ของครูผูสอน

รหัส คำอธิบายของแบบสังเกต COPUS ของครูผูสอน
Lec การบรรยาย (นำเสนอเน้ือหาหรือผลลัพธทางคณิตศาสตร นำเสนอวิธีการแกปญหา ฯลฯ)
RtW เขียนบนกระดานหรือโปรเจคเตอร ในขณะท่ีสอน ฯลฯ 
FUp ติดตาม/ใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถามหรือกิจกรรมเพื่อท้ังช้ันเรียน
PQ การวางคำถามท่ีไมใช คำถาม Clicker ใหกับนักเรียน (ไมใชคำถามเชิงพรรณนา)
CQ การถามคำถาม Clicker (ทำเครื่องหมายตลอดเวลาท่ีผูสอนใชคำถาม Clicker ไมใชเฉพาะ

ตอนท่ีถามครั้งแรก)
AnQ การฟงและการตอบคำถามนักเรียนดวยการฟงท้ังช้ันเรียน
MG การเคล่ือนยายในชั้นเรียน เพื่อช้ีนำการทำงานของนักเรียนอยางตอเน่ือง เปนการเรียนรู

เชิงรกุ
1o1 การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหน่ึงหรือสองสามคนโดยไมใหความสนใจกับสวนท่ีเหลือ

ของชั้นเรียน (สามารถทำพรอมกับ MG หรือ AnQ)
D/V แสดงหรือดำเนินการสาธิตทดลองจำลองวิดีโอหรือภาพเคล่ือนไหว
Adm การบริหาร/การจัดการ (มอบหมายการบาน แบบฝกหัด  ฯลฯ)
W ผูสอนรอโอกาส สำหรับท่ีจะมีปฏิสัมพันธหรือสังเกต/ฟงกิจกรรมนักเรียนหรือกลุมและผูสอน

ไมทำเชนน้ัน
O อื่น ๆ (เขียนอธิบายในชองความคิดเห็น)

รหัสที่บงบอกถึงพฤติกรรมของนักเรียนและครูผู สอนท้ัง 25 รหัสนี้ จะอยูในแบบสังเกต COPUS
ดังตัวอยางภาพที ่ 2.18 จากภาพที ่ 2.18 เปนตัวอยางของแบบสังเกต COPUS แสดงใหเห็น
องคประกอบ

ภาพท่ี 2.18 แบบสังเกตพฤติกรรม (COPUS)

3 องคประกอบ คือ 1) เวลา ในสวนของเวลาที่ใชสำหรับการสังเกตนั้นจะใชในหนวยนาที เวลาสำหรับ
การบันทึกพฤติกรรมที่แสดงออกมาจะถูกแบงชวงออกเปนทุก ๆ 2 นาที โดยระยะเวลาทั้งหมดที่ใชใน
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การสังเกตแตละครั้งขึ ้นอยู กับจำนวนเวลาของการจัดการเรียนรูในครั้งนั ้น ๆ 2) รหัสพฤติกรรม
ของนักเรียนและของครูผูสอน จำนวน 25 รหัส และ 3) ขอเสนอแนะ/สิ่งที่เห็นเพิ่มเติม สำหรับชองนี้
จะถูกบันทึกเมื่อผูสังเกตไดสังเกตเห็นพฤติกรรมท่ีไมตรงตามรหัสที่กำหนดไว จะเรียกพฤติกรรม
เหลานั้นวา “พฤติกรรมอื่น ๆ” ซึ่งถาผูสังเกตเห็น “พฤติกรรมอื่น ๆ” จะตองบันทึกลงในรหัส “o”
พรอมทั้งเขียนสิ่งที่สังเกตเห็นในชองเสนอแนะ สำหรับแบบสังเกต COPUS 1 แผน ที่ใชจริงจะแบง
ชวงเวลาออกเปน 25 ชวง ชวงละ 2 นาที รวมเวลาในการสังเกตชั ้นเรียนตอการจัดการเรียนรู
ใน 1 คาบเรียน เทากับ 50 นาที

การใชแบบสังเกต COPUS สำหรับการสังเกตชั้นเรียนนั้นจะตองใชผูสังเกตจำนวน 2 คน เพื่อทำ
การบันทึกขอมูล (ใสเครื่องหมายถูกในแบบสังเกต) กอนจะเริ่มการสังเกตครูผูสอนจะตองอธิบาย
เกี่ยวกับจุดประสงค กระบวนการเรียนรู และเวลาที่ใชสำหรับการจัดการเรียนรู นอกจากนี้จะตอง
อธิบายความหมายและสัญลักษณของรหัส (Code) ทุกรหัส เพื่อใหผูสังเกตและครูผูสอนเขาใจตรงกัน 
ผูสังเกตจะตองสังเกตตั้งแตเริ่มการจัดการเรียนรูจนถึงสิ้นสุดกระบวนการจัดการเรียนรู โดยผูสังเกต
ทั้งสองคนควรจะอยูคนละตำแหนงกัน เชน คนที่ 1 ยืนบริเวณสวนดานของหนาชั้นเรียน คนที่ 2 
ยืนบริเวณสวนดานหลังของชั้นเรียน ทั้งสองตำแหนงของการยืนจะตองสามารถเห็นนักเรียนและ
ครูผู สอนไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามสำหรับตำแหนงของการยืนนั ้นสามารถปรับเปลี ่ยน
ไดตลอดเวลาตามความเหมาะสมแตสิ่งสำคัญผูสังเกตจะตองไมเขาไปมีสวนรวมหรือใหขอเสนอแนะ
ขณะจัดการเรียนรู

ในสวนของการวิเคราะหขอมูลจากแบบสังเกต COPUS นั้น สามารถแบงการวิเคราะหไดเปน 
2 กรณี คือ 1) วิเคราะหเพื่อดูคาความถี่ของแตละพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในการจัดการเรียนการสอน
โดยคาท่ีไดจะคิดเปนรอยละ สำหรับวิธีคิด พิจารณาจากขอมูลของผูสังเกตท้ังสองคน ดังนี้ 

รอยละความถ่ีของพฤติกรรม = จำนวนครั้งท่ีผูสังเกตท้ังสองคนเห็นเหมือนกัน
จำนวนชวงเวลาท้ังหมด

× 100
หรือ                 (2.1)

ตัวอยางเชน หากผูสังเกตท้ังสองคนทำเครื่องหมายวา “ผูสอน: แสดงหรือดำเนินการสาธิตทดลอง
จำลองวิดีโอหรือภาพเคลื่อนไหว (D/V)” ในชวงเวลาเดียวกัน 13 ครั้ง ( ) ในคาบเรียน 50 นาที
โดยแบงชวงเวลาออกเปนชวงละ 2 นาที จะไดจำนวนชวงเวลาท้ังหมด ( ) เทากับ 25 ชวง จะไดวา 
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ดังนั้น สรุปไดวาในชวงเวลาเรียน 50 นาที “ผูสอน: แสดงหรือดำเนินการสาธิตทดลองจำลองวิดีโอ
หรือภาพเคลื่อนไหว (D/V)” คิดเปนรอยละ 52 ของจำนวนชวงเวลาทั้งหมด 2) วิเคราะหเพื ่อดู
พฤติกรรมท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในตลอดชวงเวลาของการจัดการเรียนรู สามารถพิจารณาไดจาก

%ของพฤติกรรมแตละรหัส = จำนวนครั้งท่ีผูสังเกตท้ังสองคนเห็นเหมือนกัน
จำนวนความถ่ีของพฤติกรรมทุกรหัสท่ีเห็นเหมือนกัน

× 100
(2.2)

2.4 ความคงทนของความรู (Retention)
ความคงทนของความรูเปนความสามารถของการคงไวซึ่งความรู โดยจะระลึกถึงสิ่งที่เรียนได

หลังจากท่ีผานการเรียนรู มาแลวในชวงระยะเวลาหนึ ่ง สำหรับความคงทนของความรูนั ้นจะมี
ความสัมพันธกันกับระบบของความจำ เนื่องจากเปนพฤติกรรมภายในที่เกิดขึ้นจากการจัดกระทำ
ขอมูลของสมอง สำหรับระบบความจำของมนุษยแบงออกเปน 3 หนวยความจำ (Atkinson and 
Shiffrin, 1968) ดังนี้ 

2.4.1 หนวยความจำท่ีประสาทสัมผัส (sensory memory) เปนหนวยความจำท่ีเก็บขอมูล
จากประสาทสัมผัสท้ังหา หนวยความจำนี้มีระยะเวลาในการจำสั้นมาก ๆ 

2.4.2 หนวยความจำระยะสั ้น (shot – term memory) เปนความจำชั ่วคราว มีระยะเวลา
ในการจำนานกวาความจำที ่ประสาทสัมผัส ขอมูลที่อยูในหนวยความจำนี้หากไดรับการทบทวน
ตลอดเวลาจะสามารถปองกันไมใหความจำสลายตัวไดและถาหากขอมูลอยูในหนวยความจำน้ีเปน
เวลานานจะมีโอกาสฝงตัวกลายเปนความจำระยะยาวซึ่งชวงระยะเวลาท่ีจะสามารถฝงตัวกลายเปน
ความจำระยะยาวน้ันประมาณ 14 วัน หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวาความคงทนในการจำ

2.4.3 หนวยความจำระยะยาว (long – term memory) เป นหน วยความจำท่ีเก ิดจาก
การทบทวน (rehearsal) ขอมูลของหนวยความจำระยะสั ้นอยางตอเนื ่องสงผลใหขอมูลเขาสู
กระบวนการฝงตัว กลายเปนความจำระยะยาว สำหรับหนวยความจำนี้สามารถเก็บขอมูลไดในปริมาณ
มากรวมไปถึงมีระยะเวลาในการจดจำไมจำกัด 
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นอกจากนี้ยังมีขั้นตอนการเรียนรูท่ีสามารถสงผลตอความคงทนของความรูและทำใหการเรียนรู
มีประสิทธิภาพมากเพิ่มขึ้น ทั้งหมด 8 ขั้นตอน Gravibinger (2006) ไดแก 1) การกระตุนความสนใจ
และชักจูงใหผู เรียนอยากรู 2) การใหขอมูลแกผู เรียนเกี่ยวกับจุดประสงคการเรียนรู 3) กระตุน
ใหผูเรียนระลึกสิ่งที่ไดเรียนรูมาแลว 4) การนำเสนอบทเรียนที่เราความสนใจ 5) การจัดหาสื่อหรือ
ตัวชี้นำการเรียนรูแกผู เรียน 6) การกระตุนหรือกอใหเกิดการปฏิบัติแกผู เรียน 7) การแสดงผล
ยอนกลับเก่ียวกับการปฏิบัติของผูเรยีน 8) การประเมินเก่ียวกับปฏิบัติของผูเรียน

จากขั้นตอนการเรียนรูสามารถนำมาพิจารณารวมกับวิธีการเรียนรูเพื่อสงเสริมใหเกิดความคงทน
ของความรู ซ่ึงวิธีของการเรียนรูแตละวิธีก็จะสงผลใหเกิดความคงทนท่ีแตกตางกัน ดังภาพท่ี 2.19

ภาพท่ี 2.19 ปรามิดการเรียนรู รอยละของการจดจำไดของความรูท่ีไดรับโดยวิธีตาง ๆ
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Nation Learning Laboratories, Bethel, Maine, U.S.A. (1969)

จากภาพที่ 2.19 เปนลักษณะของการเรียนรูแบบตาง ๆ ซึ่งอยูในรูปแบบที่เรียกวา ปรามิด
การเรียนรู โดยจะแสดงขอมูลเกี่ยวกับลักษณะของการเรียนรู ลักษณะที่เปนแบบ Passive - Active 
Learning ความสัมพันธของลักษณะการเรียนรูที่เกี่ยวกับการฟง การมองและการใชทาทางหรือการ
เคลื่อนไหวรางกาย รวมไปถึงแสดงขอมูลเกี่ยวกับความคงทนของความรูจากการจัดการเรียนรูดวย
ลักษณะตาง ๆซึ่งสามารถพิจารณาได ดังนี้ การเรียนรูที่เกิดจากการบรรยาย (Lecture) จะมีความ
คงทนรอยละ 5 เกิดจากการอาน (Reading) รอยละ 10 เกิดจากการเห็นและการไดยิน (Audiovisual) 
รอยละ 20 เกิดจากการสาธิตใหดู (Demonstration) รอยละ 30 เกิดจากการอภิปราย (Discussion)
รอยละ 50 เกิดจากการเรียนแบบลงมือทำหรือฝกปฏิบัติ (Practice doing) รอยละ 75 และจะความ
คงทนของความรูถึงรอยละ 90 ถาหากวาไดสอนผูอ่ืนหรือไดนำความรูไปใชทันที (Teach other 
and immediate use) ดังนั้น สามารถสรุปไดวาการจัดการเรียนรู ที ่ดีควรจะใหนักเรียนไดแสดง
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บทบาทของตนเองอยางเต็มศักยภาพ จัดการเรียนรูดวยการลงมือปฏิบัติจริงเพื่อที่จะไดเกิด
การอภิปรายหรืออาจจะไดมีโอกาสในการสอนเพื่อนนักเรียนดวยกันเอง สวนบทบาทของครู
ผู สอนคือชวยสนับสนุน สงเสริมหรือกระตุน พรอมทั้ งอำนวยความสะดวกใหแกนักเรียน
ซึ ่ งจะสงผลใหความรู  ของนักเรียนเกิดความคงทน ดังคำกลาวที ่ ว  า “Teach less, Learn 
more” หรือสอนนอยเรียนรูมาก (อุดม  ทิพราช, 2552)

2.5 การประเมินความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ย (Normalized gain)
Normalized gain เป นการประเม ินผลการเร ียนรู คำว า  normalized มาจากคำศ ัพท

ทางควอนตัมฟสิกส หมายถึง การทำใหมีโอกาสความเปนไปไดเทา ๆ กัน ซึ่งคาท่ีเปนไปไดสูงสุด
จะเทากับ 1 วิธีการประเมินนี้คิดคนโดย Richard R. Hake นักฟสิกสแหง University of Indiana
(Hake, 1998) นิยมใช ก ันมากในกลุ มว ิจ ัยฟส ิกส ศ ึกษา (อภิส ิทธ ิ ์ ธงไชย และคณะ, 2550) 
โดยพิจารณาจากคะแนนสอบกอนเรียนและหลังเรียนเทียบกับคะแนนสูงสุดที่มีโอกาสเพิ่มขึ้นได
เขียนเปนสมการความสัมพันธไดดังนี้

(2.3)

โดยท่ี <g>  คือ  คา Normalized gain
%pre-test  คือ คาเฉลี่ยของคะแนนสอบกอนเรียนเปนเปอรเซ็นต
%post-test คือ คาเฉลี่ยของคะแนนสอบหลังเรียนเปนเปอรเซ็นต

*หมายเหตุ คิดเฉพาะนักเรียนคนท่ีสอบท้ังกอนเรียนและหลังเรียนเทานั้น

จากสมการคาของ (%posttest - %pretest) เรียกวา Actual gain คือ ผลการเรียนรูท่ีเพ่ิมข้ึน
จริงของนักเรียน และ (100% - %pretest) เรียกวา Maximum possible gain คือ ผลการเรียนรู
สูงสุดที่มีโอกาสเพิ่มขึ้นได ดังนั้น คาของ Normalized gain จะมีคาอยูในชวง 0.0 - 1.0 และแบง
ระดับของคา normalized gain ออกเปนกลุมได 3 ระดับ  คือ

High gain (H) ระดับสูง ผลการเรียนเพ่ิมข้ึนในชวง 0.7 <g> 1
Medium gain (M) ระดับกลาง ผลการเรียนเพ่ิมข้ึนในชวง 0.3 <g>  < 0.7
Low gain (L) ระดับต่ำ ผลการเรียนเพ่ิมข้ึนในชวง 0.0 <g>  < 0.3
นอกจากนี้การคำนวณหาคา Normalized gain สามารถใช คะแนนสอบจริงแทนการคิด

แบบเปอรเซ็นตไดอีกดวย (ไมตองเปลี่ยนคะแนนที่ไดเปนเปอรเซ็นต) โดยพิจารณาจากคะแนนสอบ
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กอนเรียน (Pre – test) กับคะแนนสอบหลังเรียน (Post – test) และใชคะแนนเต็มของขอสอบชุดนั้น 
แทน 100% 

ประเภทของ Normalized gain ออกเปน 4 ประเภท ดังนี้
2.5.1 Class normalized gain หรือ Class average normalized gain คือ การพิจารณา

ผลการเรียนรูของนักเรียนทั้งชั้นเพื่อดูวาผลการเรียนการสอนโดยภาพรวมของทั้งชั้นนั้นมีพัฒนาการ
ข้ึนมากนอยเพียงใด

2.5.2 Single student normalized gain คือ การพิจารณาผลการเรียนรูเพื ่อดูพัฒนาการ
ของนักเรียนรายบุคคลวามีการเรียนรูเปนอยางไร สำหรับขอมูลท่ีไดจากกรณีนี้สามารถชวยใหครูผูสอน
ทราบวานักเรียนแตละคนควรไดรับการชวยเหลือหรือสงเสริมมากนอยเพียงใด

2.5.3 Single test item normalized gain คือ การพิจารณาขอสอบรายขอจากคะแนนสอบ
ของนักเรียนทั้งกอนเรียนและหลังเรียน ในกรณีนี้จะทำใหสามารถทราบวานักเรียนมีความเขาใจ
ตอขอสอบขอนั้น ๆ เปนอยางไร รวมทั้งเปนขอมูลใหแกครูผูสอนสำหรับการพัฒนาขอสอบแตละขอ
ในโอกาสตอไป

2.5.4 Conceptual dimensional normalized gain คือ การพิจารณาพัฒนาการตอการ
เรียนในแตละหัวขอเพื่อดูวานักเรียนมีผลการเรียนตอหัวขอนั้นอยางไร ขอมูลในสวนนี้สามารถชวยให
ครูผูสอนพัฒนาการจัดการเรียนรูใหแกนักเรียนไดตรงประเด็น

ดังนั้น วิธีการประเมินแบบ normalized gain จะสามารถบอกไดวาพัฒนาการทางดานการเรียน
ของนักเรียนเพิ่มขึ้นหรือลดลงมากนอยเพียงใด ซึ่งจะแตกตางจากวิธีการประเมินผลแบบทั่วไป เชน 
t – test  และ z – test เพราะจะทราบเพียงวานักเรียนมีพัฒนาทางดานการเรียนเพิ่มขึ้นหรือลดลง
เทานั้น

2.6 เนื้อหาและทฤษฎีทางฟสิกส
สำหรับเนื้อหาและแนวคิดที่สำคัญทางฟสิกสที ่ใชสำหรับการวิจัยในครั้งนี้จะใชตามรูปแบบ

ของสถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สสวท.) กระทรวงศึกษาธิการ โดยเนื้อหา
และแนวคิดจะตรงตามผลการเรียนรูของกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) 
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551 ดังรายละเอียดตอไปน้ี

2.6.1 แนวคิดสำคัญ เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล
ในกรณีที่วัตถุถูกยิง ขวางหรือปาออกไป เชน การขวางลูกบอล การเคลื่อนที่ของกระสุน

ปน การปากอนหินออกจากหนาผา จะสงผลใหวัตถุเหลานั้นเคลื่อนที่อยางอิสระดวยแรงโนมถวงคงท่ี
ทำใหเสนทางการเคลื ่อนที ่ของวัตถุเปนแนวโคง เรียกการเคลื ่อนท่ีลักษณะนี้ว า การเคลื ่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล (Projectile Motion) ซ่ึงเปนการเคลื่อนท่ีในสองมิติ มีลักษณะท่ีสำคัญ ดังนี้
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2.6.1.1 มีแนวการเคลื่อนท่ีของวัตถุเปนเสนโคงพาราโบลา
2.6.1.2 มีการเคลื่อนท่ีท้ังในแนวระดับและแนวด่ิงพรอม ๆ กัน โดยเปนอิสระตอกัน ทำให

วัตถุมีการกระจัดในแนวระดับ (แกน ) และแนวด่ิง (แกน ) เกิดข้ึนพรอมกัน
2.6.1.3 การเคลื่อนที ่ในแนวระดับจะเหมือนกับลักษณะการเคลื่อนท่ีของวัตถุในแนว

เสนตรงดวยความเร็วคงตัว (ความเรงเปนศูนย)
2.6.1.4 การเคลื ่อนที ่ในแนวดิ ่งจะเหมือนกับการเคลื ่อนที ่ของวัตถุที ่ตกอยางอิสระ

ดวยความเรงตัว
2.6.1.5 เมื่อไมคิดแรงตานอากาศ ความเรงในแนวดิ่งของวัตถุจะมีคาเทากับความเรงโนม

ถวงของโลก ( ) เพราะมีเฉพาะแรงโนมถวงของโลกที่กระทำตอวัตถุ สวนในแนวระดับวัตถุไมมี
ความเรง

2.6.1.6 เวลาที่วัตถุใชในการเคลื่อนที่ทั้งในแนวระดับและแนวดิ่งมีคาเทากัน เพราะเปน
วัตถุกอนเดียวกัน

2.6.1.7 กรณีที่วัตถุเคลื่อนที่ไปถึงตำแหนงสูงสุด ความเร็วลัพธ ณ ตำแหนงสูงสุดของวัตถุ
มีคาไมเปนศูนย เนื่องจากมีคาองคประกอบของความเร็วในแนวระดับ ซ่ึงมีคาคงตัวตลอดการเคลื่อนท่ี 
สวนคาองคประกอบของความเร็วในแนวด่ิงมีคาเปนศูนย

กรณีวัตถุเคลื ่อนที ่แบบโพรเจกไทลที ่มีความเรงในแนวแกน คงตัว และมีความเร็ว
ในแนวแกน คงตัว สามารถอธิบายไดดวยสมการ  ดังนี้

แนวแกน เม่ือ คือ ระยะในแนวแกน หนวย เมตร ( )
คือ ความเร็วตนในแนวแกน หนวย เมตร/วินาที ( )
คือ เวลา หนวย วินาที  ( )

แนวแกน 

และ

เม่ือ คือ ระยะในแนวแกน หนวย เมตร ( )
คือ ความเร็วตนในแนวแกน 

หนวย เมตร/วนิาที ( )
คือ ความเร็วปลายในแนวแกน 

หนวย เมตร/วนิาที ( )
คือ ความเรงในแนวแกน 

หนวย เมตร/วนิาที2 ( )
คือ เวลา หนวย วินาที ( )
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สำหรับเนื ้อหานี ้ภายในคู มือครูของหนังสือเรียนวิชาฟสิกส เลม 2 (ฉบับปรับปรุง 
พ.ศ. 2560) ที่สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไดจัดทำขึ้นมาเพื่อเปนแนวทาง
สำหรับการจัดการเรียนรูใหแกนักเรียนยังไดระบุจุดประสงคหลักของการเรียนรูไว 3 ขอ คือ 1) ทดลอง
การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลเพื่อหาความสัมพันธระหวางการกระจัดในแนวระดับกับการกระจัด
ในแนวดิ่ง 2) อธิบายหลักการของการเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล และ 3) นำหลักการของการเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทลไปคำนวณปริมาณตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล นอกจากนี้ยังมี
ขอมูลเกี ่ยวกับความเขาใจที่คลาดเคลื ่อนที ่อาจจะเกิดขึ้นกับนักเรียน (สถาบันสงเสริมการสอน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2560) แสดงดังตารางท่ี 2.3 

ตารางที่ 2.4 ความเขาใจคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึน เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล

ความเขาใจท่ีคลาดเคล่ือน แนวคิดท่ีถูกตอง
1. เม่ือไมคิดแรงตานของอากาศ วัตถุท่ีเคลื่อนท่ี

แบบโพรเจกไทลเปนการเคลื่อนท่ี
ท่ีมีความเรงท้ังในแนวด่ิงและแนวระดับ

1. เม่ือไมคิดแรงตานของอากาศ วัตถุท่ีเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทลจะมีความเรงในแนวด่ิงเทากับ
ความเรงโนมถวงของโลก หรือ แตไมมี
ความเรงในแนวระดับ เนื่องจากมีเฉพาะแรงโนม
ถวงกระทำตอวัตถุเทานั้น

2. ความเร็วของวัตถุท่ีจุดสูงสุดของการ
เคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลมีคาเปนศูนย

2.  ความเร็วของวัตถุท่ีจุดสูงสุดของการเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทลมีคาไมเปนศูนย เฉพาะ
องคประกอบของความเร็วในแนวด่ิงเทานั้นท่ีมี
คาเปนศูนย สวนองคประกอบของความเร็ว
ในแนวระดับมีคาคงตัวตลอดการเคลื่อนท่ี

ท่ีมา: สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (2560)

2.6.2 แนวคิดสำคัญ เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล
ในดานกลศาสตรจะเรียกคาของความสามารถในการทำงานวา พลังงาน (Energy) 

โดยกำหนดสัญลักษณของพลังงานคือ หนวยของพลังงานในระบบหนวยระหวางชาติ หรือ เอสไอ
คือ จูล สำหรับพลังงานนั้นจะเปนปริมาณสเกลารซ่ึงจะมีเพียงขนาดอยางเดียวและไมมีทิศทาง

สำหรับในหัวขอนี ้จะศึกษาและพิจารณาเฉพาะพลังงานกล (Mechanical Energy)
โดยพลังงานกลนั้นพิจารณาจาก ผลรวมของพลังงานจลนกับพลังงานศักย แตเนื่องจากพลังงานศักย
สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ พลังงานศักยโนมถวงและพลังงานศักยยืดหยุน ดังนั้น พลังงานกล
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ในท่ีนี้จะเลือกพิจารณาแค 1 กรณี คือ ผลรวมของพลังงานจลนกับพลังงานศักยโนมถวง เทานั้น ซ่ึงจะ
ใหความหมายและสมการของพลังงานจลนและพลังงานศักยโนมถวง ดังนี้

(1) พลังงานจลน (Kinetic Energy) เปนพลังงานท่ีเกิดข้ึนเม่ือวัตถุกำลังเคลื่อนท่ี โดยคา
ของพลังงานจลนจะเปลี่ยนแปลงตามความเร็วของวัตถุ สวนพลังงานจะมีปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยู
กับมวลและความเร็วของวัตถุนั้น ซ่ึงสามารถคำนวณไดจากสมการ

เม่ือ คือ พลังงานจลน หนวย จูล 

คือ มวล หนวย กิโลกรัม 

คือ ความเร็ว หนวย เมตร/วินาที ( )

(2) พลังงานศักยโนมถวง (Gravitational Potential Energy) เปนพลังงานท่ีสะสมอยูใน
วัตถุเม่ือวัตถุอยูบนท่ีสูงและถูกแรงดึงดูดของโลกกระทำอยู ดังนั้น พลังงานศักยโนมถวงจะเปนพลังงาน
ท่ีเก่ียวของกับตำแหนงของวัตถุ ซ่ึงสามารถคำนวณไดจากสมการ

เม่ือ คือ พลังงานศักยโนมถวง หนวย จูล 

คือ มวล หนวย กิโลกรัม 

คือ ความสูงหรือระยะ หนวย เมตร

จากสมการจะพบวาคาของพลังงานศักยโนมถวงจะเปลี่ยนแปลงตามความสูงหรือตำแหนงของวัตถุ 
สวนพลังงานจะมีปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยูกับมวลและตำแหนงของวัตถุนั้น

ในกรณีที่วัตถุเคลื่อนที่หรือตกอยางอิสระภายใตแรงโนมถวงของโลกโดยไมมีแรงอ่ืน
มากระทำ พลังงานกลรวมของวัตถุ ณ ตำแหนงใดๆ จะมีคาคงท่ีเสมอ นั่นคือ ผลรวมของพลังงานจลน
และพลังงานศักยโนมถวงของวัตถุจะไมสูญหายไปไหนแตจะเปลี่ยนจากพลังงานหนึ่งไปเปนอีกพลังงาน
หนึ่ง ซึ่งเปนไปตาม กฎการอนุรักษพลังงานกล (Law of Conservation of Mechanical Energy)
ดังสมการแสดงความสัมพันธ

(2.4)

ทั้งนี้ความรู เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล สามารถนำไปใชในการคำนวณปริมาณ
ตาง ๆ ที่เก่ียวของกับการเคลื่อนที่ของวัตถุรวมไปถึงการพยากรณหรือการอธิบาย เชน การเคลื่อนท่ี
ของวัตถุติดสปริง การเคลื่อนท่ีภายใตสนามโนมถวง เปนตน
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สำหรับในเรื่องกฎการอนุรักษพลังงานกลนั้นเปนหัวขอหนึ่งในวิชาฟสิกสที่นักเรียน
ยังมีความเขาใจคลาดเคลื่อน ซึ่งภายในคูมือครูของหนังสือเรียนวิชาฟสิกส เลม 2 (ฉบับปรับปรุง 
พ.ศ. 2560) ไดระบุเก่ียวกับประเด็นนี้เอาไว แสดงดังตารางท่ี 2.4 

ตารางที่ 2.5 ความเขาใจคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึน เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล

ความเขาใจท่ีคลาดเคล่ือน แนวคิดท่ีถูกตอง
1. วัตถุจะมีพลังงานกลเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ เม่ือมีการ

เคลื่อนท่ีเร็วข้ึนเรื่อย ๆ
1. พลังงานกลของวัตถุมีคาคงตัว แตพลังงาน
ศักยและพลังงานจลนของวัตถุมีการ
เปลี่ยนแปลงได เชน ในการตกแบบเสรี วัตถุ
มีการเคลื่อนท่ีเร็วข้ึนเรื่อย ๆ แตพลังงานกล
ยังเทาเดิม เนื่องจากพลังงานศักยไดเปลี่ยนเปน
พลังงานจลน

2. กฎการอนุรักษพลังงานกลใชไดทุก
สถานการณ

2. กฎการอนุรักษพลังงานกลใชไดใน
สถานการณท่ีเก่ียวของกับแรงอนุรักษเทานั้น

3. พลังงานของวัตถุจะใชหมดไป เม่ือวัตถุมี
การเคลื่อนท่ี

3. เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ี อาจจะมีพลังงานในวัตถุ
เทาเดิม หรือพลังงานของวัตถุอาจเปลี่ยนไป
เปนพลังงานชนิดอ่ืนและถายโอนไปท่ีอ่ืน เชน 
ความรอน เสียง โดยพลังงานไมไดสูญหายไป
ตามกฎการอนุรักษพลังงาน

ท่ีมา: สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (2560)



บทที่ 3
การสรางเคร่ืองมือและการดำเนินการวิจัย

การดำเนินการวิจัยในครั้งนี้เปนการสรางชุดอุปกรณอยางงายท่ีสามารถประยุกตใชในจัดการ
เรียนรูเพ่ือทบทวนความรูและพัฒนาความเขาใจในแนวคิดรวมถึงความคงทนของความรู โดยอุปกรณ
ท่ีสรางข้ึนสำหรับวิจัยนี้จะนำไปประยุกตใชในเนื้อหา เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและ
กฎอนุรักษพลังงานกล โดยมีข้ันตอนในการดำเนินการ 2 ข้ันตอน คือ การสรางเครื่องมือ และ 
การดำเนินการวิจัย  

3.1 การสรางเครื่องมือ
เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยครั้งนี้ประกอบดวย 3 สวน มีรายละเอียดดังนี้
3.1.1 การสรางชุดทดลอง เพ่ือพัฒนาความเขาใจ เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและ

กฎอนุรักษพลังงานกล ผูวิจัยไดสรางชุดการทดลองโดยใชวัสดุอุปกรณอยางงาย โดยมีอาจารย
ท่ีปรึกษาและผูเชี่ยวชาญเปนผูตรวจสอบความถูกตองของชุดการทดลอง เม่ือผานการตรวจสอบแลว 
ผูวิจัยนำชุดการทดลองไปทดสอบ นำผลท่ีไดจากการทดสอบมาปรับปรุง ซ่ึงไดออกแบบและพัฒนา
ชุดทดลองเอนกประสงค ดังนี้

การออกแบบและพัฒนาครั้งท่ี 1 ผูวิจัยไดออกแบบชุดทดลองดังภาพท่ี 3.1 โดยใชวัสดุ
อยางงายซ่ึงประกอบไปดวย 1) ทอพีวีซีทึบสีฟา ขนาดความยาว 1 เมตร เสนผานศูนยกลางของทอ
ขนาด  1 .5  นิ ้ว  ซึ ่งขนาดของเส นผ านศ ูนย กลางของท อ ที ่เล ือก ใช ม ีความพอด ีก ับขนาด
ของลูกปงปอง 2) ขอตอทอพีวีซีชนิด 3 ทาง 3) ลูกปงปอง  4) ถุงพลาสติกใสชนิดบาง และ 
5) เครื่องดูดฝุน 

ภาพท่ี 3.1 ชุดทดลองเอนกประสงครูปแบบท่ี 1



31

ภาพท่ี 3.2 การทดสอบชุดทดลองเอนกประสงครูปแบบท่ี 1

สำหรับการประกอบชุดทดลองเอนกประสงคตามรูปแบบท่ี 1 ดังภาพท่ี 3.2 เริ่มตนจาก
นำทอพีวีซีมาตอเขากับขอตอชนิด 3 ทาง ใชแผนพลาสติกใสติดบริเวณปลายทอ โดยการติด
แผนพลาสติกใสนั้นจะติดเฉพาะบริเวณขอบดานบน (หมายเลข 1 ) สวนชองดานลางของขอตอชนิด 
3 ทาง ใชตอเขากับเครื่องดูดฝุน (หมายเลข 2) เริ่มทำการทดลองโดยการเปดเครื่องดูดฝุน จากนั้น
ปลอยลูกปงปองจากปลายทอพีวีซี ณ ตำแหนงหมายเลข 3 ใหลูกปงปองเคลื่อนท่ี เม่ือลูกปงปอง
เคลื่อนท่ีมาถึงปากทอพีวีซี ณ ตำแหนงหมายเลข 1 ลูกปงปองจะตกลงสูพ้ืนดานลาง จากการทดลอง
ในครั้งนี้จะศึกษาเก่ียวกับเสนทางการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทลและวิเคราะหคาของความเร็วตนขณะ
หลุดจากปากทอ ซ่ึงขณะสังเกตเสนทางจากการเคลื่อนท่ีของลูกปงปองจะทำบันทึกคลิปวีดีโอของการ
เคลื่อนท่ีดวย จากน้ันนำไปวิเคราะหดวยโปรแกรม Tracker ผลจากการทดสอบชุดการทดลองในครั้งนี้
พบวา เม่ือลูกปงปองเคลื่อนท่ีมาถึงบริเวณจุดเชื่อมตอของทอพีวีซีกับขอตอ 3 ทาง ลูกปงปอง
จะเคลื่อนท่ีชนกับขอบของรอยตอดานใน (หมายเลข 4) นอกจากนี้เกิดการชนข้ึนอีกครั้งในขณะท่ี
ลูกปงปองเคลื่อนท่ีมาถึงบริเวณปากทอท่ีมีพลาสติกใสติดอยู การชนท้ังสองครั้งนี้สงผลใหลูกปงปอง
มีเสนทางการเคลื่อนท่ีของการตกลงสูพ้ืนในระยะที่ใกลและเม่ือนำไปวิเคราะหดวยโปรแกรม Tracker
พบวาผลของความเร็วท่ีลูกปงปองหลุดจากปากทอท่ีไดจากการวิเคราะหมีคานอย ซ่ึงไมสอดคลองกับ
แรงลมจากเครื่องดูดฝุน เนื่องจากแรงลมท่ีใชในการดูดอากาศภายในทอเพ่ือใหลูกปงปองเคลื่อนท่ีนั้น
เปนแรงลมจากเครื่องดูดฝุนท่ีมีระดับความแรงของลมมาก จะสงผลใหความเร็วขณะหลุดจากปากทอ
ตองมีคามากและระยะของการตกของลูกปงปองจะตองตกไปไดระยะท่ีหางออกจากปากทอมากดวย 
นอกจากน้ีพบวาทอพีวีซีสีฟาท่ีใชในการทดลองน้ันไมสามารถทำใหเห็นการเคลื่อนท่ีภายในทอของ
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ลูกปงปอง สงผลใหการกำหนดตำแหนงแรกของการ Track หรือการระบุตำแหนงของวัตถุมีความ
คลาดเคลื่อน ดังนั้น ผูวิจัยจึงนำผลจากการทดสอบชุดการทดลองและขอมูลท่ีไดดังกลาวมาปรึกษา
กับอาจารยท่ีปรึกษาและผูเชี่ยวชาญ จากน้ันผูวิจัยไดปรับและพัฒนาชุดการทดลองใหมีความถูกตอง
เหมาะสมกับการใชในการจัดการเรียนการสอนในหองเรียน โดยชุดการทดลองท่ีปรับใหมจะแสดง
ดังภาพท่ี 3.3 

ภาพท่ี 3.3 ชุดการทดลองเอนกประสงครูปแบบท่ี 2

จากภาพที่ 3.3 เปนการติดตั ้งชุดการทดลองเอนกประสงค โดยชุดการทดลองนี ้
จะประกอบไปดวยวัสดุ อุปกรณอยางงาย ไดแก

(1) ทอพีวีซีใส (PVC) ผู วิจัยเลือกใชทอพีวีซีใสขนาดความยาว 1 เมตร เสนผาน
ศูนยกลางของทอขนาด 1.5 นิ้ว ซึ่งขนาดของเสนผานศูนยกลางของทอที่เลือกใชมีความพอดีกับ
ขนาดของลูกบอล สวนความยาวที่เลือกใชมีความเหมาะสมกับโตะนักเรียนขนาดมาตรฐาน
ของโรงเรียน และการใชทอพีวีซีใสสามารถทำใหมองเห็นการเคลื่อนที่ของลูกบอลขณะอยูในทอ
รวมไปถึงการมองเห็นตำแหนงลูกบอลกอนที่จะหลุดจากปลายทอ สงผลใหการ Tracker ดวย
โปรแกรมสำเร็จรูปทำไดงายและมีความแมนยำของตำแหนงเริ่มตนสำหรับการวิเคราะหผลดวย

(2) ไดรเปาผม ขนาด 1200 วัตต เปนอุปกรณที ่สามารถปรับระดับของแรงลม
ที่ใชเปาได 2 ระดับ และในสวนของบริเวณปากไดรเปาผมมีเสนผานศูนยกลางขนาดเหมาะสม
และพอดีกับทอพีวีซีใส จึงทำใหลมเปาทั้งหมดเขาไปดันลูกบอลใหเคลื่อนที่ ผูวิจัยจึงไดเลือกใช
ไดรชนิดนี้และใชแรงลมท้ัง 2 ระดับสำหรับกิจกรรมการทดลอง

(3) ลูกบอลไมทรงกลม (ทาสีเปนสีแดง) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร 
หนัก 22 กรัม เปนลูกบอลไมที ่ทำมาจากไมยางพารา มีน้ำหนักเบา ผิวเรียบ ขนาดเทากับ

ตำแหนง A ตำแหนง B
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ลูกปงปอง ลูกบอลไมนี้มีขนาดที่เล็กกวาทอพีวีซีเล็กนอย เมื่อใชไดรเปา แรงลมจากไดรเปาจะทำ
ใหลูกบอลเคลื่อนท่ีภายในทอพีวีซีไดอยางสะดวก กำลังของไดรเปาผมและน้ำหนักของลูกบอลไม
ท่ีผูวิจัยใชทำการทดลองมีความเหมาะสมกันเนื่องจากลูกบอลไมท่ีหลุดจากปลายทอตรงตำแหนง 
B จากรูปท่ี 3.3 เม่ือตกลงมาสูพ้ืนจะตกในระยะท่ีไมไกลจากขอบโตะมากเกินไป และขณะทดลอง
นั ้นผู ว ิจ ัยทำการบันทึกวีดีโอเสนทางการเคลื ่อนที่ของลูกบอลไมเพื ่อนำมาวิเคราะหผลดวย 
Tracker ดังนั้น การใชลูกบอลไมทำใหสังเกตและสามารถ Tracker ตำแหนงตาง ๆ ของการ
เคลื่อนท่ีไดสะดวก และถูกตองมากข้ึน

3.1.2 การทดสอบประสิทธิภาพของชุดทดลอง
ผูวิจัยไดทำการทดลองเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของชุดทดลองที่สรางขึ้น สำหรับ

ขั้นตอนการทดลองนี้ผูวิจัยจะบันทึกวีดีโอขณะทำการทดลองดวย เริ่มตนจากการนำลูกบอลไม
ไปใสไวในทอพีวีซีที่ตำแหนง A ดังภาพที่ 3.3 แลวใชลมระดับสูงจากไดรเปาผมเปาใหลูกบอล
เคลื่อนท่ีภายในทอ เมื่อลูกบอลเคลื่อนท่ีมาถึงปลายทอท่ีตำแหนง B ลูกบอลจะหลุดจากปลายทอ
แลวตกลงบริเวณพื้นดานลาง ทำการวัดระยะตามแนวราบโดยใชตำแหนง B เปนจุดอางอิงวัด
ไปยังตำแหนงที่ลูกบอลตกลงพื้น ซึ่งคาที่วัดไดนี้จะกำหนดใหเปนระยะในแนวแกน X และ
วัดระยะในแนวแกน Y โดยวัดจากตำแหนง B ลงมาตามเสนตรงในแนวดิ่ง นำคาที่ไดจาก
การวัดไปคำนวณหาคาความเร็วตนในแนวระดับขณะลูกบอลหลุดออกมาจากปลายทอพีวีซี 

โดยใชสมการ นอกจากนี ้ผู ว ิจัยนำวีดีโอการเคลื ่อนที่ของลูกบอลไปวิเคราะห

หาความเร็วตนโดยการใชโปรแกรมสำเร็จรูป Tracker ตามข้ันตอนดังนี้
(1) นำไฟลว ีด ีโอที ่บ ันทึกไวจากการทดลองมาไวในคอมพิวเตอร สำหรับนำไป

วิเคราะหดวยโปรแกรม Tracker
(2) เปดโปรแกรมดวยไอคอน 
(3) เม่ือโปรแกรมถูกเปดจะปรากฏหนาตางดังภาพท่ี 3.4
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ภาพท่ี 3.4 หนาตางของโปรแกรม Tracker

(4) เปดไฟลวีดีโอท่ีตองการวิเคราะห โดยเลือกท่ี File > Import > Video แสดงดังภาพ
ท่ี 3.5 จากนั้นจะปรากฏ Folder ดังภาพท่ี 3.6 ซ่ึงจะเลือกไฟลชื่อ High.mp4 สำหรับการวิเคราะห
ในครั้งนี้ > Click Open

ภาพท่ี 3.5 หนาตางแสดงข้ันตอนการ Import video file
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ภาพท่ี 3.6 หนาตางแสดง Folder สำหรับเลือกไฟลวีดีโอท่ีตองการวิเคราะห

(5) เม่ือเลือกไฟลวีดีโอท่ีชื่อ High.mp4 แลวจะปรากฏหนาตางดังภาพท่ี 3.7 ซ่ึงภาพ
ท่ี 3.7 จะเปนการวิเคราะหการเคลื่อนท่ีของลูกบอลไม

ภาพท่ี 3.7 การวิเคราะหการเคล่ือนท่ีของลูกบอลไม

มุมมองหลัก มุมมองกราฟ

มุมมอง

High.mp4
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(6) ตั้งคาเฟรมของคลิปวีดีโอสำหรับการวิเคราะห โดยไปเลือกปุมกำหนดเฟรม 
(หมายเลข 1) จะปรากฏตารางกำหนดเฟรม (หมายเลข 2) ดังภาพท่ี 3.8

ภาพท่ี 3.8 การกำหนดเฟรม (clip setting)

จากภาพท่ี  3.8 ในสวนของการกำหนดเฟรม (clip setting) ของคลิปวีดีโอไฟลนี้  
จะกำหนดเฟรมเร่ิมตน (Start frame) สำหรับการวิเคราะห คือ เฟรมท่ี 101 มีคาของการเลื่อนเฟรม 
(Step size) เทากับ 1 และเฟรมสุดทายท่ีกำหนดคือเฟรมท่ี 114 ดังนั้นจะไดลำดับเฟรมของการ
วิเคราะหในครั้งนี้คือ 101, 102, 103, …….., 114 

(7) กำหนดแกนพิกัดและจุดกำเนิดตามข้ันตอนดังนี้ เลือก tracks > axis > visible หรือ
กดปุมสัญลักษณ จากนั้นจะปรากฏเสนตั้งฉาก ดังแสดงตัวอยางในภาพที่ 3.9 คือ เสนสีมวง 
โดยเสนตรงในแนวนอนจะมีเสนขีดสั้นหนึ่งเสนซ่ึงเปนสัญลักษณบอกใหทราบวาเปนแกน +X

(8) กำหนดความยาวอางอิงเพ่ือใชในการวัดระยะ โดยเร่ิมจากเลือก tack > tape > 
visible ซ่ึงจะปรากฏสัญลักษณลูกศรหัวทายสีน้ำเงินพรอมชองระบุตัวเลขความยาว หรืออาจจะกด
ท่ีสัญลักษณ  ในท่ีนี้จะกำหนดความยาวอางอิงจากความสูงของโตะ(เสนสีน้ำเงิน) ดังภาพ
ท่ี 3.9 เทากับ 0.75 เมตร

(9) ระบุตำแหนงในแตละเฟรมของวัตถุ ใหกดปุมท่ีมีสัญลักษณ จากนั้นเลือก 
Point Mass ซ่ึงเปนการพิจารณาวัตถุท่ีมีมวลใหเปนจุด ดังภาพท่ี 3.10 และปรากฏปุม Mass B โดยที่
แถบเครื่องมือจะมีชองใหระบุคามวลมีหนวยเปนกิโลกรัมดังหมายเลข 1 ในภาพที่ 3.9

1

2
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ภาพท่ี 3.9 กำหนดแกนพิกัดและความยาวอางอิง

ภาพท่ี 3.10 การสรางรอยตามวัตถุหรือการระบุตำแหนงแตละเฟรมของวัตถุ

ในการระบุตำแหนงของวัตถุสามารถเอาแกนท่ีใชระบุพิกัดและลูกศรระบุความยาว
ออกกอนไดโดยการกดปุมเหลานั้นอีกครั้ง ท้ังนี้เพ่ือความสะดวกของการกดระบุตำแหนง สำหรับ
การกำหนดหรือระบุตำแหนงของวัตถุทำไดโดยกดคีย shift คางไวตรงตำแหนงของวัตถุ สังเกตไดจาก 
point จะเปลี่ยนเปนรูปสี่เหลี่ยมท่ีมีเครื่องหมาย + ตรงกลาง เม่ือกดเลือกตำแหนงแรกแลว วัตถุ
จะเลื่อนไปอยูตำแหนงใหมในเฟรมถัดไปโดยอัตโนมัติและจะปรากฏจุดเพ่ือใหสามารถเห็น
แนวการเคลื่อนท่ีของวัตถุตลอดการกดระบุตำแหนง นอกจากนี้การระบุตำแหนงจะแสดงผลในรูปแบบ
ของกราฟซ่ึงจะแสดงใหเห็นอยูทางขวามือ ดังภาพท่ี 3.11 จากภาพเปนกราฟท่ีแสดงความสัมพันธ
ของระยะในแนวแกน y (m) กับเวลา t (s) 

1
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ภาพท่ี 3.11 การระบุตำแหนงและกราฟการเคล่ือนท่ีของวัตถุ

วิเคราะหคาความเร็วตนในแนวแกน 

ตารางที่ 3.1 ผลการทดลอง

ผลการวิเคราะหจากการทดลอง ผลการวิเคราะหจาก Tracker
คำนวณหาคาความเร็วตน จากสมการ

, , 

จะไดวา =

ดังนั้น 

จากการวิเคราะหดวย Tracker คาของ
ความเร็วตน แสดงใหดังภาพท่ี 3.9
ซ่ึงมีคา

เปอรเซ็นความคลาดเคล่ือน = คาจากTracker – คาทฤษฎี x 100
คาทฤษฎี

= 

จากตารางที ่ 3 .1  แสดงว ิธ ีก ารค าของความ เร ็วต น ในแกน 2 ว ิธ ี ค ือ 
1) นำขอมูลจริงที่ไดจากการทดลองมาแทนคาลงในสมการแลวคำนวณคาความเร็วตนไดเทากับ 
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4.08 เมตรตอวินาที 2) นำคลิปวีดีโอการทดลองมาวิเคราะหดวย Tracker ไดคาของความเร็วตน
เทากับ 4.23 เมตรตอวินาที เม่ือนำมาเปรียบเทียบเพ่ือหาคาความคลาดเคลื่อนดังแสดงในตาราง 
ที่ 3.1 พบวา คาความเร็วตนในแนวแกน มีคาคลาดเคลื่อนเทากับ 3.67 % แสดงใหเห็นวา
ชุดการทดลองท่ีสรางข้ึนสามารถนำไปใชสำหรับการทดลองไดและสามารถใหคาที่ออกมามีความ
ถูกตอง ผนวกกับโปรแกรมสำเร็จรูป Tracker ที่ผูวิจัยนำมาใชนี้สามารถแสดงผลปริมาณตาง ๆ 
ท่ีเก่ียวของกับการเคลื่อนท่ีของลูกบอล ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชขอมูลท่ีไดจากการใชชุดการทดลองนี้มา
ออกแบบกิจกรรมสำหรับการเรียนการสอนใน 2 เนื้อหา คือ การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทลและ
กฎการอนุรักษพลังงานกล

3.1.3 การสรางแบบทดสอบ ผูวิจัยไดวิเคราะหเนื้อหาและจุดประสงคการเรียนรู จากนั้น
ไดสรางแบบทดสอบใหครอบคลุมเนื้อหาและวัตถุประสงคในการเรียนรู โดยแบบทดสอบท่ีสรางข้ึนเปน
แบบปรนัย จำนวน 18 ขอ ขอละ 1 คะแนน ภายในแบบทดสอบจะประกอบไปดวย 2 สวน ขอสอบ
ท้ังสองสวนนี้ เปนขอสอบท่ีวัดความเขาใจในแนวคิด สวนท่ี  1 เปนขอสอบ เรื่อง การเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล จำนวน 9 ขอ และสวนท่ี 2 เรื่องกฎการอนุรักษพลังงานกล จำนวน 9 ขอซ่ึงขอสอบภาย
ในแบบทดสอบฉบับนี้มาจากขอสอบมาตรฐานและมาจากการพัฒนาข้ึนโดยผูวิจัย สามารถจำแนกได
ดังตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 จำแนกขอสอบภายในแบบทดสอบวัดความเขาใจในแนวคดิ เรื่อง การเคล่ือนท่ี
แบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล

แนวคิดเร่ือง ขอสอบขอท่ี แหลงท่ีมา
การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล 1, 2, 3 Force Concept Inventory (FCI)

4, 5, 6,7, 8 พัฒนาโดยผูวิจัย 
9 ขอสอบโควตา มหาวิทยาลัยขอนแกน ป 2531

กฎการอนุรักษพลังงานกล 10, 11, 12, 13 พัฒนาโดยผูวิจัย
14, 15 Energy and Momentum Conceptual Survey (EMCS)
16, 17, 18 พัฒนาโดยผูวิจัย

จากตารางท่ี 3.2 ขอสอบขอท่ี 1, 2 และ 3 เปนขอสอบท่ีผูวิจัยเลือกมาจากแบบทดสอบ Force 
Concept Inventory (FCI) ซ่ึงขอสอบในแบบทดสอบ FCI นี้เปนขอสอบแบบปรนัย 5 ตัวเลือก สรางโดย
Hestenes และคณะในป  1992 ตอมามีการปรับปรุงพัฒนาในป  1995 โดย Halloun และคณะ 
เปนแบบทดสอบท่ีสรางและพัฒนาข้ึนมาเพ่ือวัดความเขาใจในแนวคิด เรื่อง แรงและการเคลื่อนท่ี
ทางกลศาสตร โดยมีท้ังหมด 30 ขอ แตผูวิจัยเลือกมาใชสำหรับงานวิจัยนี้เพียง 3 ขอ เนื่องจากขอสอบ
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ท้ัง 3 ขอนั้นเปนโจทยและสถานการณท่ีตรงกับหัวขอเรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล สำหรับขอสอบ
ขอท่ี 4, 5, 6, 7, และ 8 เปนขอสอบท่ีผูวิจัยพัฒนาข้ึน ซ่ึงเปนขอสอบท่ีวัดความเขาใจในแนวคิดเรื่อง
การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล และ ขอสอบขอท่ี 9 เปนขอสอบท่ีผูวิจัยเลือกมาจากขอสอบคัดเลือกบุคคล
เขาศึกษาในระดับอุดมศึกษาของมหาวิทยาลัยขอนแกน ปพุทธศักราช 2531 นอกจากนี้ ยังมีขอสอบท่ีผูวิจัย
ใชสำหรับวัดความเขาใจในแนวคิด เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล ไดแกขอสอบขอท่ี 10, 11, 12, 13, 16,
17 และ 18 ซ่ึงพัฒนาโดยผูวิจัย และขอสอบขอท่ี 14 และขอท่ี 15 ผูวิจัยไดคัดเลือกมาจากแบบทดสอบ
Energy and Momentum Conceptual Survey (EMCS) สำหรับแบบทดสอบ EMCS เปนแบบทดสอบ
ชนิดปรนัย 5 ตัวเลือก สรางข้ึนในป 2016 โดย David Rosengrant และ Chandralekha Singh สำหรับ
แบบทดสอบนี้มีจุดประสงคหลักคือวัดความรูความเขาใจในเนื้อหาทางกลศาสตร เรื่อง พลังงานและ
โมเมนตัม

3.1.3.1 การพัฒนาคุณภาพของแบบทดสอบ
หลังจากสรางแบบทดสอบแลวผูวิจัยไดนำไปใหอาจารยท่ีปรึกษาและผูเชี่ยวชาญ

ตรวจพิจารณาความถูกตองเหมาะสมของแบบทดสอบท้ังฉบับ ซ่ึงผูวิจัยจะวิเคราะหและพัฒนาคุณภาพ
ของแบบทดสอบดวยการนำคำแนะนำ ขอเสนอแนะหรือขอคิดเห็นจากผูเชี่ยวและอาจารยท่ีปรึกษา
มาปรับปรุง แกไขในรายละเอียดตาง ๆ ของแบบทดสอบ งานวิจัยนี้ผูวิจัยไดใชผูเชี่ยวชาญจำนวน 
5 คน โดยเปนผูเชี่ยวชาญทางดานฟสิกสและฟสิกสศึกษาท่ีมีประสบการณทางดานการสอนหรือการ
พัฒนาแบบทดสอบ และเปนผูท่ีสอนอยูในระดับอุดมศึกษาและระดับมัธยมศึกษามากกวา 5 ปในการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบทดสอบ

เม่ือผูวิจัยไดรับขอเสนอแนะและคำแนะนำของขอสอบแตละขอภายใน
แบบทดสอบจากผูเชี่ยวชาญแลว ผูวิจัยไดนำขอเสนอแนะและคำแนะนำตาง ๆ มาจัดกลุม ซ่ึงสามารถ
จัดกลุมได 2 กลุม คือ 1) กลุมขอสอบท่ีตองแกไขเล็กนอยเก่ียวกับขอคำถามและตัวเลือก สำหรับ
ขอสอบท่ีถูกจัดใหอยูในกลุมนี้ ไดแก ขอ 8, 10 และ 14 โดยจะแสดงตัวอยางของขอสอบดังตาราง
ท่ี 3.3 2) กลุมขอสอบท่ีตองแกไขเก่ียวกับรูปภาพและขอคำถาม ไดแก ขอ 4, 5, 6, 7, 9 และ 13
โดยจะแสดงตัวอยางของขอสอบดังตารางท่ี 3.4

ตารางที่ 3.3 ขอสอบท่ีตองแกไขเล็กนอยเก่ียวกับขอคำถามและตัวเลือก

ขอท่ี โจทยเดิม
8 เหรียญท่ีมีขนาดเทากัน ถูกปลอยใหตกในแนวด่ิงและดีดออกไปตามแนวระดับพรอม ๆ กัน 

โดยมี  t1, t2 และ t3 แทนเวลาการเคลื่อนท่ี และ v1, v2 และ  v3 แทนความเร็วขณะกระทบ
พ้ืน  ดังภาพ
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ตารางที่ 3.3 ขอสอบท่ีตองแกไขเล็กนอยเก่ียวกับขอคำถามและตัวเลือก (ตอ)

ขอท่ี โจทยเดิม
ขอเสนอแนะจากผูเช่ียวชาญ

- ควรระบุจำนวนเหรียญในโจทยวามีจำนวนก่ีเหรียญ
- ความเร็วตนท่ีดีดเหรียญออกไปเทากันหรือไม ควรมีขอมูลเก่ียวกับความเร็ว
ตนดวย

โจทยท่ีแกไข/ปรับปรุงแลว
เหรียญ 3 เหรียญท่ีมีขนาดเทากัน ถูกปลอยใหตกในแนวด่ิง 1 เหรียญ และดีดออกไปตาม
แนวระดับดวยความเร็ว u ท่ีแตกตางกัน 2 เหรียญ โดยเหรียญท้ังสามออกจากจุดเริ่มตนท่ี
ระดับเดียวกันและพรอม ๆ กัน โดยมี  t1, t2 และ t3 แทนเวลาการเคลื่อนท่ี และ v1, v2 และ  
v3 แทนความเร็วขณะกระทบพ้ืน  ดังภาพ

14 โจทยเดิม 
ปลอยกอนน้ำแข็งลงจากทางลาดชันท่ีมีลักษณะดังรูป ซ่ึงมีแรงเสียดทานนอยมาก กำหนด
ความสูงในแนวด่ิงเปน h โดยระยะความสูงตามแนวด่ิงท้ังสองครั้งท่ีเลื่อนมีคาเทากัน แสดง
ดังภาพ จงพิจารณาวาขอความใดตอไปน้ีถูกตอง
(Singh, C., & Rosengrant, D., 2003)

1. การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของการเคลื่อนท่ี จากจุด A ไป จุด B และจากจุด B
ไปจุด C มีคาเทากัน

2. งานเนื่องจากแรงโนมถวงของวัตถุท่ีเคลื่อนท่ีจาก A ไป B มีคานอยกวาจาก B ไป C
3. งานเนื่องจากแรงโนมถวงของวัตถุท่ีเคลื่อนท่ีจาก A ไป B มีคามากกวาจาก B ไป C
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ตารางที่ 3.3 ขอสอบท่ีตองแกไขเล็กนอยเก่ียวกับขอคำถามและตัวเลือก (ตอ)

ขอท่ี โจทยเดิม
ก. ขอ 1 ถูก**              ข. ขอ 2 ถูก                    ค. ขอ 3 ถูก
ง. ขอ 1 และ 2 ถูก     จ. ขอ 1 และ 3 ถูก
ขอเสนอแนะจากผูเช่ียวชาญ
- ปรับและจัดรูปแบบของตัวเลือกใหมีเพียง 4 ตัวเลือก โดยเปล่ียนจากรูปแบบเดิมท่ีให
เลือกตอบขอท่ีถูก มาเปนขอความหรือประโยคท่ีถูกในตัวเลือกนั้น ๆ
โจทยท่ีแกไข/ปรับปรุงแลว
ปลอยกอนน้ำแข็งลงจากทางลาดชันท่ีมีลักษณะดังรูป ซ่ึงมีแรงเสียดทานนอยมาก กำหนด
ความสูงในแนวด่ิงเปน h โดยระยะความสูงตามแนวด่ิงท้ังสองครั้งท่ีเลื่อนมีคาเทากัน 
แสดงดังภาพ จงพิจารณาวาขอความใดตอไปน้ีถูกตอง
(Singh, C., & Rosengrant, D., 2003)

1. การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนจากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับจากจุด B ไปจุด C **
2. การเปลี่ยนแปลงพลังศักยโนมถวงจากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับจากจุด B ไปจุด C
3. งานเนื่องจากแรงโนมถวงจากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับจากจุด B ไป จุด C
4. พลังงานกลรวมจากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับจากจุด B ไปจุด C
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ตารางที่ 3.4 ขอสอบท่ีตองแกไขเกี่ยวกับรูปภาพและขอคำถาม

ขอ โจทยเดิม
4 ยิงวัตถุจากหนาผาออกไปในแนวระดับดวยความเร็วตน 

แนวการเคลื่อนท่ีของวัตถุประกอบดวยก่ีแนว
ก. มีเฉพาะแนวด่ิง ข. มีเฉพาะแนวระดับ
ค.   มีท้ังแนวดิ่งและแนวระดับ ง. แนวการเคลื่อนท่ีเปนศูนย
ขอเสนอแนะจากผูเช่ียวชาญ
- คำวา “แนวการเคลื่อนท่ี” คืออะไร ถาแนวการเคลื่อนท่ี หมายถึงเสนทางท่ีวัตถุเคลื่อนท่ีไป 
จะตอบยาก แตถาใหนักเรียนเขียนองคประกอบของความเร็วในแนวระดับ/แนวด่ิง 
ท่ีตำแหนงเริ่มตน หรือ ตำแหนงอ่ืน ๆ จะตอบไดงายกวา
โจทยท่ีแกไข/ปรับปรุงแลว
ยิงวัตถุจากหนาผาออกไปในแนวระดับดวยความเร็วตน เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีมาถึงตำแหนง B 
วัตถุจะมีองคประกอบของความเร็วเปนไปตามขอใด

ก. มีเฉพาะแนวดิ่ง ข. มีเฉพาะแนวระดับ
ค.   มีท้ังแนวดิ่งและแนวระดับ ** ง. มีทิศทางเขาสูศูนยกลาง
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ตารางที่ 3.4 ขอสอบท่ีตองแกไขเกี่ยวกับรูปภาพและขอคำถาม (ตอ)

ขอ โจทยเดิม
13 ปลอยไขไกลงมาอยางอิสระจากท่ีระดับความสูง h กราฟตามรูปใดท่ีแสดงความสัมพันธของ

พลังงานจลนและพลังงานศักยกับเวลาของไขไกฟองนี้ไดดีท่ีสุด

ก                 ข

h

E

t

E

t

ค

E

t

ง

E

t
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ตารางที่ 3.4 ขอสอบท่ีตองแกไขเกี่ยวกับรูปภาพและขอคำถาม (ตอ)

ขอ โจทยเดิม
ขอเสนอแนะจากผูเช่ียวชาญ
- ขอนี้อยากใหใชขอมูลจริง ๆ ในการเขียนกราฟ เพ่ือใหกราฟท่ีไดออกมามีความคลายกับ
การเปลี่ยนแปลงของพลังงานในสถานการณท่ีเกิดข้ึนจริง ๆ
โจทยท่ีแกไข/ปรับปรุงแลว
ปลอยลูกบอลทรงกลมตันมวล 20 กรัม ลงมาอยางอิสระจากท่ีระดับความสูง H เม่ือเวลา t
ผานไป กราฟตามรูปใดแสดงความสัมพันธของพลังงานจลนและพลังงานศักยไดถูกตอง

ก

ข

ค

ง
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จากขอมูลในตารางท่ี 3.3 และ 3.4 แสดงตัวอยางของขอสอบท่ีผูวิจัยไดปรับปรุง
ในแตละขอตามคำแนะนำของผูเชี่ยวชาญ แตจะมีขอสอบบางขอท่ีผูวิจัยยังคงไวเหมือนเดิม โดยมี
รายละเอียดดังนี้ สวนท่ี 1 เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล ขอสอบขอท่ี 2 ไดมีผู เชี่ยวชาญ
ใหขอเสนอแนะและคำแนะนำใหปรับเก่ียวกับรูปในโจทย แตเนื่องจากเปนขอสอบมาตรฐานท่ีผูวิจัย
คัดเลือกมาจากแบบทดสอบ FCI เชนเดียวกับขอสอบขอท่ี 1 และ 3 ดังนั้น ขอสอบท้ัง 3 ขอนี้ผูวิจัย
ยังคงไวเหมือนเดิม สำหรับขอสอบขออ่ืน ๆ ในหัวขอนี้ผูวิจัยไดปรับปรุงตามคำแนะนำของผูเชี่ยวชาญ 
สวนท่ี 2 เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล สำหรับในสวนนี้มีขอสอบท่ีผูวิจัยเลือกมาจากแบบทดสอบ
มาตรฐาน EMCS คือ ขอ 14 และ 15 และขอสอบท่ีผูวิจัยพัฒนาข้ึน คือ ขอ 10, 11, 12, 13, 16, 17
และ 18 ซ่ึงขอสอบทุกขอผูเชี่ยวชาญไดใหคำแนะนำรวมท้ังขอเสนอแนะของแตละขอ ผูวิจัยเห็นวา
ขอเสนอแนะตาง ๆ เปนประโยชนท่ีจะสามารถปรับขอสอบใหมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน ถึงแมวา
ขอสอบบางขอจะมาจากแบบทดสอบมาตรฐาน เชน ขอท่ี 15 ท่ีผูเชี่ยวชาญใหปรับตัวเลือกดังตัวอยาง
ในตารางท่ี 3.4 ดังนั้นในหัวขอนี้ผูวิจัยจึงปรับปรุงขอสอบทุกขอใหเปนไปตามท่ีผูเชี่ยวชาญแนะนำ
หลังจากปรับปรุงและพัฒนาขอสอบครบทุกขอแลวผูวิจัยนำขอสอบไปใหอาจารยท่ีปรึกษาตรวจสอบ
ความถูกตองอีกครั้ง เม่ืออาจารยท่ีปรึกษาตรวจสอบเปนท่ีเรียบรอยแลว ผูวิจัยไดนำขอสอบท้ังฉบับ
ไปทดสอบนักเรียนจำนวน 75 คน แลวนำขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติ

3.1.3.2 หาคาความยากงายของขอสอบ (Item Difficulty Index: P Index)
ผูวิจัยไดนำขอสอบท่ีผานการตรวจสอบความถูกตองจากผูเชี่ยวชาญไปทดลองใช

(try out) กับนักเรียนจำนวน 75 คน จากนั้นนำผลจากการสอบของนักเรียนมาวิเคราะหรายขอ
เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของขอสอบแตละขอ โดยวิเคราะหจากสมการ

(3.1)

เม่ือ คือ คาความยากงายของขอสอบ
คือ จำนวนนักเรียนท่ีตอบถูก
คือ จำนวนนักเรียนท้ังหมด

จากสมการ สามารถพิจารณาคาความยากงายของขอสอบไดจากสัดสวน
ของจำนวนผูท่ีตอบขอสอบไดถูกตองตอจำนวนผูท่ีตอบขอสอบท้ังหมด หรือหมายถึงจำนวนรอยละ
ของผูตอบขอสอบนั้น ๆ ถูก ซ่ึงคาความยากงายจะมีคาระหวาง 0 ถึง 1 สำหรับขอสอบท่ีดีควรมีคา
ความยากงายระหวาง 0.20 - 0.80 ซ่ึงคาความยากงายของขอสอบแตละขอแสดงดังตารางท่ี 3.5
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ตารางที่ 3.5 คาความยากงายของขอสอบรายขอ

ขอท่ี (คาความยากงาย: P)
ระดับความยากงาย การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล กฎการอนุรักษพลังงานกล
งายมาก 17(0.86)
งาย 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 แสดงคาความยากงายของขอสอบในแตละขอ โดยขอสอบ
ท่ีนำไปทดลองใชนั้นสามารถวิเคราะหผลออกมาได 4 ระดับ ไดแก 

1) ระดับงายมาก มีจำนวน 1 ขอ คือขอท่ี 17 
2) ระดับงาย จำนวน 7 ขอ คือขอท่ี 2, 3, 4, 9, 12, 14 และ 16 3) ระดับ

ปานกลาง มีจำนวน 8 ขอ คือขอท่ี 1, 5, 6, 7, 10, 11, 13 และ 18  4) ระดับยาก มีจำนวน 2 ขอ 
คือขอท่ี 8 และ 15 เม่ือพิจารณาคาความยากงายของขอสอบแตละขอพบวาเปนขอสอบท่ีดีสามารถ
นำไปใชไดจำนวน 17 ขอ สวนขอสอบขอท่ี 17 ซ่ึงเปนขอสอบท่ีมีระดับงายมาก แตขอสอบขอนี้เปน
ขอสอบท่ีสามารถวัดความเขาใจของนักเรียนได ผูวิจัยจึงเลือกใชขอสอบขอท่ี 17 ดวย

3.1.3.3 หาคาอำนาจจำแนกของขอสอบ (r) 
การหาคาอำนาจจำแนกของขอสอบ (r) ของงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือดู

ความสามารถของขอสอบในการจำแนกใหเห็นความแตกตางระหวางนักเรียนท่ีมีผลสัมฤทธิ์ตางกัน
โดยสามารถหาไดจากสมการ ดังนี้   

(3.2)

เม่ือ คือ คาอำนาจจำแนก
คือ จำนวนนักเรียนท่ีตอบถูกในกลุมคะแนนสูง
คือ จำนวนนักเรียนท่ีตอบถูกในกลุมคะแนนต่ำ
คือ จำนวนนักเรียนท้ังหมดในกลุมคะแนนสูง
คือ จำนวนนักเรียนท้ังหมดในกลุมคะแนนต่ำ
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คาอำนาจจำแนก (r) ท่ีไดจากขอสอบจะพิจารณาจากคะแนนท่ีนักเรียนสามารถ
ทำขอสอบขอนั้น ๆ ได โดยผูวิจัยไดแยกคะแนนออกเปน 2 กลุม คือ กลุมสูงและกลุมต่ำ โดยใชเทคนิค 
35% นั่นคือ กลุมสูงจะนับจากคะแนนสูงลงมาประมาณ 35% ของผูเขาสอบท้ังหมด และกลุมต่ำ
จะนับจากคะแนนต่ำข้ึนไปประมาณ 35% ของผูเขาสอบท้ังหมด สำหรับคาอำนาจจำแนก จะมีคา
ตั้งแต -1 ถึง + 1 ซ่ึงขอสอบท่ีสามารถจำแนกไดดีนั้น จะมีคาอำนาจจำแนก (r) ตั้งแต 0.20 – 1.00
ซ่ึงจากการนำขอสอบไปทดลองใชแลวนำขอมูลมาวิเคราะหผลเพ่ือหาคาอำนาจจำแนก สามารถ
แสดงผลของขอสอบแตละขอไดดังตารางท่ี 3.6

ตารางที่ 3.6 คาอำนาจจำแนกของขอสอบรายขอ

การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล
ขอท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9
คาอำนาจจำแนก (r) 0.40 0.65 0.45 0.70 0.60 0.45 0.55 0.40 0.70

กฎการอนุรักษพลังงานกล
ขอท่ี 10 11 12 13 14 15 16 17 18
คาอำนาจจำแนก (r) 0.35 0.50 0.60 0.45 0.25 0.50 0.45 0.25 0.50

จากตารางท่ี 3.6 แสดงคาอำนาจจำแนกของขอสอบในแตละขอ ซ่ึงการวิเคราะห
ผลจะแยกขอมูลออกเปน 2 สวน ตามหัวขอในแบบทดสอบ สวนท่ี 1 คือ เรื่อง การเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล มีขอสอบจำนวน 9 ขอ และสวนท่ี 2 คือ เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล มีขอสอบ
จำนวน 9 ขอ รวมขอสอบท้ังสิ้น 18 ขอ ผลจากการวิเคราะหคาอำนาจจำแนก พบวา ขอสอบทุกขอ
มีคาอำนาจจำแนกอยูระหวาง 0.20 – 1.00 ดังนั้นสามารถสรุปไดวาขอสอบทุกขอจำแนกไดดี

3.1.3.4 หาคาความเท่ียงดวยวิธีของคูเดอรและริชารดสัน
ผูวิจัยหาคาความเท่ียงของแบบทดสอบดวยวิธีของคูเดอรและริชารดสัน ซ่ึงเปน

การหาความสัมพันธของคะแนนจากการใชแบบทดสอบฉบับเดียวและสอบเพียงครั้งเดียว และ
แบบทดสอบนี้มีระบบการใหคะแนนแบบ 0, 1 ( ผิด 0, ถูก 1 ) สำหรับสมการท่ีใชหาคาความเท่ียงนั้น 
ผูวิจัยใชแบบ KR – 20 คือ

(3.3)

เม่ือ คือ  ความเท่ียงของแบบทดสอบ
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คือ  จำนวนขอสอบ
คือ  ความยากงายของขอสอบแตละขอ 
คือ  สัดสวนท่ีตอบผิด (1-p)
คือ  ความแปรปรวนของคะแนนรวมของแบบทดสอบ

และ (3.4)

เม่ือ คือ  ความแปรปรวนของคะแนนรวมของแบบทดสอบ
คือ  จำนวนผูเรียนท้ังหมดท่ีทำแบบทดสอบ
คือ  คะแนนรวมท้ังหมดของผูเรียนแตละคน

นอกจากวิเคราะหคาความยากงาย คาอำนาจจำแนกของขอสอบแตละขอแลว 
ผูวิจัยไดวิเคราะหคาความเท่ียงของแบบทดสอบนี้ดวย ผลจากการวิเคราะหคาความเท่ียงของ
แบบทดสอบฉบับนี้ พบวา มีคาเทากับ 0.72 แสดงวาแบบทดสอบฉบับนี้มีคุณภาพ

3.1.4 การสรางแผนการจัดการเรียนรู
การเขียนแผนการจัดการเรียนรูโดยใชการจัดกิจกรรมการเรียนรูบูรณาการ ดวยวิธีการ

จัดการเรียนรูแบบบรรยายประกอบการสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ (Interactive Lecture demonstrations: 
ILD) ผูวิจัยไดทำการศึกษาโครงสรางรายวิชาและวิเคราะหเนื้อหาจากหลักสูตรและคำอธิบายรายวิชา
ฟสิกส เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและเรื่องกฎการอนุรักษพลังงานกล จากนั้นศึกษาคนควา
เก่ียวกับรูปแบบการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD รวมไปถึงงานวิจัยและกิจกรรมการทดลอง
ท่ีเก่ียวของ เม่ือศึกษาขอมูลเรียบรอยแลวผูวิจัยไดออกแบบแผนการจัดการเรียนรูใหครอบคลุมเนื้อหา 
จุดประสงคการเรียนรูและกำหนดความเหมาะสมของเวลาเรียน ซ่ึงแผนการจัดการเรียนรูท่ีได
ออกแบบมีจำนวน 2 แผนการเรียนรู จากน้ันนำแผนการจัดการเรียนรูท่ีไดสรางข้ึนไปใหอาจารย
ท่ีปรึกษาตรวจความถูกตองและเหมาะสมแลวนำแผนมาปรับปรุงแกไขใหมีความสมบูรณ ถูกตอง
จากการแนะนำของอาจารยท่ีปรึกษาดังรายละเอียดของแผนการจัดการเรียนรูในภาคผนวก ข

สำหรับแผนการจัดการเรียนรูท่ีสรางข้ึนเปนการสอนตามลำดับข้ันตอนแบบ ILD โดยใช
กิจกรรมและใบกิจกรรมท่ีผูวิจัยไดออกแบบ ซึ่งในกระบวนการจัดการเรียนการสอนนั้นผูวิจัยไดทำ
การประเมินพฤติกรรมท่ีสังเกตเห็นไดท้ังของครูผูสอนและของนักเรียน สำหรับจุดประสงคหลัก
ของการสังเกตพฤติกรรมการเรียนการสอนในงานวิจัยนี้เพ่ือตองการทราบวาแผนการจัดการเรียนรูท่ีได
ออกแบบมานั้นชวยใหเกิดการเรียนรูแบบเชิงรุก (Active Learning) ไดหรือไม อยางไร ผูวิจัยใช
ผูเชี่ยวชาญจำนวน 2 คน ซ่ึงเปนครูผูสอนท่ีมีประสบการณสอนมากกวา 5 ป มาสังเกตชั้นเรียนพรอม
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ท้ังบันทึกพฤติกรรมท่ีสังเกตเห็นโดยใชแบบบันทึกท่ีชื่อ The Classroom Observation Protocol 
for Undergraduate STEM (COPUS) โดยแบบบันทึกนี้ ไดรับการพัฒนาและนำเสนอโดย M.K. 
Smith และคณะ ในป 2013 ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดและตัวอยางแบบบันทึกในภาคผนวก ก ลักษณะ
พฤติกรรมในแบบสังเกตนี้แบงเปน 2 สวน คือ พฤติกรรมผูเรียน 13 ขอ และ พฤติกรรมผูสอน 12 ขอ
รวมพฤติกรรมท่ีสังเกตท้ังสิ้น 25 ขอ โดยรหัส (Code) หรือลักษณะของพฤติกรรมไดอธิบายไวใน
บทท่ี 2 สำหรับการบันทึกพฤติกรรม ผูเชี่ยวชาญจะตองบันทึกสิ่งท่ีสังเกตเห็นทุก ๆ 2 นาที ตลอดการ
จัดการเรียนรูในแตละครั้ง จากนั้นผูวิจัยนำขอมูลท่ีไดจากผูเชี่ยวชาญมาวิเคราะหหาคารอยละของ
แตละพฤติกรรมและอภิปรายผล

3.2 การดำเนินการวิจัย
การดำเนินการวิจัยในครั้งนี้เปนการใชชุดการทดลองอยางงายในการจัดการเรียนรูโดยใชวิธี

การสอนแบบบรรยายประกอบการสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ (Interactive Lecture demonstrations:
ILD) กลุมตัวอยาง คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 จำนวน 40 คน ท่ีกำลังศึกษาอยูในภาคเรียนท่ี 2 
ปการศึกษา 2562 โรงเรียนมหรรณพาราม สังกัดสำนักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษามัธยมศึกษา เขต 1 
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงไดมาจากการเลือกแบบเจาะจง (purposive sampling) นักเรียนกลุมดังกลาว
เปนนักเรียนแผนการเรียนวิทยาศาสตร - คณิตศาสตร ซ่ึงนักเรียนกลุมดังกลาวมีผลการเรียนเฉลี่ย
อยูในระดับปานกลางทุกคน ซ่ึงมีข้ันตอนการดำเนินการวจิัย ดังนี้

3.3 แบบแผนวิธีวิจัย
การวิจัยในครั้งนี้ใชวิธีการวิจัยเชิงผสมผสาน (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
นักเรียนกลุมทดลองถูกแบงออกเปน 8 กลุม กลุมละ 5 คน โดยการแบงกลุมในครั้งนี้ใหนักเรียน

เลือกกลุมตามความสมัครใจของตนเอง เนื่องจากนักเรียนในกลุมทดลองมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
เฉลี่ยใกลเคียงกัน

นักเรียนทุกคนจะถูกทดสอบความรูความเขาใจ โดยการสอบครั้งนี้จะเรียกวา การทดสอบ
กอนเรียน มีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจสอบความรูเบื้องตนของนักเรียนกลุมทดลอง ซ่ึงจะใชแบบทดสอบ 
เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล จำนวน 18 ขอ ใชเวลาในการ
ทดสอบ 40 นาที จากนั้นกลุมทดลองจะไดรับการจัดการเรียนรูโดยใชชุดการทดลองที่ผูวิจัยสรางข้ึน 
สำหรับชุดการทดลองนี้จะนำไปใชจัดการเรียนรู 2 กิจกรรม ไดแก 1) การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล
(200 นาที) 2) กฎการอนุรักษพลังงานกล (150 นาที) ซ่ึงท้ัง 2 กิจกรรมเปนกิจกรรมท่ีตอเนื่องกัน 
ผูวิจัยใชวิธีการสอนแบบบรรยายประกอบการสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ เริ่มตนดวยการนำเขาสูบทเรียน
ดวยการใหนักเรียนดูคลิปวีดีโอในเนื้อหาท่ีเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษ
พลังงานกล ครูตั้งประเด็นคำถามใหนักเรียนชวยกันอภิปรายเชื่อมความสัมพันธถึงสถานการณในคลิป
วีดีโอกับเนื้อหาฟสิกส ตอมาครูแจงจุดประสงคการเรียนแลวเริ่มการเรียนการสอนตามข้ันตอน
แบบ ILD โดยในขณะจัดการเรียนการเรียนจะมีผู เชี่ยวชาญจำนวน 2 คน สังเกตและบันทึก
การแสดงออกเก่ียวกับพฤติกรรมท้ังของนักเรียนและครูผูสอนตลอดการเรียนการสอน โดยบันทึกลงใน
แบบบันทึก COPUS

หลักจากเสร็จแตละกิจกรรมการเรียนการสอนแลว นักเรียนและครูรวมกันอภิปรายเก่ียวกับผล
การทดลอง จากนั้นครูใหความรูเพ่ิมเติมพรอมท้ังใหโจทยเสริมประสบการณเพ่ือเพ่ิมความเขาใจ
แกนักเรียน และทำการทดสอบนักเรียนโดยใชแบบทดสอบฉบับเดียวกับแบบทดสอบกอนเรียน
นำคะแนนสอบท้ังสองครั้งมาเปรียบเทียบดวยสถิติ t - test dependent ท่ีระดับนัยสำคัญทางสถิติ 
.05 หาคาเฉลี่ย พรอมท้ังวิเคราะหความกาวหนาทางเรียนของนักเรียนท้ังรายบุคคลและรายหอง
ดวยวิธีการหาคา Normalized Gain นอกจากนี้ ยังวิ เคราะหผลจากการสังเกตชั้น เรียนดวย
แบบ COPUS โดยการทำผลท่ีไดมาหาคารอยละพรอมท้ังอภิปรายผล

3.5 การเก็บรวบรวมขอมูล
การเก็บรวบรวมขอมูลงานวิจัย เริ่มตนดวยการใหนักเรียนกลุมตัวอยางไดทำแบบทดสอบ

กอนเรียน (Pre-test) ท้ังนี้เพ่ือเก็บขอมูลเบื้องตนสำหรับใชในการวิเคราะหความรู ความเขาใจ
ของนักเรียนกอนจัดการเรียนรู เริ่มจัดกิจกรรมการเรียนรูท่ี 1 เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล
โดยใชเวลาจัดการเรียนรูจำนวน 4 คาบ คาบละ 50 นาที จากน้ันจัดกิจกรรมการเรียนรูท่ี 2 เรื่อง 
กฎการอนุรักษพลังงานกล ใชเวลาจัดการเรียนรูจำนวน 3 คาบ  คาบละ 50 นาที เม่ือเสร็จ
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กระบวนการจัดการเรียนรู นักเรียนกลุมตัวอยางจะถูกทดสอบหลังเรียน (Post-test) ดวยแบบทดสอบ
ฉบับเดียวกับการทดสอบกอนเรียน หลังจากการทดสอบหลังเรียน (Post-test) ผานไป 14 วัน 
นักเรียนกลุมตัวอยางจะถูกทดสอบหลังเรียนอีกครั้งเพ่ือนำผลการทดสอบท่ีไดมาวิเคราะหความคงทน
ของความรู ซ่ึงข้ันตอนของการเก็บรวบรวมขอมูลสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 3.7 

ตางรางท่ี 3.7 ข้ันตอนการเก็บรวบรวมขอมูล

แผนการจัดการเรียนรูท่ี เรื่อง เวลา (นาที)
ทดสอบกอนเรียน (Pre - test) 40

1 การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล 200
2 กฎการอนุรักษพลังงานกล 150

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

3.6 การวิเคราะหขอมูลและคาสถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล
การวิเคราะหขอมูลสำหรับการศึกษาในครั้งนี้  ผูวิจัยไดแบงออกเปน 4 สวน ดังนี้
3.6.1 การวิเคราะหผลของเครื่องมือ

ผูวิจัยนำขอมูลท่ีไดจากการทดลองและจากผูเชี่ยวชาญมาหาคาทางสถิติ ไดแก คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อน คาความสอดคลอง คาความเท่ียง คาความยากงาย คาอำนาจจำแนก

3.6.2 การวิเคราะหความเขาใจในแนวคิดของนักเรียน
ผูวิจัยนำขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหผลหาคาเฉลี่ยของคะแนนจากการทำแบบทดสอบ

กอนเรียนและหลังเรียน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และเปรียบเทียบคะนนทางการเรียน โดยใชสถิติ
แบบ t – test  dependent

3.6.3 การวิเคราะหความกาวหนาทางการเรียน
ผู วิ จั ย วิ เคราะห ความก าวหน าทางเรียน โดยการหาค า  Normalized gain <g>

เพ่ือประเมินผลการเรียนรูท่ีเพ่ิมข้ึน โดยใชคะแนนจากผลสอบ Pretest และ Posttest ซ่ึงวิธีการหาคา 
Normalized gain นั้นพิจารณาจากอัตราสวนของผลการเรียนรูท่ีเพ่ิมข้ึนจริง (Actual gain) ตอผล
การเรียนรูสูงสุดท่ีมีโอกาสเพ่ิมข้ึนได (Maximum possible gain) ดังสมการในบทท่ี 2

3.6.4 การวิเคราะหพฤติกรรมในช้ันเรียน
ผูวิจัยวิเคราะหพฤติกรรมในชั้นเรียน โดยการหาคาความถ่ีและคารอยละของพฤติกรรม

ท่ีปรากฏข้ึนในระหวางจัดการเรียนการสอนเพ่ืออภิปรายผลท่ีเกิดการออกแบบแผนการจัดการเรียนรู
และวิธีการจัดการเรียนการสอน โดยใชวิธีการและสมการท่ีไดเขียนไวในบทท่ี 2



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผล

การวิจัยในครั ้งนี ้ผู ว ิจัยไดออกแบบ สรางและพัฒนาสื ่ออุปกรณการทดลองเอนกประสงค
สำหรับการบูรณาการในจัดการเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล และ กฎการ
อนุรักษพลังงานกล เพื ่อพัฒนาความเขาใจในแนวคิดของนักเรียน รวมทั ้งศึกษาการแสดงออก
ของพฤติกรรมนักเรียนและครูผู สอนในขณะจัดการเรียนรู ผู วิจัยไดวิเคราะหขอมูลและนำเสนอ
ผลการวิเคราะหขอมูลตามลำดับดังนี้

4.1 ผลการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล และกฎการอนุรักษ
พลังงานกล 

การวิเคราะหขอมูลเพื ่อศึกษาความแตกตางระหวางคะแนนเฉลี ่ยกอนเรียนและหลังเรียน
ดวยการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD แสดงผลดังตารางท่ี 4.1

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคะแนนความเขาใจทางการเรียน เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล 
และ กฎการอนุรักษพลังงานกล กอนเรียนและหลังเรียน ดวยการจัดการเรียนรู
แบบ ILD

ผลคะแนน จำนวนนักเรียน
(คน)

คาสถิติ
คาเฉลี่ย (ݔ̅) คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ܦܵ) ݐ

กอนเรียน 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 ี ่ ไดทำแบบทดสอบ
วัดความเขาใจในแนวคิดจำนวน 18 ขอ ซึ่งคะแนนที่นำมาวิเคราะหผลนั้นเปนคะแนนเฉลี่ยกอนเรยีน
และหลังเรียน ผลการวิเคราะหปรากฏวาคะแนนเฉลี่ยหลังเรียน ݔ̅) = 13.43) สูงกวาคะแนนเฉลี่ยกอน
เรียน ݔ̅) = 5.33) และผลการวิเคราะหคา t – test dependent พบวามีคาเทากับ 30.84 ซ่ึงมากกวา
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คา t วิกฤติ ที่มีคาเทากับ 1.68 จากผลการวิเคราะหทางสถิติสรุปไดวาการจัดกิจกรรมการเรียนรู
แบบ ILD เรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล และ กฎการอนุรักษพลังงานกล สงผลใหคะแนนเฉลี่ย
หลังเรียนสูงกวาคะแนนเฉลี ่ยกอนเร ียนซึ ่งแตกตางกันทางสถิต ิอยางมีนัยสำคัญที ่ระดับ .05
แสดงใหเห็นวานักเรียนมีความรูความเขาใจในแนวคิดเรื่องที่เรียนเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการสอน
แบบ ILD เปนการสอนแบบเชิงรุกที่นาสนใจกวาการเรียนดวยวิธีแบบปกติหรือดั้งเดิม (Mazzolini
and Daniel, 2015) เปดโอกาสใหนักเรียนมีสวนรวมในกระบวนการเรียนรูผานการสังเกต ทำนาย 
สาธิต อภิปรายและตรวจสอบผลลัพธ (Sokoloff and Thornton, 2004) รวมทั้งมีการใชเทคโนโลยี
และโปรแกรมสำเร็จรูป Tracker มาจัดการเรียนรู ซึ่งเปนสิ่งที่แปลกใหมสำหรับการเรียนของนักเรียน
สงผลใหนักเร ียนสนุกกับการเร ียนรูและเขาใจบทเรียน (Hutem and Kerdmee, 2017) และ
ชวยพัฒนาความเขาใจในแนวคิดของนักเรียน (Tanahoung and et al., 2009)

4.2 ความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียน
ผูวิจัยใชวิธีหาคา average normalized gain, <g> สำหรับการประเมินความกาวหนาทางการ

เรียนของนักเรียน โดยพิจารณาจากผลการเรียนรูที่เพิ่มขึ้นจริง (actual gain) หารดวยผลการเรียนรู
สูงสุดที่มีโอกาสเปนไปได (maximum possible gain) ซึ่งผูวิจัยไดเขียนวิธีการคำนวณและสมการ
ในการหาคา average normalized gain ไวในบทที ่ 2 จากนั ้นนำผลที ่ไดมาเปรียบเทียบระดับ
ความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ยซึ่งจะแบงระดับของคา normalized gain ออกเปนกลุมได  3 ระดับ  
คือ

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

สำหรับการวิเคราะหผลเก่ียวกับความกาวหนาทางการเรียนนั้น ผูวิจัยจะวิเคราะหท้ังหมด 4 กรณี 
คือ 1) วิเคราะหความเขาใจในแนวคิดของนักเรียนทั ้งชั ้น 2) วิเคราะหความเขาใจในแนวคิด
ของนักเรียนรายบุคคล 3) วิเคราะหความเขาใจในแนวคิดของขอสอบรายขอ และ 4) วิเคราะห
ความเขาใจในแนวคิดตอการเรียนในแตละหัวขอ โดยจะวิเคราะหตามลำดับดังนี้

4.2.1 วิเคราะหความเขาใจในแนวคิดของนักเรียนทั้งชั้น พิจารณาจากคะแนนเฉลี่ยของทั้งชั้น
กอนเรียนและหลังเรียน เพื่อดูพัฒนาการของการจัดเรียนการสอนโดยภาพรวม ผลการวิเคราะห
แสดงดังตารางท่ี 4.2
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหความเขาใจในแนวคิดของนักเรียนท้ังช้ันโดยใชวิธี average 
normalized gain, <g>  

หัวขอ %Pre -
test

%Post -
test

%Actual 
gain

%Possible 
gain

Avg.
Normalized 

gain

การเคลื่อนท่ีแบบ
โพรเจกไทลและกฎ
การอนุรักษพลังงานกล

29.58 74.58 45.00 70.42 0.64

รวม 29.58 74.58 45.00 70.42 0.64

จากตารางท่ี 4.2 เปนการวิเคราะหผลโดยใชคะแนนเฉลี่ยท้ังชั้นเรียนจากการสอบกอนเรียน
และหลังเร ียนของนักเร ียน เพื ่อประเมินเกี ่ยวกับความเขาใจในแนวคิด ซึ ่งจะพิจารณาจาก
ความกาวหนาทางการเรียน โดยใชว ิธีการหาคา average normalized gain, <g> ผลวิเคราะห
ปรากฏวา ความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ยของชั้นเรียน มีคาเทากับ 0.64 หมายความวา นักเรียน
ทั้งชั้นมีความกาวหนาของการเรียนรูที่เพิ่มข้ึนจริงคิดเปนรอยละ 64 แสดงใหเห็นวา กอนการจัดการ
เรียนรูแบบ ILD นักเรียนทั้งชั้นเรียนไดคะแนนจากการทำแบบทดสอบวัดความเขาใจในแนวคิดเฉลี่ย
ทั ้งชั ้นมีคานอย เมื ่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูแบบ ILD แลวทำใหนักเรียนมีความรู และ
ความเขาใจในแนวคิดเพิ่มขึ้น สงผลใหนักเรียนทั้งชั้นเรียนสามารถทำคะแนนไดเพิ่มขึ้นสำหรับการทำ
แบบทดสอบหลังเรียน และจากการวิเคราะหคาคะแนนเฉลี่ยของนักเรียนท้ังชั้นแสดงใหเห็นวานักเรียน
มีความกาวหนาทางการเรียนอยูในระดับ Medium gain

4.2.2 วิเคราะหความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิดเปนรายบุคคลจากนักเรียนจำนวน 
40 คน โดยการวิเคราะหจะใชคะแนนที่ไดจากการทำแบบทดสอบกอนเรียนและหลังเรียน ซึ่งจะใช
วิธีการหาคา average normalized gain, <g> รายบุคคล ผลจากการวิเคราะหขอมูลแสดงดังภาพ
ท่ี 4.1
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ภาพท่ี 4.1 กราฟความสัมพันธระหวาง % pretest กับ % gain  ของนักเรียนท่ีไดรับ
การจัดการเรียนรูแบบ ILD

จากภาพที่ 4.1 เปนภาพของกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางผลการเรียนรู
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
จะพิจารณาจากอัตราสวนของผลการเรียนรู ท่ีเพ่ิมข้ึนจริง %<Gain> เทียบกับผลการเรียนรู
ที ่มี โอกาสเพิ่มขึ้นได  (100% - %Pretest)  สำหรับเสนกราฟที่ เปนเสนประ คือ กราฟที่
แสดงการแบงชวงของระดับคา Normalized gain สวนกราฟท่ีเปนเสนทึบ คือ เสนกราฟที่
แสดงคา average normalized gain ชั้นเรียน สำหรับผลการวิ เคราะหขอมูลในครั้ งนี้พบวา
นักเรียนมีความกาวหนาทางการเรียนอยู 2 ระดับ คือ 1) ระดับ High gain จะมีนักเรียนที่
มีความกาวหนาอยู ในระดับนี้จำนวน 15 คน คิดเปนรอยละ 37.5 และ 2) ระดับ Medium 
gain จำนวน 25 คน คิดเปนรอยละ 62.5 จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวานักเรียนสวนใหญ
มีความกาวหนาทางเรียนอยูในระดับ Medium gain

4.2.3 วิเคราะหความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิดเปนรายขอ โดยการวิเคราะห
จะพิจารณาจากจำนวนนักเรียนที่ตอบถูกเพิ่มขึ้นของขอสอบในแตละขอ ซึ่งขอมูลจะไดจากการทำ
แบบทดสอบกอนเรียนและหลังเรียนของนักเรียน ผลการวิเคราะหขอมูลแสดงดังตารางท่ี 4.3
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหความกาวหนาของขอสอบรายขอ

ขอท่ี %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)

กฎการอนุรักษพลังงานกล
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 เปนการวิเคราะหความกาวหนาของการทำขอสอบรายขอท่ีพิจารณา
จากอัตราสวนของผลการเรียนรูที่ เพิ่มขึ้นจริง %<Gain> เทียบกับผลการเรียนรูที่มีโอกาส
เพิ่มขึ้นได (100% - %Pretest) ระดับของความกาวหนา ซึ่งแบงออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับ 
High gain (H) Medium gain (M) และ Low gain (L) จากการวิเคราะหพบวา อัตราการตอบถูก
ของนักเรียนในการทำขอสอบในแตละขอสามารถแสดงถึงความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิด
ในแตละขอเพิ ่มข ึ ้น ผลของการวิเคราะหข อมูลจากคำตอบของนักเร ียนสามารถแบงระดับ
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ความกาวหนารายขอออกเปน 2 ระดับ คือ 1) ความกาวหนาที่อยูในระดับ High gain มี 4 ขอ ไดแก 
ขอท่ี 2, 3, 5 และ 13 ซ่ึงขอสอบท่ีมีความกาวหนามากท่ีสุดคือขอท่ี 2 และ 3 มีคาความกาวหนาเฉลี่ย
<g> เทากับ 1.00 หรือรอยละ 100 สำหรับขอสอบนี้เปนคำถามเกี่ยวกับความเขาใจของแนวคิดเรื่อง 
การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล ซึ่งขอสอบ 2 ขอดังกลาวจะเปนขอคำถามที่มีรูปภาพเกี่ยวกับลักษณะ
ของเสนทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ หลังจากการจัดการเรียนรูแบบ ILD แลว นักเรียนทุกคนสามารถ
ตอบคำถามของขอสอบทั้ง 2 ขอไดถูก ทั้งนี้เนื ่องจากนักเรียนไดลงมือปฏิบัติกิจกรรมการทดลอง
ดวยตนเอง มีการสรุปผลและอภิปรายกลุมรวมกันสงผลใหเกิดความเขาใจที่ตรงกัน 2) ความกาวหนา
ระดับ Medium gain มี 14 ขอ ไดแกขอที ่ 1, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17 และ 18 
ขอที่มีความกาวหนามากที่สุดในระดับนี้คือ ขอท่ี 1 มีความกาวหนาเฉลี่ย <g> เทากับ 0.69 หรือ 
รอยละ 69 ซึ ่งเปนขอสอบที ่ถามเกี ่ยวกับระยะการตกของวัตถุ และไมมีขอสอบขอใดเลยที ่มี
ความกาวหนาอยูในระดับ Low gain 

4.2.4 วิเคราะหความกาวหนาของแตละแนวคิดรวบยอด โดยการวิเคราะหนั้นจะพิจารณาจาก
จำนวนนักเรียนท่ีตอบถูกเพ่ิมข้ึนของขอสอบในแตละแนวคิดรวบยอด สำหรับการวิเคราะหครั้งนี้จะนำ
ขอมูลที่ไดจากผลของการวิเคราะหขอสอบรายขอดังตารางที่ 4.3 มาจัดกลุมแนวคิดรวบยอดเปน 
2 กลุม คือ กลุมที่ 1 แนวคิดรวบยอด เรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล ขอสอบท่ีนำมาพิจารณา
มีจำนวน 9 ขอ คือ ขอที่ 1 – 9 และกลุมที่ 2 แนวคิดรวบยอด เรื ่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล 
ขอสอบท่ีนำมาพิจารณามีจำนวน 9 ขอ คือ ขอท่ี 10 – 18 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 4.4

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหความกาวหนาของแตละแนวคิดรวบยอด

แนวคิด ระดับความกาวหนา ขอท่ี
การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล High gain 2, 3 และ 5

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

กฎการอนุรักษพลังงานกล High gain 13
Medium gain 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17

และ 18
Low gain -

จากตารางที ่ 4.4 พบวา นักเรียนมีความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิดรวบยอด
แบงออกเปน 2 กลุม คือ 1) แนวคิดรวบยอด เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล มีระดับความกาวหนา
อยู 2 ระดับ คือ ระดับ High gain ไดแกขอสอบขอที่ 2, 3 และ 5 และระดับ Medium gain ไดแก
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ขอ 1, 4, 6, 7, 8 และ 9 และ 2) ความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิดรวบยอด เรื ่อง กฎการ
อนุรักษพลังงานกล มี 2 ระดับเชนเดียวกัน คือ ระดับ High gain ไดแกขอสอบขอที่ 13 และระดับ 
Medium gain ไดแกขอ 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17 และ 18 พบวาไมมีความกาวหนาของขอสอบ
ที่อยู ในระดับ Low gain ทั้ง 2 แนวคิด นอกจากนี ้มีการวิเคราะหความกาวหนาเฉลี ่ยรวมของ
ท้ัง 2 แนวคิด แสดงดังตารางท่ี 4.5

ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหความกาวหนาทางเรียนเฉลี่ยรายหัวขอ

หัวขอ %Pre -
test

%Post -
test

%Actual 
gain

%Possible 
gain

Avg.
Normalized 

gain
การเคลื่อนท่ีแบบ
โพรเจกไทล

31.11 78.89 47.78 68.89 0.69

กฎการอนุรักษพลังงานกล 28.06 70.28 42.22 71.94 0.59

จากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวานักเรียนมีความเขาใจในแนวคิด เรื ่อง การเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล หลังเรียน (%Post - test) สูงกวากอนเรียน (%Pre - test) คิดเปนรอยละ 78.89 และ 
31.11 ตามลำดับ มีความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิด <g> เทากับ 0.69 และมีความเขาใจ
ในแนวคิดเรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล หลังเรียนสูงกวากอนเรียนเชนกัน คิดเปนรอยละ 70.28 
และ 28.06 ตามลำดับ มีความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิด <g> เทากับ 0.59 จากการ
จัดการเรียนรูแบบ ILD ในครั้งนี้ชวยใหนักเรียนมีความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิดท้ัง 2 แนวคิด 
อยูท่ีระดับ Medium gain

จากผลการวิเคราะหความกาวหนาทางเรียนของนักเรียน พบวา หลังจากที่นักเรียนไดรับ
การจัดการเรียนรูแบบ ILD นักเรียนมีความเขาใจในแนวคิดเรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล และ 
เรื่องกฎการอนุรักษพลังงานกล เพ่ิมข้ึน นักเรียนแตละคนสามารถตอบคำถามในแบบทดสอบไดถูกตอง
มากกวากอนไดรับการจัดการเรียนรูแบบ ILD ทำใหมีความกาวหนาทางเรียนของแตละแนวคิดเพ่ิมข้ึน
สงผลใหมีความกาวหนาทางเรียนของชั ้นเรียนอยูที ่ระดับ Medium gain ทั้งนี้เนื ่องจากรูปแบบ
ของกิจกรรมการจัดการเรียนรูแบบ ILD ที่ผูวิจัยนำมาใชเปนวิธีการสอนเชิงรุกท่ีไดรับการออกแบบมา
เพื ่อปรับปรุงการเรียนรู เช ิงแนวคิดในการบรรยายทางฟสิกสผานการมีสวนรวมของนักเรียน
ในกระบวนการเรียนรู  นักเรียนไดสังเกตการสาธิตทางฟสิกสจริง มีการทำนายเกี ่ยวกับผลลัพธ
และรวมอภิปรายกับเพื่อนในชั้นเรียน รวมไปถึงนักเรียนไดตรวจสอบผลลัพธของการสาธิตหรือการ
ทดลองจากใชโปรแกรมที ่สามารถแสดงผลออกมาเปนกราฟ (Sokoloff and Thornton, 2004;
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Mazzolini and et al., 2011) ซึ่งแตกตางจากวิธีการสอนแบบดั้งเดิม ทำใหนาสนใจกวาการเรียน
แบบปกติ  (Mazzolini and Daniel, 2015) ดึงดูดนักเรียนใหความสนใจกับปรากฏการณใหมมากข้ึน 
(Tanahoung and et al., 2009) และชวยสงเสริมการเรียนรู ในแนวคิดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
(Godoy, Benegas and Pendiella, 2012) รวมทั้งการปฏิบัติกิจกรรมดวยตนเองของนักเรียน ทำให
นักเรียนไดใชทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรสามารถควบคุมตนเองดานการเรียนและเรียนรูดวย
ความเขาใจมากกวาการทองจำ (Robinson, 2007; Shyr and Hsu, 2010)

4.3 ความรูคงทนของนักเรียนท่ีเรียนโดยใชการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD
ผลการวิเคราะหความรูคงทนโดยเปรียบเทียบผลการทดสอบหลังเรียนเมื่อเรียนเสร็จทันทีกับผล

การทดสอบหลังจากเรียนเสร็จแลว 14 วัน ผลปรากฏดังตารางท่ี 4.6

ตารางที่ 4.6 ผลคะแนนเฉล่ียจากการทดสอบดวยแบบทดสอบวัดความเขาใจทางการเรียนทันที
ท่ีเรียนเสร็จกับทดสอบหลังจากการเรียนเสร็จแลว 14 วัน

ผลคะแนน จำนวน
นักเรียน
(คน)

คาสถิติ

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

* t.05 = 1.68

จากตารางที่ 4.6 เปนการวิเคราะหผลการเรียนเฉลี่ยจากการทดสอบหลังเรียนครั้งที่ 1
(ทดสอบหลังจากเรียนเสร็จทันที)  และการทดสอบหลังเรียนครั้งที่ 2 ซึ่งจะทดสอบหลังจากเรียน
ผานไปแลว 14 วัน แลวนำมาเปรียบเทียบโดยใชสถิติ t – test dependent ที่ระดับนัยสำคัญ .05  
พบวามีคา t เทากับ 1.53 ซ่ึงคา t ท่ีไดตกอยูในชวง t วิกฤติ  ซ่ึงทางสถิติถือวาผลคะแนนจากการ
ทดสอบหลังเรียนทั ้งสองครั ้งไมมีความแตกตางกัน  ดังนั ้นสามารถสรุปไดวา นักเรียนที ่ไดรับ
การจัดการเรียนรูแบบ ILD เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล มีความ
คงทนของความรูในเรื่องที่เรียน เนื่องจากการจัดการเรียนรูแบบ ILD ทำใหนักเรียนเห็นปรากฏการณ
ทางกายภาพซึ่งดึงดูดตอความสนใจของนักเรียน (Tanahoung and et al., 2009) มีการนำเสนอและ
อภิปรายโดยนักเรียนพรอมกับคำอธิบายเพ่ิมเติมจากครูผูสอนและสมาชิกในหองเรียน (Moreno and
Mayer, 2000) ประกอบกับการเรียนรูนี้เปนกลยุทธของการจัดการเรียนรูแบบกระตือรือรน (Active 
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Learning) ซึ่งทำใหการเรียนของนักเรียนเกิดประสิทธิภาพมากกวาการสอนแบบบรรยายอยางเดียว 
(Paulson, 1999) จึงสงผลใหนักเรียนมีความคงทนของความรู (Kvam, 2000; Freeman and et al.,
2014; Lucas and et al., 2013)

4.4 การวิเคราะหพฤติกรรมของนักเรียนและครูผูสอน
ในการจัดการเรียนรูแบบ ILD เพื่อพัฒนาความเขาใจในแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจก

ไทลและเรื่องกฎการอนุรักษพลังงานกล ขณะจัดการเรียนรูจะมีการบันทึกพฤติกรรมของนักเรียนและ
ครูผูสอนโดยใชแบบสังเกต COPUS ซ่ึงผูวิจัยใชผูสังเกตการจัดการเรียนรูจำนวน 2 คน ผลท่ีไดจากการ
สังเกตของผู สังเกตทั้ง 2 คน นำมาวิเคราะหพฤติกรรมการแสดงออกของนักเรียนและครูผู สอน 
สามารถแสดงรายละเอียดของพฤติกรรมตาง ๆ ดังนี้

4.4.1 พฤติกรรมของนักเรียนและครูผูสอนขณะการจัดการเรียนรูในหัวขอเรื่อง การเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล

การจัดการเรียนรู ในหัวขอที ่ 1 เปนการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD เพื ่อพัฒนา
ความเขาใจในแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล โดยใชเวลาในการจัดการเรียนรู จำนวน 
200 นาที ตลอดระยะเวลาในการจัดการเรียนรู จะมีการบันทึกพฤติกรรมการแสดงออกของครู
และนักเรียน ซ่ึงแสดงผลดังตารางท่ี 4.7

ตารางที่ 4.7 จำนวนครั้งของพฤติกรรมท่ีแสดงออกตลอดการจัดการเรียนรูหัวขอเรื่อง
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล

Code ของนักเรียน รอยละความถ่ีของ
พฤติกรรม(%B)

Code ของครู รอยละความถี่ของ
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 จำนวนครั้งของพฤติกรรมท่ีแสดงออกตลอดการจัดการเรียนรูหัวขอ
เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล (ตอ)

Code ของนักเรียน รอยละความถ่ีของ
พฤติกรรม(%B)

Code ของครู รอยละความถี่ของ
พฤติกรรม (%B)

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

จากตารางที่ 4.7 เปนการวิเคราะหผลการสังเกตที่ไดจากแบบสังเกต COPUS ซึ่งเปนการ
วิเคราะหคารอยละของความถี่ในแตละพฤติกรรม (%B) สำหรับวิธีการหาคาจะอยูในบทที่ 2 ผลจาก
ตารางพบวา นักเรียนไดแสดงพฤติกรรมเกี่ยวกับการทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม (WG) มากที่สุด 
คิดเปนรอยละ 52 ของพฤติกรรมนี้ที่จะสามารถแสดงออกมาได รองลงมาคือ การอภิปรายคำถาม
ภายในกลุม (CG) รอยละ 43 นักเรียนตอบคำถาม (SQ) รอยละ 34 ทำกิจกรรมกลุมที่มอบหมาย
อื่น ๆ (OG) รอยละ 31 มีสวนรวมในการอภิปรายทั้งชั้นเรียน (WC) รอยละ 27 ฟงอาจารยผูสอน (L) 
รอยละ 25 นักเรียนตอบคำถามหลังจากท่ีไดฟงคำถาม (AnQ) และคาดการณเก่ียวกับผลลัพธของการ
สาธิต (Prd) รอยละ 22 นักเรียนนำเสนอ (SP) รอยละ 14  นักเรียนแกปญหา/คิดสวนบุคคล (Ind)
และนักเรียนกำลังรอผู สอน (W) รอยละ 8 และมีการทดสอบหรือตอบคำถาม (TQ) รอยละ 2 
ตามลำดับ สวนพฤติกรรมของครูท่ีแสดงออกมามากที่สุด คือ การติดตาม/การใหขอเสนอแนะเก่ียวกับ
คำถามหรือกิจกรรมทั้งชั้นเรียน (FUp) คิดเปนรอยละ 50 รองลงมาคือ การเคลื่อนยายในชั้นเรียน
เพื่อชี้นำการทำงานของนักเรียนอยางตอเนื่อง (MG) รอยละ 38 การฟงและการตอบคำถามนักเรียน
ทั้งชั ้นเรียน (AnQ) รอยละ 35 การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหนึ่งหรือสองสามคนโดยไมให
ความสนใจกับสวนที่เหลือของชั้นเรียน (1o1) และการใชคำถามกับนักเรียน (PQ) คิดเปนรอยละ 25 
การเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) รอยละ 17 การบรรยาย (Lec) การสาธิต
หรือการแสดงภาพเคลื่อนไหว (D/V) และการที่ผูสอนรอโอกาสสำหรับที่จะมีปฏิสัมพันธกับนักเรียน
แตผู สอนไมไดปฏิบัติเชนนั ้น (W) รอยละ 14 การมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัด (Adm) 
รอยละ 2 ตามลำดับ สำหรับการจัดการเรียนรูในครั้งนี้ ผูสอนไมไดแสดงพฤติกรรมการใชคำถาม 
Clicker (CQ) และพฤติกรรมอ่ืน ๆ (O) สวนนักเรียนก็ไมไดแสดงพฤติกรรมอ่ืน ๆ (O) เชนเดียวกัน
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จากขอมูลดังกลาวสามารถนำไปวิเคราะหผลของพฤติกรรมเพื่อดูคารอยละของพฤติกรรม
ที่แสดงออกในแตละพฤติกรรม ( ) เมื่อเทียบกับพฤติกรรมทั้งหมด วิธีการคำนวณหาคาจะแสดง
อยูในบทท่ี 2 ผลของการวิเคราะหแสดงดังภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3

ภาพท่ี 4.2 รอยละของพฤติกรรมนักเรียนในหัวขอเรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล

จากภาพที่ 4.2 พบวา นักเรียนแสดงพฤติกรรมการทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม (WG) 
มากที่สุดโดยคิดเปนรอยละ 18.06 ของพฤติกรรมที่แสดงออกมาทั้งหมด รองลงมาคือรอยละ 14.93 
เปนการอภิปรายภายในกลุ ม (CG) รอยละ 11.81 นักเร ียนถามคำถาม (SQ) รอยละ 10.76 
ทำกิจกรรมกลุมอ่ืน ๆ เชนตอบคำถาม (OG)  รอยละ 9.38 มีสวนรวมในการอภิปรายท้ังชั้นเรียน (WC)  
รอยละ 8.68 เปนการฟง (L) รอยละ 7.64 เปนการตอบคำถามหลังจากที่นักเรียนไดฟงคำถาม
ของครูผูสอน (AnQ) และการคาดการณเกี่ยวกับผลลัพธจากการสาธิตการทดลอง (Prd) รอยละ 4.86 
เปนการนำเสนอโดยนักเรียน (SP) รอยละ 2.78 เปนการคิดแกปญหาโดยตัวนักเรียนเอง (Ind) และ
นักเรียนกำลังรอผูสอนในการดำเนินกิจกรรม (W) รอยละ 0.69 เปนการทดสอบนักเรียนหรือให
นักเรียนตอบคำถาม (TQ) ตามลำดับ 
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ภาพท่ี 4.3 รอยละของพฤติกรรมครูผูสอนในหัวขอเรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล

จากภาพที่ 4.3 พบวา ในหัวขอเรื ่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล ครูผู สอนไดแสดง
พฤติกรรมเก่ียวกับการการติดตาม/การใหขอเสนอแนะเก่ียวกับคำถามหรือกิจกรรมท้ังชั้นเรียน (FUp) 
มากท่ีสุด คิดเปนรอยละ 21.37 รองลงมา คือ รอยละ 16.24 เปนการเคลื่อนยายในชั้นเรียนเพื่อชี้นำ
การทำงานของนักเรียนอยางตอเนื่อง (MG) รอยละ 14.96 เปนการฟงและการตอบคำถามนักเรียน
ทั้งชั้นเรียน (AnQ) รอยละ 10.68 เปนการใชคำถามกับนักเรียน (PQ) และการสนทนาแบบตัวตอตัว
กับบุคคลหนึ่งหรือสองสามคนโดยไมใหความสนใจกับสวนที่เหลือของชั้นเรียน (1o1) รอยละ 7.26  
เปนการเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) รอยละ 5.98 เปนการบรรยาย (Lec) 
การสาธิตหรือการแสดงภาพเคลื่อนไหว (D/V) และผูสอนรอโอกาสสำหรับที่จะมีปฏิสัมพันธนักเรียน
แตผู สอนไมไดมีปฏิสัมพันธ (W) รอยละ 0.85 เปนการมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัดใหแก
นักเรียน (Adm) ตามลำดับ

ในการจัดการเรียนรูตามแผนการจัดการเรียนรูที ่ 1 เพื่อพัฒนาความเขาใจในแนวคิด
เรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล โดยใชชุดการทดลองเอนกประสงคอยางงาย และใชวิธีการจัดการ
เรียนรูแบบ ILD ในหัวขอนี้เริ่มตนการเรียนรู (ข้ันนำเขาสูบทเรียน) ดวยการใชสื่อท่ีเปนภาพเคลื่อนไหว
เพ่ือนำไปสูการรวมกันอภิปรายของนักเรียนและครูผูสอน สำหรับเวลาท่ีใชในข้ันตอนนี้ผูวิจัยไดกำหนด
ไว 20 นาที ทั้งนี้เพื่อเปดโอกาสใหกับนักเรียนทุกคนไดมีสวนรวมในการอภิปรายเพื่อนำเขาสูบทเรียน
จากการกำหนดเวลาดังกลาวพบวา นักเรียนไดใชเวลาสำหรับการมีสวนรวมในการจัดการเรียนรู
ของขั ้นตอนนี ้ไดอยางมีประสิทธิภาพ มีการลงขอสรุปจากการสังเกต และเมื ่ออยู ในขั ้นตอน
ของการจัดการเร ียนรู  (ขั ้นสอน) ซึ ่งกำหนดเวลาไว จำนวน 175 นาที ผู ว ิจ ัยไดม ีการสาธิต
เพื ่อใหนักเรียนไดสังเกตปรากฏการณ และตอมาใหนักเรียนไดปฏิบัติการทดลองดวยตนเอง 
พรอมทั้งบันทึกขอมูลตาง ๆ ลงในใบกิจกรรม โดยในขั้นตอนของการสอนนี้นักเรียนไดมีการทำนาย 
ทดลอง อภิปราย พรอมทั้งใชโปรแกรม Tracker ในการวิเคราะหผลของขอมูลเพื่อใหไดมาซึ่งคำตอบ
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จากการออกแบบการจัดการเรียนรูดังกลาว สงผลใหนักเรียนไดแสดงพฤติกรรมท่ีสามารถสังเกตได
ชัดเจนมาก คือ การทำงานเปนกลุม การอภิปรายและการถามคำถามของนักเรียน นอกจากนี้ยังสงผล
ตอพฤติกรรมการสอนของครูที่ไดแสดงออกมาใหเห็นอยางชัดเจนเชนกัน สำหรับการสอนในหัวขอนี้
ครูไดแสดงพฤติกรรมเกี ่ยวกับการการติดตามและการใหขอเสนอแนะจากคำถามของนักเรียน
หรือกิจกรรมทั ้งช ั ้นเร ียน และการเคลื ่อนย ายในช ั ้นเร ียนเพื ่อช ี ้นำการทำงานของนักเร ียน
อยางตอเนื่อง แสดงใหเห็นวาพฤติกรรมของนักเรียนท่ีมีความกระตือรือรนอยูตลอด การจัดการเรียนรู
นั้นมีความสัมพันธกับพฤติกรรมของครูผูสอน

4.4.2 พฤติกรรมของนักเรียนและครูผูสอนขณะการจัดการเรียนรูในหัวขอเรื่องกฎการอนุรักษ
พลังงานกล

การจัดการเรียนรูในหัวขอที่ 2 เปนการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD เพื่อพัฒนาความ
เขาใจในแนวคิด เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล โดยใชเวลาในการจัดการเรียนรู จำนวน 150 นาที 
ตลอดระยะเวลาในการจัดการเรียนรูจะมีการบันทึกพฤติกรรมการแสดงออกของครูและนักเรียน 
ซ่ึงแสดงผลดังตารางท่ี 4.8

ตารางที่ 4.8 จำนวนครั้งของพฤติกรรมท่ีแสดงออกตลอดการจัดการเรียนรูหัวขอ 
เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล

Code ของนักเรียน รอยละความถ่ีของ
พฤติกรรม (%B)

Code ของครู รอยละความถ่ี
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 จำนวนครั้งของพฤติกรรมท่ีแสดงออกตลอดการจัดการเรียนรูหัวขอ 
เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล (ตอ)

Code ของนักเรียน รอยละความถ่ีของ
พฤติกรรม (%B)

Code ของครู รอยละความถ่ี
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 เปนการวิเคราะหผลการสังเกตที่ไดจากแบบสังเกต COPUS ซึ่งเปนการ
วิเคราะหคารอยละของความถี่ในแตละพฤติกรรม (%B) สำหรับวิธีการหาคาจะอยูในบทที่ 2 ผลจาก
ตารางพบวา นักเรียนไดแสดงพฤติกรรมเกี่ยวกับการอภิปรายคำถามภายในกลุม (CG) มากที่สุด 
คิดเปนรอยละ 66.67 ของพฤติกรรมนี้ที่จะสามารถแสดงออกมาได รองลงมาคือการทำงานเปนกลุม
ดวยใบกิจกรรม (WG) มีคาเทากันกับการฟงอาจารยผูสอน (L) เทากับรอยละ 54.67 การมีสวนรวม
ในการอภิปรายทั ้งชั ้นเรียน (WC) รอยละ 38.67 การทำกิจกรรมกลุ มที ่มอบหมายอื ่น ๆ (OG) 
รอยละ 37.33 การตอบคำถามของนักเรียน (SQ) รอยละ 33.33 การนำเสนอโดยนักเรียน (SP) 
ร อยละ 24.00 การตอบคำถามของนักเร ียนหลังจากที ่ ได ฟ งคำถาม (AnQ) ร อยละ 22.67
การคาดการณเกี ่ยวกับผลลัพธของการสาธิต (Prd) รอยละ 10.67 นักเรียนกำลังรอผู สอน (W) 
รอยละ 9.33 และนักเรียนแกปญหา/คิดดวยตนเอง (Ind) รอยละ 8.00 ตามลำดับ สวนพฤติกรรม
ท่ีนักเรียนไมไดแสดงออกมา คือ การทดสอบหรือการตอบคำถาม (TQ) สวนพฤติกรรมของครูท่ีแสดง
ออกมามากที่สุด คือ การติดตาม/การใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถามหรือกิจกรรมทั้งชั้นเรียน (FUp) 
คิดเปนรอยละ 57.33 รองลงมาคือ การเคลื ่อนยายในชั้นเรียนเพื ่อชี้นำการทำงานของนักเรียน
อยางตอเนื ่อง (MG) รอยละ 46.67 การฟงและการตอบคำถามนักเร ียนทั ้งช ั ้นเร ียน (AnQ)
รอยละ 30.67 การบรรยาย (Lec) รอยละ 25.33 การใชคำถามกับนักเรียน (PQ) รอยละ 22.67 
การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหนึ ่งหรือสองสามคนโดยไมใหความสนใจกับสวนที ่ เหลือ
ของชั ้นเรียน (1o1) รอยละ 16.00 การเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) 
รอยละ 12.00 การสาธิตหรือการแสดงภาพเคลื่อนไหว (D/V) รอยละ 9.33 และการท่ีผูสอนรอโอกาส
สำหรับท่ีจะมีปฏิสัมพันธกับนักเรียนแตผูสอนไมไดปฏิบัติเชนนั้น (W) รอยละ 4.00 ตามลำดับ สำหรับ
การจัดการเรียนรูในครั้งนี้ไมมีการมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัด (Adm) และไมไดใชคำถาม 
Clicker (CQ) รวมทั้งนักเรียนและครูผู สอนไมไดแสดงพฤติกรรมอื่น ๆ (O) ที่นอกเหนือจากรหัส
ท่ีกำหนด
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วิเคราะหผลของพฤติกรรมเพื่อดูคารอยละของพฤติกรรมที่แสดงออกในแตละพฤติกรรม 
( ) เม่ือเทียบกับพฤติกรรมท้ังหมด ผลของการวิเคราะหแสดงดังภาพท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.5

ภาพท่ี 4.4 รอยละของพฤติกรรมนักเรียนในหัวขอ เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล

จากภาพท่ี 4.4 พบวา พฤติกรรมที่นักเรียนแสดงออกมากที่สุด คือการอภิปรายภายใน
กลุม (CG) คิดเปนรอยละ 18.52 ของพฤติกรรมที่แสดงออกมาทั้งหมด รองลงมาคือการฟง (L) และ
การทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม (WG) รอยละ 15.19 การมีสวนรวมในการอภิปรายทั้งชั้นเรียน 
(WC) รอยละ 10.74  การทำกิจกรรมกลุ มอื ่น ๆ เชนตอบคำถาม (OG) รอยละ 10.37 นักเรียน
ถามคำถาม (SQ) รอยละ 9.26 การนำเสนอโดยนักเรียน (SP) รอยละ 6.67 การตอบคำถามหลังจาก
ท่ีนักเรียนไดฟงคำถามของครูผูสอน (AnQ) รอยละ 6.30 การคาดการณเก่ียวกับผลลัพธจากการสาธิต
การทดลอง (Prd) รอยละ 2.96 นักเรียนกำลังรอผูสอนในการดำเนินกิจกรรม (W) รอยละ 2.59 และ
การคิดแกปญหาโดยตัวนักเรียนเอง (Ind) รอยละ 2.22 ตามลำดับ
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ภาพท่ี 4.5 รอยละของพฤติกรรมครูผูสอนในหัวขอเรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล

จากภาพที่ 4.5 พบวา ในหัวขอเรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล ครูผูสอนไดแสดง
พฤติกรรมเกี่ยวกับการติดตาม/การใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถามหรือกิจกรรมทั้งชั้นเรียน (FUp) 
มากที ่สุด คิดเปนรอยละ 25.60 รองลงมา คือ การเคลื ่อนยายในชั ้นเรียนเพื ่อชี ้นำการทำงาน
ของนักเรียนอยางตอเนื่อง (MG) รอยละ 20.83 การฟงและการตอบคำถามนักเรียนท้ังชั้นเรียน (AnQ) 
รอยละ 13.69 การบรรยาย (Lec) รอยละ 11.31 การใชคำถามกับนักเรียน (PQ) รอยละ 10.12   
การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหนึ่งหรือสองสามคนโดยไมใหความสนใจกับสวนที ่เหลือของ
ชั้นเรียน (1o1) รอยละ 7.14 การเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) รอยละ 5.36  
การสาธิตหรือการแสดงภาพเคลื ่อนไหว (D/V) รอยละ 4.17 และผู สอนรอโอกาสสำหรับที ่จะมี
ปฏิสัมพันธนักเรียนแตผู สอนไมไดมีปฏิสัมพันธ (W) รอยละ 1.79 ในการจัดการเรียนรูครั ้งนี ้ไมมี
การมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัด (Adm) ใหแกนักเรียน ครูไมไดใชคำถาม Clicker (CQ) รวมท้ัง
นักเรียนและครูผูสอนไมไดแสดงพฤติกรรมอ่ืน ๆ (O) ท่ีนอกเหนือจากรหัสท่ีกำหนด 

การจัดการเรียนรูในหัวขอที ่ 2 เรื ่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล ใชวิธีการและ
กระบวนการแบบ ILD เชนเดียวกับหัวขอที ่ 1 ซึ ่งหัวขอนี ้จะพัฒนาความเขาใจในแนวคิด เรื ่อง 
กฎการอนุรักษพลังงานกล มีการนำเขาสูบทเรียนโดยใชสื่อภาพเคลื่อนไหวสำหรับใหนักเรียนรวมกัน
อภิปรายเพื่อเปนขอมูลในการเชื่อมโยงความรู จากนั้นเขาสูขั้นตอนของการจัดการเรียนรู ครูผูสอน
จะอธิบายสถานการณการทดลองใหนักเรียนฟงเพื ่อใหเกิดการทำนายผลกอนการทดลองจริง 
แตในขั้นตอนของการทดลองจริงนั้น ผูวิจัยไดออกแบบการจัดการเรียนรูแบบบูรณาการ คือ ใชขอมูล
บางสวนจากการทดลองของนักเรียนแตละกลุ มในครั ้งที ่ 1 มาวิเคราะหและอภิปรายรวมกัน
(ใชไฟลวีดีโอจากการทดลองในกิจกรรมที่ 1) โดยไมตองทำการทดลองใหม ซึ่งนักเรียนในแตละกลุม
จะต องนำข อม ูลมาว ิ เคราะห ด วยโปรแกรม Tracker พร อมก ับบ ันท ึกผลลงในใบก ิจกรรม
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สำหรับใบกิจกรรมทั้งหมดของแผนการจัดการเรียนรูนี้มี 5 ใบกิจกรรม จากการจัดการเรียนรูครั้งนี้
ในทุกข้ันตอนของการทำกิจกรรมนักเรียนจะมีความต้ังใจในการลงมือปฏิบัติ รับฟงขอมูล ขอเสนอแนะ 
จากเพื่อนรวมชั้นเรียนและจากครูผู สอน นอกจากนี้นักเรียนใหความรวมมือสำหรับการอภิปราย
ท้ังภายในกลุมและระหวางกลุม สงผลใหนักเรยีนไดแสดงออกทางพฤติกรรมตาง ๆ ท่ีสามารถสังเกตได 
ซึ่งพฤติกรรมที่เดนชัดมากของนักเรียน คือ การอภิปรายภายในกลุม (CG) การฟง (L) และการทำงาน
เปนกลุมดวยใบกิจกรรม (WG) ในขณะเดียวกันครูผูสอนก็ไดแสดงพฤติกรรมท่ีสามารถสังเกตไดเดนชัด
เชนกัน พฤติกรรมที่ครูแสดงออกมาเดนชัด คือ การติดตาม/การใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถาม
หรือกิจกรรมทั ้งชั ้นเร ียน (FUp) การเคลื ่อนยายในชั ้นเรียนเพื ่อชี ้นำการทำงานของนักเร ียน
อยางต อเน ื ่อง (MG) จากพฤติกรรมของครูผ ู สอนที ่แสดงออกแสดงถึงความกระตือร ือรน
ในการจัดการเร ียนการสอนจึงส งผลตอการแสดงออกทางพฤติกรรมการเร ียนของนักเร ียน
ที่มีความกระตือรือรนเชนเดียวกัน นอกจากนี้การที่ครูใหความสนใจในการตอบคำถามแกนักเรียน
สงผลใหนักเรียนมีความกลาแสดงออกสำหรับการถามคำถาม การตอบคำถามและการรวมอภิปราย
ของชั้นเรียน รวมถึงมีความเขาใจในการเรียนเนื้อหานี้เพ่ิมข้ึน

4.4.3 พฤติกรรมของนักเรียนและครูผูสอนตลอดการจัดการเรียนรูแบบ ILD
การจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD เพื่อพัฒนาความเขาใจในแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนท่ี

แบบโพรเจกไทลและกฎการอนุรักษพลังงานกล โดยใชเวลาในการจัดการเรียนรู จำนวน 350 นาที 
ตลอดระยะเวลาในการจัดการเรียนรูจะมีการบันทึกพฤติกรรมการแสดงออกของครูและนักเรียน 
ซ่ึงแสดงผลดังตารางท่ี 4.9

ตารางที่ 4.9 จำนวนครั้งของพฤติกรรมท่ีแสดงออกตลอดการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD

Code ของนักเรียน รอยละความถ่ีของ
พฤติกรรม (%B)

Code ของครู รอยละความถี่ของ
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 จำนวนครั้งของพฤติกรรมท่ีแสดงออกตลอดการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบ ILD
(ตอ)

Code ของนักเรียน รอยละความถ่ีของ
พฤติกรรม (%B)

Code ของครู รอยละความถี่ของ
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 เปนการวิเคราะหผลการสังเกตตลอดชวงเวลาของการจัดการเรียนรู
แบบ ILD ผลจากตารางพบวา นักเรียนไดแสดงพฤติกรรมเก่ียวกับการทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม 
(WG) และการอภิปรายคำถามภายในกลุ ม (CG) มากที ่ส ุด คาร อยละของแตละพฤติกรรม
ท่ีจะสามารถแสดงออกมาได มีคาเทากับ 53.14 รองลงมาคือ การฟงอาจารยผูสอน (L) รอยละ 37.71
การทำกิจกรรมกล ุ มท ี ่มอบหมายอื ่น ๆ (OG) ร อยละ 33.71 ซึ ่งม ีค าเท าก ันกับพฤติกรรม
การท่ีนักเรียนตอบคำถาม (SQ) การมีสวนรวมในการอภิปรายทั้งชั้นเรียน (WC) รอยละ 32 การตอบ
คำถามของนักเรียนหลังจากที่ไดฟงคำถาม (AnQ) รอยละ 22.29 การนำเสนอโดยนักเรียน (SP) 
รอยละ 18.29 การคาดการณเกี ่ยวกับผลลัพธของการสาธิต (Prd) รอยละ 17.14 การรอผู สอน
ของนักเรียน (W) รอยละ 8.57 การใหนักเรียนแกปญหา/คิดสวนบุคคล (Ind) รอยละ 8.00  และการ
ทดสอบหรือตอบคำถาม (TQ) รอยละ 1.14 ตามลำดับ ในสวนพฤติกรรมของครูที ่แสดงออกมา
มากที่สุด คือ การติดตาม/การใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถามหรือกิจกรรมทั้งชั้นเรียน (FUp) คิดเปน
รอยละ 53.14 รองลงมา คือ การเคลื่อนยายในชั้นเรียนเพื่อชี้นำการทำงานของนักเรียนอยางตอเนื่อง 
(MG) รอยละ 41.71 การฟงและการตอบคำถามนักเรียนทั้งชั้นเรียน (AnQ) รอยละ 33.14 การใช
คำถามกับนักเรียน (PQ) คิดเปนรอยละ 24.00 การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหนึ่งหรือสองสาม
คนโดยไมใหความสนใจกับสวนที ่เหลือของชั ้นเรียน (1o1) รอยละ 21.14 การบรรยาย (Lec) 
รอยละ 18.86 การเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) รอยละ 14.86 การสาธิตหรือ
การแสดงภาพเคลื่อนไหว (D/V) รอยละ 12.00 การที่ผูสอนรอโอกาสสำหรับที่จะมีปฏิสัมพันธกับ
นักเรียนแตผูสอนไมไดปฏิบัติเชนนั้น (W) รอยละ 9.71 และการมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัด 
(Adm) รอยละ 1.14 ตามลำดับ สำหรับการจัดการเรียนรูในครั้งนี้ผูสอนไมมีการใชคำถาม Clicker 
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(CQ) คารอยละของ CQ จึงมีคาเทากับ 0.00 รวมทั้งพฤติกรรมอ่ืน ๆ (O) ท่ีนอกเหนือจากการกำหนด
รหัสไวท้ังครูผูสอนและนักเรียนไมไดปรากฏในขณะจัดการเรียนรู ดังนั้นจึงมีคารอยละเทากับ 0.00 

วิเคราะหผลของพฤติกรรมเพื่อดูคารอยละของพฤติกรรมที่แสดงออกในแตละพฤติกรรม 
( ) เมื ่อเทียบกับพฤติกรรมทั ้งหมดของการจัดการเรียนรู ในครั ้งน ี ้ ผลของการวิเคราะห
แสดงดังภาพท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.7

ภาพท่ี 4.6 รอยละของพฤติกรรมนักเรียนตลอดการจัดการเรียนรู

จากภาพที่ 4.6 พบวา พฤติกรรมที่นักเรียนแสดงออกมากที่สุดมีอยู 2 พฤติกรรม
คือ การทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม (WG) และ การอภิปรายภายในกลุม (CG) ในแตละพฤติกรรม 
คิดเปนรอยละ 16.67 ของพฤติกรรมที่แสดงออกมาทั้งหมด รองลงมา คือ การฟง (L) รอยละ 11.83 
นักเร ียนถามคำถาม (SQ) รอยละ 10.57 การทำกิจกรรมกล ุ มอ ื ่น ๆ เช นตอบคำถาม (OG) 
รอยละ 10.57 การมีสวนรวมในการอภิปรายท้ังชั้นเรียน (WC) รอยละ 10.04 การตอบคำถามหลังจาก
ที่นักเรียนไดฟงคำถามของครูผูสอน (AnQ) รอยละ 6.99 การนำเสนอโดยนักเรียน (SP) รอยละ 5.73 
การคาดการณเกี่ยวกับผลลัพธจากการสาธิตการทดลอง (Prd) รอยละ 5.38 นักเรียนกำลังรอผูสอน
ในการดำเนินกิจกรรม (W) รอยละ 2.69 การคิดแกปญหาโดยตัวนักเรียนเอง (Ind) รอยละ 2.51 และ 
นักเรียนถูกทำการทดสอบ รอยละ 0.36 ตามลำดับ



72

ภาพท่ี 4.7 รอยละของพฤติกรรมครูผูสอนตลอดการจัดการเรียนรู

จากภาพท่ี 4.7 พบวา ตลอดการจัดการเรียนรูในครั้งนี้ครูผูสอนไดแสดงพฤติกรรมเก่ียวกับ
การติดตาม/การใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถามหรือกิจกรรมทั้งชั้นเรียน (FUp) มากที่สุด คิดเปน
รอยละ 23.13 รองลงมา คือ การเคลื่อนยายในชั้นเรียนเพื่อชี้นำการทำงานของนักเรียนอยางตอเนื่อง 
(MG) รอยละ 18.16 การฟงและการตอบคำถามนักเร ียนทั ้งชั ้นเร ียน (AnQ) รอยละ 14.43
การใชคำถามกับนักเร ียน (PQ) รอยละ 10.45 การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหนึ ่งหรือ
สองสามคนโดยไมใหความสนใจกับสวนที่เหลือของชั้นเรียน (1o1) รอยละ 9.20 การบรรยาย (Lec) 
รอยละ 8.21การเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) รอยละ 6.47 การสาธิต
หรือการแสดงภาพเคลื่อนไหว (D/V) รอยละ 5.22 ผูสอนรอโอกาสสำหรับที่จะมีปฏิสัมพันธนักเรียน
แตผูสอนไมไดมีปฏิสัมพันธ (W) รอยละ 4.23 และการมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัด (Adm)
ใหแกนักเรียน รอยละ 0.50 ตามลำดับ ในการจัดการเรียนรูครั้งนี้ครูไมไดใชคำถาม Clicker (CQ) 
รวมทั้งนักเรียนและครูผูสอนไมไดแสดงพฤติกรรมอ่ืน ๆ (O) ท่ีนอกเหนือจากรหัสท่ีกำหนด

การออกแบบการจัดการเรียนรู โดยใชชุดการทดลองเอนกประสงคอยางงายและใช
โปรแกรมสำเร็จรูป Tracker มาชวยวิเคราะหผลการทดลอง สำหรับการวิจัยในครั้งนี้ผูวิจัยไดมีการ
สังเกตพฤติกรรมตาง ๆ ของนักเรียนและครูผูสอนโดยใชแบบสังเกตพฤติกรรมชั้นเรียน (COPUS)
เมื่อนำผลที่ไดจากการสังเกตตลอดการจัดการเรียนรูมาวิเคราะหพบวา การจัดกิจกรรมการเรียนรู
ในครั้งนี้นักเรียนไดแสดงพฤติกรรมการทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรมและการอภิปรายภายในกลุม
มากที่สุดสาเหตุท่ีนักเรียนแสดงพฤติกรรมดังกลาวออกมาไดชัดเจนมากท่ีสุด เนื่องจากในกระบวนการ
เรียนการสอนนั้นผู ว ิจัยไดออกแบบกิจกรรมตามขั ้นตอนแบบ ILD ซึ ่งขั ้นตอนหลักของการสอน
แบบ ILD สามารถแบงออกเปน 3 ขั ้นตอน ไดแก ขั ้นทำนาย (Predict) ขั ้นสรางประสบการณ
(Experience) ขั ้นสะทอนผล (Reflect) โดยรายละเอียดของแตละขั ้นตอนมีดังนี ้ 1) ขั ้นทำนาย
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นักเรียนจะตองมีการทำนายผลเกี่ยวกับปรากฏการณหรือการทดลองพรอมทั้งเขียนผลการทำนาย
ลงในใบกิจกรรมกอนที ่จะทำการทดลองจริง หลังจากการทำนายผลของปรากฏการณหรือผล
ของการทดลองดวยตนเองแลวนักเรียนจะตองเขารวมกลุมเพ่ือที่จะอภิปรายภายในกลุมพรอมท้ัง
หาขอสรุปเกี ่ยวกับผลจากปรากฏการณหรือการทดลองและเขียนผลทำนายของกลุ มที ่ไดลงใน
ใบกิจกรรมอีกครั้ง 2) ขั้นสรางประสบการณ นักเรียนจะไดดูการสาธิตการทดลองจากครูผู สอน
และเมื ่อครูผู สอนสาธิตเสร็จนักเรียนจะไดทำการทดลองซึ่งเปนการลงมือปฏิบัติจริงดวยตนเอง
ขณะเดียวกันนักเรียนจะมีการบันทึกผลการทดลอง ทำใบกิจกรรมของการทดลอง พรอมทั้งวิเคราะห
และเขียนผลการทดลอง สำหรับขั้นตอนนี้นักเรียนไดมีการพูดคุย ปรึกษา นำเสนออภิปรายรวมกัน
ทั้งภายในกลุมของตนเองและกลุมของเพื่อนรวมชั้น นอกจากนี้นักเรียนมีการซักถามขอสงสัยตาง ๆ
ที่เกิดขึ้นขณะทำการทดลองหรือทำใบกิจกรรมกับครูผู สอนและครูผู สอนไดมีการตอบขอซักถาม
ใหแกนักเรียนในกลุ มที ่ถามซึ ่งขณะเดียวกันนักเรียนกลุ มอื ่น ๆ ก็ไดฟงคำตอบเชนกัน ดังนั้น
จึงทำใหเห็นพฤติกรรมเก่ียวกับการถามคำถาม การตอบคำถาม การนำเสนอ การฟงของนักเรียน และ
ขั้นสุดทายของวิธีการนี้คือ ขั้นสะทอนผล สำหรับขั้นนี้นักเรียนและครูผูสอนไดรวมกันยกตัวอยาง
รวมทั้งอภิปรายเกี่ยวกับสถานการณอื่น ๆ ที่มีหลักการเดียวกัน โดยในขั้นนี้ไดมีตัวแทนของนักเรียน
นำเสนอตัวอยาง ครูผู สอนไดเปดโอกาสใหนักเรียนคนอื่น ๆ ไดรวมกันอภิปรายจากนั้นครูผู สอน
และนักเรียนรวมกันสรุปแนวคิดสำคัญ จากพฤติกรรมตาง ๆ ของนักเรียนในขางตนที่สามารถสังเกต
และไดแสดงออกมานั้นจึงมีความสัมพันธและเกี่ยวของกับพฤติกรรมการจัดการเรียนการสอนของครู
ซึ ่งพฤติกรรมที ่ครูผ ู สอนไดแสดงออกมามากที ่ส ุด คือ การกำกับติดตาม การใหขอเสนอแนะ
สำหรับการทำกิจกรรมของชั้นเรียนและการตอบคำถามใหกับนักเรียนตลอดเวลา ลักษณะการกำกับ
ติดตามของครูผูสอน ไดแก ครูผูสอนจะเดินไปซักถามพรอมท้ังใหคำแนะนำนักเรียนในทุกกลุม รวมทั้ง
การเดินเขาไปหานักเรียนที่มีคำถามเพื่อไปตอบคำถามของนักเรียนและรวมอภิปรายกับนักเรียน
เพื่อหาคำตอบ โดยในขณะที่ครูผูสอนไดกำกับติดตามการทำกิจกรรมนักเรียนก็ไดแสดงพฤติกรรม
เก่ียวกับการฟงและบางคร้ังจะแสดงพฤติกรรมการสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหน่ึงหรือสองสามคน
โดยไมใหความสนใจกับสวนท่ีเหลือของชั้นเรียน สำหรับการจัดการเรียนรูในครั้งนี้ครูผูสอนมีพฤติกรรม
เกี่ยวกับการใชโปรเจคเตอรและการเขียนกระดานในบางครั้ง มีการใชโปรเจคเตอรครั้งแรกในขั้นตอน
ของการนำเข าส ู บทเร ียนโดยใชในการนำเสนอคลิปว ีด ีโอเพื ่อสรางและกระตุ นในนักเร ียน
เกิดการอภิปราย จากนั ้นมีการใชอีกครั ้งในขั ้นของการสอน ซึ ่งการใชในครั ้งนี้จะเปนการใช
เพื่อนำเสนอตัวอยางเกี่ยวกับการวิเคราะหคลิปวีดีโอดวยโปรแกรม Tracker นอกจากนี้ยังพบวา 
ขณะที่มีการใชโปรเจคเตอร ครูผู สอนก็ไดมีการเขียนขอมูลเกี ่ยวกับคำถามของนักเรียนลงบน
กระดานดวย
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การแสดงพฤติกรรมของนักเรียนและครูผู สอนในการวิจัยครั ้งนี้ม ีล ักษณะของการ
แสดงออกทางการเรียนรูแบบเชิงรุก (Active) เนื่องจากกิจกรรมที่ใชมีการออกแบบและจัดการเรยีนรู
โดยใหนักเรียนไดทดลองหรือปฏิบัติดวยตนเอง ซึ่งรูปแบบการสอนที่มีการใชกิจกรรมการทดลอง
เปนวิธีการจัดการเรียนรูแบบเชิงรุก (Active Learning) รูปแบบหนึ่ง (Mintzes and Walter, 2020)
ที่ครูผู สอนเปดโอกาสใหนักเรียนมีสวนรวมโดยตรงในกระบวนการจัดการเรียนรูผานการปฏิบัติ
สิ่งตาง ๆ (Bonwell and Eison, 1991) และเมื่อใชแบบสังเกตพฤติกรรม COPUS ซึ่งเปนเครื่องมือ
ที่มีประสิทธิภาพสำหรับการบันทึกพฤติกรรมของนักเรียนและครูผู สอนกับชั้นเรียนวิทยาศาสตร 
(Daher and et al., 2016) ที่มีการจัดการเรียนรู แบบเชิงรุก พบวา นักเรียนไดแสดงพฤติกรรม
โดยโตตอบกับครูผู สอนตลอดเวลา การจัดการเรียนรู แบบเชิงรุกจะชวยใหนักเรียนมีความสนใจ
ตอการเรียน สงผลใหนักเรียนไดร ับการเร ียนรู อยางมีประสิทธ ิภาพและประสบความสำเร็จ
ในการเร ียนรู  (Ayoobi, Semakula and Djuric, 2018) สอดคลองกับงานวิจ ัยของ Clark and 
Dickerson (2018) ที่พบวา นักเรียนมีความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูแบบเชิงรุก เพราะวาวิธีการ
จัดการเรียนรูเชิงรุกชวยใหครูและนักเรียนไดมีการสื่อสาร พูดคุยกัน สงผลใหมีความเขาใจและเรียนรู
เนื้อหาไดดีกวาการบรรยายเพียงอยางเดียว และงานวิจัยของ Maciejewski (2016) พบวา การจัดการ
เรียนรูแบบหองเรียนกลับดาน (flipped section) กับการจัดการเรียนรู แบบดั ้งเดิม (traditional 
section) มีความแตกตางกัน โดยการจัดการเรียนรูแบบดั ้งเดิมพฤติกรรมของนักเรียนสวนใหญ
ใชเวลาในการฟงครูผูสอนในชั้นเรียนคิดเปนรอยละ 83 ของเวลาในการฟง ในขณะท่ีนักเรียนหองเรียน
กลับดานใชเวลาในการฟงนอยกวาซึ่งคิดเปนรอยละ 42 ของเวลาในการฟงตลอดการจัดการเรียนรู
สำหรับพฤติกรรมของครูผูสอนในชั้นเรียนแบบกลับดานสวนใหญจะเปนการใชคำถามและการกำกับ
ติดตามนักเรียน สวนในชั้นเรียนแบบดั้งเดิมพฤติกรรมของครูผูสอนสวนใหญจะเกี่ยวกับการบรรยาย
และการเขียนบนกระดาน



บทที่ 5
สรุปผลและขอเสนอแนะ

การวิจัยในครั้งนี้ผูวิจัยไดออกแบบ สรางและพัฒนาสื่ออุปกรณการทดลองเอนกประสงคสำหรับ
การบูรณาการในจัดการเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล และ กฎการอนุรักษ
พลังงานกล เพื่อพัฒนาความเขาใจในแนวคิดของนักเรียน รวมทั้งศึกษาการแสดงออกของพฤติกรรม
นักเรียนและครูผูสอนในขณะจัดการเรียนรู ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้

5.1 สรุปผลการวิจัย
5.1.1 การทดสอบประสิทธิภาพทางวิทยาศาสตรของชุดการทดลอง วิเคราะหคาความเร็วตน

ของลูกบอลไม (u) พบวา คาความเร็วตนที ่ไดจากการคำนวณตามทฤษฎีและจากการวิเคราะห
ดวยโปรแกรม Tracker มีเปอรเซนตความคลาดเคลื่อนเทากับ 3.67 หรือมีประสิทธิภาพรอยละ 96.33 
ซึ่งมีประสิทธิภาพตามเกณฑมาตรฐานที่กำหนดไวที่รอยละ 95 แสดงวา ชุดการทดลองที่สรางข้ึน
สามารถนำไปใชในการจัดกิจกรรมการเรียนรูได

5.1.2 นักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรูในแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล และกฎ
การอนุรักษพลังงานกล โดยใชการทดลองอยางงายกับการจัดกิจกรรมการเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD
มีความเขาใจในแนวคิดหลังเรียนสูงกวากอนเรียน อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

5.1.3 ความกาวหนาทางการเรียน
5.1.3.1 ความกาวหนาทางการเรียนเฉลี ่ยของนักเรียนรายชั ้นเรียนอยูในระดับกลาง 

(Medium gain) คือ มีคาเทากับ 0.64 หรือมีผลการเรียนรู ที ่เพิ ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 64.00 เทา
ของผลการเรียนรูสูงสุดท่ีจะมีโอกาสเพ่ิมข้ึนได

5.1.3.2 ความกาวหนาทางการเรียนรายบุคคลอยูในชวง <g> = 0.40 – 1.00 ซึ่งการจัด
กิจกรรมการเรียนรูในครั้งนี้นักเรียนมีความกาวหนาทางการเรียนอยู 2 ระดับ คือ 1) ระดับ 
High gain มีนักเรียนที่มีความกาวหนาอยู ในระดับนี้จำนวน 15 คน คิดเปนรอยละ 37.5 
และ 2) ระดับ Medium gain จำนวน 25 คน คิดเปนรอยละ 62.5 นักเรียนท่ีมีระดับความกาวหนา
ทางการเรียนสูงที่สุดระดับ High gain (<g> = 1.00) มีจำนวน 1 คน และมีระดับความกาวหนา
ทางการเรียนต่ำสุดอยูท่ีระดับ Medium gain (<g> = 0.40) มีจำนวน 1 คน เชนเดียวกัน

5.1.3.3 ความกาวหนาของความเขาใจในแนวคิดเปนรายขอ นักเรียนมีความกาวหนา
ของความเขาใจในแนวคิดในแตละขอเพิ ่มขึ ้น สามารถแบงระดับความกาวหนารายขอออกเปน
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2 ระดับ คือ 1) ความกาวหนาที ่อยู ในระดับ High gain มี 4 ขอ ไดแก ขอที ่ 2, 3, 5 และ 13 
และขอสอบที่มีความกาวหนามากที่สุดคือขอท่ี 2 และ 3 ซึ่งมีคาความกาวหนาเฉลี่ย <g> เทากับ 
1.00 หรือรอยละ 100 สำหรับขอสอบนี้เปนคำถามเก่ียวกับความเขาใจของแนวคิด เรื่อง การเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล ซึ่งขอสอบ 2 ขอดังกลาวจะเปนขอคำถามที่มีรูปภาพเกี่ยวกับลักษณะของเสนทาง
การเคลื่อนที่ของวัตถุ 2) ความกาวหนาระดับ Medium gain มี 14 ขอ ไดแกขอที่ 1, 4, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 14, 15, 16, 17 และ 18 ข อท ี ่ม ีความก าวหนามากท ี ่ส ุดในระด ับน ี ้ค ือ ข อท่ี 1
มีความกาวหนาเฉลี่ย <g> เทากับ 0.69 หรือ รอยละ 69 ซึ่งเปนขอสอบที่ถามเกี่ยวกับระยะการตก
ของวัตถุ และไมมีขอสอบขอใดเลยท่ีมีความกาวหนาอยูในระดับ Low gain

5.1.3.4 ความกาวหนาของแตละแนวคิดรวบยอด นักเรียนมีความกาวหนาของความ
เขาใจในแนวคิดรวบยอดแบงออกเปน 2 กลุ ม คือ 1) แนวคิดรวบยอด เร ื ่อง การเคลื ่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล มีระดับความกาวหนาอยู 2 ระดับ คือ ระดับ High gain ไดแกขอสอบขอท่ี 2, 3 และ
5 และระดับ Medium gain ไดแกขอ 1 , 4, 6, 8 และ 9 และ 2) ความกาวหนาของความเขาใจ
ในแนวคิดรวบยอด เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล มี 2 ระดับเชนเดียวกัน คือ ระดับ High gain 
ไดแกขอสอบขอที่ 13 และระดับ Medium gain ไดแกขอ 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17 และ 18 
และพบวาไมมีความกาวหนาของขอสอบท่ีอยูในระดับ Low gain ท้ัง 2 แนวคิด 

5.1.4 นักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรูในแนวคิด เรื ่อง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล และ
กฎการอนุรักษพลังงานกล โดยใชการทดลองอยางงายกับการจัดกิจกรรมการเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD
มีความคงทนของความรู อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

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

แบบโพรเจกไทล และกฎการอนุรักษพลังงานกล โดยใชการทดลองอยางงายกับการจัดกิจกรรม
การเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD ในครั้งนี้ พบวา พฤติกรรมที่นักเรียนแสดงออกมากที่สุดมีอยู 2 พฤติกรรม 
คือ การทำงานเปนกลุมดวยใบกิจกรรม (WG) และ การอภิปรายภายในกลุม (CG) ในแตละพฤติกรรม 
คิดเปนรอยละ 16.67 ของพฤติกรรมที่แสดงออกมาทั้งหมด รองลงมา คือ การฟง (L) รอยละ 11.83  
นักเร ียนถามคำถาม (SQ) รอยละ 10.57 การทำกิจกรรมกล ุ มอ ื ่น ๆ เช นตอบคำถาม (OG) 
รอยละ 10.57 การมีสวนรวมในการอภิปรายท้ังชั้นเรียน (WC) รอยละ 10.04 การตอบคำถามหลังจาก
ท่ีนักเรียนไดฟงคำถามของครูผูสอน (AnQ) รอยละ 6.99  การนำเสนอโดยนักเรียน (SP) รอยละ 5.73 
การคาดการณเกี่ยวกับผลลัพธจากการสาธิตการทดลอง (Prd) รอยละ 5.38 นักเรียนกำลังรอผูสอน
ในการดำเนินกิจกรรม (W) รอยละ 2.69  การคิดแกปญหาโดยตัวนักเรียนเอง (Ind) รอยละ 2.51 และ 
นักเรียนถูกทำการทดสอบ รอยละ 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 และกฎการอนุรักษพลังงานกล โดยใชการทดลองอยางงายกับการจัดกิจกรรม
การเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD ในครั้งนี้ พบวา ตลอดการจัดการเรียนรูในครั้งนี้ครูผูสอนไดแสดงพฤติกรรม
เกี่ยวกับการติดตาม/การใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับคำถามหรือกิจกรรมทั้งชั้นเรียน (FUp) มากที่สุด 
คิดเปนรอยละ 23.13 รองลงมา คือ การเคลื่อนยายในชั้นเรียนเพื่อชี้นำการทำงานของนักเรียน
อยางตอเนื ่อง (MG) รอยละ 18.16 การฟงและการตอบคำถามนักเร ียนทั ้งช ั ้นเร ียน (AnQ) 
รอยละ 14.43 การใชคำถามกับนักเรียน (PQ) รอยละ 10.45 การสนทนาแบบตัวตอตัวกับบุคคลหน่ึง
หรือสองสามคนโดยไมใหความสนใจกับสวนที่เหลือของชั้นเรียน (1o1) รอยละ 9.20 การบรรยาย 
(Lec) รอยละ 8.21 การเขียนกระดานหรือใชโปรเจคเตอรในขณะสอน (RtW) รอยละ 6.47 การสาธิต
หรือการแสดงภาพเคลื่อนไหว (D/V) รอยละ 5.22 ผูสอนรอโอกาสสำหรับที่จะมีปฏิสัมพันธนักเรียน
แตผูสอนไมไดมีปฏิสัมพันธ (W) รอยละ 4.23 และการมอบหมายการบานหรือแบบฝกหัด (Adm)
ใหแกนักเรียน รอยละ 0.50 ตามลำดับ ในการจัดการเรียนรูครั้งนี้ครูไมไดใชคำถาม Clicker (CQ) 
รวมทั้งนักเรียนและครูผูสอนไมไดแสดงพฤติกรรมอ่ืน ๆ (O) ท่ีนอกเหนือจากรหัสท่ีกำหนด

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 ชุดการทดลองเอนกประสงคที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถเปลี่ยนขนาดและความยาวของทอ

พีวีใสขนาดไดรฟเปาผมใหเหมาะสมกับขนาดของหองเรียน ในกรณีที ่ไมมีลูกบอลไมสามารถใช
ลูกปงปองแทนได นอกจากนี้ไมควรนำเครื่องเปาลมมาใชในการเปาลูกบอลไมหรือลูกปงปอง เนื่องจาก
เครื่องเปาลมมีกำลังและแรงลมเยอะสงผลใหลูกบอลไมหรือลูกปงปองเคลื่อนที่และตกไปไดไกล
ซ่ึงจะตองใชพ้ืนหรือบริเวณที่กวางสำหรับการทดลองจึงไมเหมาะกับการจัดการเรียนรูในหองเรียน

5.2.2 เพื่อความเมนยำในการวัดระยะแนวราบของตำแหนงที่วัตถุตกลงพื้น ควรทดลองครั้งแรก
เพื่อดูตำแหนงการตกของวัตถุกอน จากนั้นใหนำกระดาษปรูฟมาวางบริเวณที่วัตถุและนำกระดาษ
คารบอนวางซอนดานบนอีกหนึ่งชั้น เม่ือทำการทดลองจริงวัตถุจะลงบนกระดาษคารบอนซึ่งจะปรากฏ
รอยจุดท่ีวัตถุตกบนกระดาษปรูฟ จะใหไดตำแหนงท่ีถูกตองและชัดเจนยิ่งข้ึน

5.2.3 การใชโปรแกรมสำเร็จรูป Tracker สำหรับวิเคราะหภาพถายวีดีโอนั้น ครูผูสอนควรจะสอน
วิธีการใชโปรแกรมเบื้องตน รวมถึงใหนักเรียนไดฝกทดลองใชและวิเคราะหผล กอนที่จะใหใชจริง
สำหรับการจัดการเรียนรูตามวัตถุประสงคของการศึกษานั้น ๆ 

5.2.4 การใชแบบสังเกตพฤติกรรม COPUS ครูผูสอนและผูสังเกตจะตองทำการศึกษาเกี่ยวกับ
รหัส (Code) ของพฤติกรรมตาง ๆ ใหเขาใจ จากนั้นครูผู สอนและผูสังเกตทดลองใชแบบสังเกต
พฤติกรรมกับชั้นเรียนอื่น ๆ กอนนำมาใชจริง ทั้งนี้เพื ่อใหผู สังเกตมีความเขาใจเกี่ยวกับลักษณะ
พฤติกรรมไดตรงกับครูผูสอน 
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5.2.5 การเลือกผูสังเกตชั้นเรียน ควรจะเลือกบุคคลที่มีความเปนกัลยาณมิตรกับนักเรียน ทั้งนี้
เนื ่องจากการสังเกตนั ้น ผู สังเกตจะตองไปอยู ในชั ้นเรียนขณะจัดการเรียนรู นักเรียนจะไดรู สึก
ผอนคลาย เปนกันเอง จะทำใหนักเรียนแสดงพฤติกรรมตาง ๆ อยางเปนธรรมชาติ

5.2.6 ครูควรมีการจัดเตรียมอุปกรณตาง ๆ ใหพรอมและควรตรวจสอบสภาพของเครื่องมือ
หรืออุปกรณที่จะนำมาใชในการสอน รวมไปถึงครูควรเตรียมอุปกรณหรือเครื่องมือสำรองไวดวย 
ทั ้งนี ้เพื ่ออำนวยความสะดวกในกรณีที ่อุปกรณหรือเครื ่องมือที ่นักเรียนใชเกิดชำรุด เสียหาย 
ขณะทำกิจกรรมการเรียนรูอยู

5.2.7 ในการจัดกิจกรรมการเรียนรูเชิงรุกแบบ ILD นั้น ควรมีการกำหนดเวลาใหเหมาะสม
และบางครั้งควรมีการยืดหยุนของเวลาในแตละกิจกรรม เนื่องจากเปนกิจกรรมการเรียนรูที่นักเรียน
ตองลงมือปฏิบัติจริงนักเรียนอาจจะไมสามารถทำกิจกรรมใหแลวเสร็จทันตามกำหนดที่วางไวได ทั้งนี้
เพ่ือใหผูเรียนเกิดการเรียนรูอยางมีประสิทธิภาพ
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ภาคผนวก ก
เคร่ืองมือที่ใชในการเก็บรวบรวมขอมูล
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ก.1 แบบทดสอบวัดความเขาใจ

แบบทดสอบวัดความเขาใจ 

เร่ือง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล และกฎการอนุรักษพลังงานกล

คำช้ีแจง  ขอสอบในแบบทดสอบฉบับนี้มีท้ังหมด  18 ขอ  คะแนนเต็ม 18 คะแนน

กำหนดให : เวลาในการทำขอสอบ 40 นาที
ทุกคำถามในแบบทดสอบนี้ไมคิดแรงตานอากาศ
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ตอนท่ี 1 เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล
ใหนักเรียนเลือกคำตอบท่ีถูกตองท่ีสุด เพียงคำตอบเดียว

1. ลูกเหล็กกลมสองลูกขนาดเทากัน ลูกแรกมีน้ำหนักเปนสองเทาของลูกท่ีสอง กลิ้งหลุดออกจาก
ขอบโตะในแนวระดับดวยอัตราเร็วเริ่มตนเทากัน แลวตกลงสูพ้ืน ในกรณีนี้:   
Hestenes, D., Wells, M., & Swackhamer, G. (1992)

ก. ลูกเหล็กกลมท้ังสองตกลงพ้ืน ท่ีระยะในแนวระดับจากขอบขาโตะเทากัน
ข. ลูกท่ีหนักกวาตกพ้ืน ท่ีระยะหางในแนวระดับจากขอบขาโตะครึ่งหนึ่งของลูกท่ีเบากวา
ค. ลูกท่ีเบากวาตกพ้ืน ท่ีระยะหางในแนวระดับจากขอบขาโตะครึ่งหนึ่งของลูกท่ีหนักกวา
ง. ลูกท่ีหนักกวาตกพ้ืน ท่ีระยะในแนวระดับใกลขอบขาโตะมากกวาแตไมจำเปนตองเปน

ครึ่งหนึ่งของลูกท่ีเบากวา
จ. ลูกท่ีเบากวาตกพ้ืน ท่ีระยะในแนวระดับใกลขอบขาโตะมากกวาแตไมจำเปนตองเปน

ครึ่งหนึ่งของลูกท่ีหนักกวา

2. ลูกเหล็กกลมถูกยิงออกไปจากปนใหญ จากยอดเขาดังรูปขางลาง เสนทางใดเปนแนวท่ีลูกกลม
เคลื่อนท่ี (Hestenes, D., Wells, M., & Swackhamer, G., 1992)

ก. A
ข. B
ค. C
ง. D
จ. E

3. ลูกโบวลิ่งบังเอิญตกลงจากเครื่องบินขณะกำลังบินเหนือพ้ืนดินในแนวระดับ ดังรูป ผูสังเกตท่ีอยูบน
พ้ืนดินจะเห็นแนวการเคลื่อนท่ีของลูกโบวลิ่งนี้ตามเสนทางใด
Hestenes, D., Wells, M., & Swackhamer, G. (1992)

ก. A
ข. B
ค. C
ง. D
จ. E
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4. ยิงวัตถุจากหนาผาออกไปในแนวระดับดวยความเร็วตน เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีมาถึงตำแหนง B วัตถุ
จะมีองคประกอบของความเร็วเปนไปตามขอใด

ก. มีเฉพาะแนวด่ิง ข. มีเฉพาะแนวระดับ
ค.   มีท้ังแนวดิ่งและแนวระดับ ง. มีทิศทางเขาสูศูนยกลาง

5. ยิงวัตถุจากหนาผาออกไปในแนวระดับดวยความเร็วตน ขนาดของความเร็วในแนวดิ่ง
จากตำแหนง B ถึง ตำแหนง C เปนอยางไร 

ก. มีคาเทาเดิม ทิศทางเดิม ข. มีคาลดลง  ในแนวด่ิง
ค.   มีคาเพ่ิมข้ึน  ในแนวด่ิง ง. มีคาเพ่ิมข้ึน  ในแนวระดับ

6. ยิงวัตถุจากหนาผาออกไปในแนวระดับดวยความเร็วตน ความเร็วในแนวระดับจากตำแหนง B 
ถึง ตำแหนง C เปนอยางไร 
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ก. มีคาเทาเดิม ในทิศการเคลื่อนท่ี ข. มีคาลดลง  ในแนวด่ิง
ค.   มีคาเพ่ิมข้ึน  ในแนวด่ิง ง. มีคาเทาเดิม  ในแนวระดับ

7. เหรียญสองเหรียญท่ีมีขนาดเทากัน ถูกปลอยใหตกในแนวด่ิงหนึ่งเหรียญและดีดออกไปตามแนว
ระดับพรอม ๆ กันอีกหนึ่งเหรียญ โดยมี t1 และ t2 แทน เวลาของการเคลื่อนท่ีตั้งแตจุดเริ่มตนจนถึง
ตำแหนงท่ีกระทบพ้ืน และ vy1 และ vy2 แทนความเร็วในแนวดิ่งขณะกระทบพ้ืน ดังภาพ

ขอใดกลาวถูกตอง
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 เหรียญท่ีมีขนาดเทากัน ถูกปลอยใหตกในแนวด่ิง 1 เหรียญ และดีดออกไปตามแนว
ระดับดวยความเร็ว u ท่ีแตกตางกัน 2 เหรียญ โดยเหรียญท้ังสามออกจากจุดเริ่มตนท่ีระดับเดียวกัน
และพรอม ๆ กัน โดยมี t1, t2 และ t3 แทนเวลาการเคลื่อนท่ี และ v1, v2 และ  v3 แทนความเร็ว
ขณะกระทบพ้ืน  ดังภาพ
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ขอใดกลาวถูกตอง
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  กราฟใดตอไปนี้อธิบายความเรงในแนวด่ิง 
( ) ของลูกบอลไดถูกตองท่ีสุด
(ขอสอบโควตา มหาวิทยาลัยขอนแกน ป 2531)
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หัวขอ กฎการอนุรักษพลังงานกล
10. การทดลองหนึ่งตองการเปรียบเทียบวาเสนทางการเคลื่อนท่ี (รางวิ่ง) มีผลตออัตราเร็วในการ
เคลื่อนท่ีของลูกโบวลิ่งหรือไม โดยออกแบบรางวิ่งใหมีลักษณะตางกันคือ รางตรง กับ รางโคง 
ถาปลอยลูกโบวลิ่งสองลูกพรอม ๆ กัน ท่ีระดับความสูงเดียวกัน (จุดเริ่มตน) ขอใดกลาวถูกตอง
เก่ียวกับอัตราเร็วของลูกโบวลิ่งท่ีจุดเสนชัย (กำหนดใหรางวิ่งไมมีแรงเสียดทาน)

ก. รางตรงกับรางโคงมีอัตราเร็วเทากัน แตรางตรงมีระยะทางสั้นกวาจึงถึงเสนชัยกอน
ข. รางตรงกับรางโคงมีอัตราเร็วเทากัน เพราะจุดเริ่มตนและเสนชัยมีความสูงเทากัน
ค. รางตรงมีอัตราเร็วมากกวา เพราะเสนทางมีความเปนเสนตรงและคอย ๆ ลาดชันลง
ง. รางโคงมีอัตราเร็วมากกวา เพราะเสนทางมีการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงในชวงแรกอยาง

รวดเร็ว

11. วัตถุ A และ B มีขนาดและรูปรางเหมือนกัน แตวัตถุ A มีมวล 10 กิโลกรัม และวัตถุ B มีมวล 
20 กิโลกรัม ถาปลอยวัตถุ A และ B ท่ีระดับความสูง 20 และ 10 เมตร ตามลำดับ ดังรูป (กำหนดให
เปนการตกอยางอิสระของวัตถุ โดยไมคิดแรงตานของอากาศ)

จากสถานการณขางตน ขอความใดตอไปน้ีถูกตอง

ก. ท่ีระดับความสูงเดียวกัน วัตถุท้ังสองมีพลังงานศักยเทากัน
ข. ท่ีระดับความสูงเดียวกัน วัตถุท้ังสองมีพลังจลนเทากัน
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ค. ท่ีระดับความสูงเดียวกัน วัตถุท้ังสองมีพลังงานกลรวมเทากัน
ง. ทุกตำแหนงของการเคลื่อนท่ีวัตถุแตละอันมีพลังงานกลรวมคงท่ี

12. ปลอยไขไกลงมาอยางอิสระจากท่ีระดับความสูง h กราฟตามรูปใดท่ีแสดงผลรวมของพลังงาน
จลนและพลังงานศักยของไขไกขณะเคลื่อนท่ีผานตำแหนง A B C และ D
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13. ปลอยลูกบอลทรงกลมตันมวล 20 กรัม ลงมาอยางอิสระจากท่ีระดับความสูง H เม่ือเวลา t 
ผานไป กราฟตามรูปใดแสดงความสัมพันธของพลังงานจลนและพลังงานศักยไดถูกตอง

ก. ข.

ค. ง. 

14. ปลอยกอนน้ำแข็งลงจากทางลาดชันท่ีมีลักษณะดังรูป ซ่ึงมีแรงเสียดทานนอยมาก กำหนดความ
สูงในแนวด่ิงจากตำแหนง A ถึงพ้ืนเปนระยะ 2h จงพิจารณาวาขอความใดตอไปน้ีถูกตอง 
(Singh, C., & Rosengrant, D. 2003)

ก. การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน จากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับ จากจุด B ไปจุด C 
ข. การเปลี่ยนแปลงพลังศักยโนมถวง จากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับ จากจุด B ไปจุด C
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ค. งานเนื่องจากแรงโนมถวง จากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับ จากจุด B ไป จุด C
ง. พลังงานกลรวม จากจุด A ไป จุด B มีคาเทากับ จากจุด B ไปจุด C

15. ปลอยลูกบอลจากตึกสูงใหตกอยางอิสระภายใตแรงโนมถวงของโลก พิจารณาขอความตอไปนี้ 
ขอใดถูกตอง (Singh, C., & Rosengrant, D., 2003)

ก. เวลาท่ีเทากัน พลังงานจลนของลูกบอลจะเพ่ิมข้ึนเทากัน
ข. การกระจัดท่ีเทากัน พลังงานจลนของลูกบอลจะเพ่ิมข้ึนเทากัน
ค. งานเนื่องจากแรงโนมถวงท่ีกระทำกับลูกบอกมีคาเปนศูนย
ง. พลังงานกลรวมของลูกบอลลดลงเม่ือการกระจัดเพ่ิมข้ึน

16. วัตถุกอนหนึ่งเคลื่อนท่ีจากหยุดนิ่งออกไปในแนวเสนตรงดวยอัตราเรงคงตัว กราฟรูปใดแสดง
ความสัมพันธระหวางพลังงานจลนของวัตถุกับระยะทางที่วัตถุเคลื่อนท่ีได
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17. กำหนดให E เปนพลังงานศักยโนมถวงของวัตถุ h เปนระยะจากผิวโลกถึงวัตถุ กราฟขอใดที่แสดง
ความสัมพันธระหวาง E กับ h ไดถูกตอง

18. ถาปลอยลูกบอลใหไหลลงจากจุดเริ่มตน A อัตราเร็วของลูกบอลตำแหนงใดบางท่ีมีคาเทากัน

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

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

ระดับอางอิง
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ก. 2 เฉลยแบบทดสอบ

ขอ 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
เคร่ืองมือที่ใชในการจัดการเรียนรู
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ข.1 แผนการจัดการเรียนรู

แผนการจัดการเรียนรูท่ี 1 เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล
เวลาจัดการเรียนรู จำนวน 4 คาบ คาบละ 50 นาที

ผลการเรียนรูท่ีคาดหวัง
1. นักเรียนสามารถทดลอง เรื่อง การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลเพ่ือหาความสัมพันธของ

ระยะในแนวระดับกับระยะในแนวดิ่งพรอมท้ังคำนวณหาคาความเร็วตนในแนวระดับได
2. นักเรียนสามารถอธิบายและวิเคราะหหลักการของการเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลได

แนวความคิดหลัก
การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล (projectile motion) เปนการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ีประกอบดวย

แนวแกนการเคลื่อนท่ีสองแนว คือ แนวระดับและแนวด่ิงท่ีตั้งฉากและเปนอิสระตอกัน ซ่ึงจะมีแนวการ
เคลื่อนท่ีเปนแบบเสนโคงพาราโบลา โดยในแนวระดับจะความเร็งคงตัว (ไมมีความเรง) และในแนวดิ่ง
จะมีความเรงคงตัว (ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก) สวนเวลาท่ีวัตถุใชในการเคลื่อนท่ีท้ังใน
แนวระดับและแนวด่ิงจะมีคาเทากันเสมอ เนื่องจากเปนวัตถุกอนเดียวกัน

ภาพแสดงลักษณะการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล

กระบวนการจัดการเรียนรู
ข้ันนำเขาสูบทเรียน (20 นาที)

1. ครูตรวจสอบความรูพ้ืนฐานของนักเรียน โดยใชคำถาม “ในชีวิตประจำวันของนักเรียน
นักเรียนไดสังเกตหรือพบเจอการเคลื่อนท่ีลักษณะใดบาง ” ใหนักเรียนชวยกันอภิปราย
เพ่ือหาคำตอบ
(แนวคำตอบ ลักษณะแนวตรง แนวราบ แนวด่ิง แนวโคง วงกลม การสั่นกลับไปกลับมา)

g
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2. ใหนักเรียนดูคลิปวีดีโอ 2 – 3 คลิป ในเนื้อหาท่ีเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล
3. นักเรียนรวมกันอภิปรายเก่ียวกับเนื้อหาในคลิปวีดีโอกับเนื้อหาหรือหัวขอทางฟสิกส
4. ใหตัวแทนนักเรียนสรุปคำตอบจากการอภิปราย

ข้ันการจัดการเรียนรูดวยกระบวนการ ILD 

ข้ันท่ี กระบวนการ เวลา
(นาที)

1 ครูอธิบายชุดอุปกรณ สำหรับใชในกิจกรรมท่ี 1 5
2 ใหนักเรียนแตละคนทำนายวา “ถาใชไดรเปาผมท่ีมีระดับความแรงของลม 

2 ระดับ คือ ระดับแรงลมต่ำและระดับแรงลมสูง เปาลูกปงปองใหเคลื่อนท่ี
ในทอพีวีซีใส หลังจากท่ีลูกปงปองเคลื่อนท่ีหลุดออกจากปากทอ ลูกปงปอง
จะมีลักษณะของเสนทางการเคลื่อนท่ีและตำแหนงตกกระทบพ้ืนเปนอยางไร”
ใหนักเรียนวาดรูปและเขียนคำตอบของตัวเองลงใน Prediction Sheet A

5

3 ใหนักเรียนเขากลุมตามความสมัครใจ กลุมละ 5 คน หลังจากนั้นครูกระตุน
ใหนักเรียนเกิดการอภิปรายกันภายในกลุมเก่ียวผลการทำนายของตัวเอง

5

4 นักเรียนภายในกลุมรวมกันสรุปและเขียนผลการทำนายอีกครั้งใน 
Prediction Sheet B

5

5 ครูเลือกตัวอยางการทำนายของนักเรียนบางสวน เพ่ือนำมาแสดงใหนักเรียน
คนอ่ืน ๆ ในหองดู

5

6 - ครูสาธิตการทดลอง จากนั้นใหเรียนแตละกลุมไดปฏิบัติการทดลอง ในการ
ปฏิบัติการทดลองนั้นนักเรียนจะตองทำการวัดคาของระยะท่ีลูกบอลไมตก
กระทบพ้ืนในแนวระดับ ขณะทำการทดลองนักเรียนแตละกลุมจะตองบันทึก
วีดีโอเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีของลูกบอลไมดวย

40

- เม่ือทำการทดลองเสร็จแลว นักเรียนแตละคนจะตองเขียนผลท่ีไดจากการ
ทดลองลงใน Result sheet  A

15

- นักเรียนในแตละกลุมนำคลิปวีดีโอท่ีไดจากการทดลอง เขาโปรแกรม 
Tracker สำหรับการวิเคราะหปริมาณตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการเคลื่อนท่ี
แบบโพรเจกไทล

30

- นักเรียนนำขอมูลท่ีไดจากการทดลอง และขอมูลท่ีวิเคราะหไดมาบันทึกผล
ใน Result sheet  B

20
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ข้ันท่ี กระบวนการ เวลา
(นาที)

7 นักเรียนและครูรวมกันอภิปรายเก่ียวกับการทดลองและผลท่ีเกิดข้ึนจากการ
ทดลอง
(ใชขอมูลจาก Prediction Sheet, Result sheet มารวมอภิปรายดวย ) 

30

8 นักเรียนและครูรวมกันยกตัวอยาง รวมทั้งอภิปรายเก่ียวกับสถานการณอ่ืน ๆ 
ท่ีมีหลักการเดียวกัน 

15

ข้ันสรุป (5 นาที)
นักเรียนและครูรวมกันสรุปเก่ียวกับกิจกรรมท่ี 1 
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แผนการจัดการเรียนรูท่ี 2 เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล
เวลาจัดการเรียนรู จำนวน 3 คาบ คาบละ 50 นาที

ผลการเรียนรูท่ีคาดหวัง
1. นักเรียนสามารถวิเคราะหและอภิปรายเพ่ือสรุปเก่ียวกับกฎการอนุรักษพลังงานกลได
2. นักเรียนสามารถประยุกตใชความรูในการแกปญหาเก่ียวกับกฎการอนุรักษพลังงานกลได

แนวความคิดหลัก
ในกรณีท่ีวัตถุเคลื่อนท่ีหรือตกอยางอิสระภายใตแรงโนมถวงของโลกโดยไมมีแรงอ่ืนมากระทำ 

พลังงานกลรวมของวัตถุ ณ ตำแหนงใด ๆ จะมีคาคงท่ีเสมอ นั่นคือ ผลรวมของพลังงานจลนและ
พลังงานศักยโนมถวงของวัตถุจะไมสูญหายไปไหนแตจะเปลี่ยนจากพลังงานหนึ่งไปเปนอีกพลังงาน
หนึ่ง ซ่ึงเปนไปตาม 

กฎการอนุรักษพลังงานกล (Law of Conservation of Mechanical Energy)
ดังสมการแสดงความสัมพันธ

กระบวนการจัดการเรียนรู

ข้ันนำเขาสูบทเรียน (20 นาที)
1. ครูตรวจสอบความรูพ้ืนฐานของนักเรียน โดยใชคำถาม “ในชีวิตประจำวันของนักเรียน 

นักเรียนไดสังเกตหรือทำกิจกรรมใดบางท่ีเก่ียวของกับพลังงาน และพลังงานนั้นเรียกวา
พลังงานอะไร” ใหนักเรียนชวยกันอภิปรายเพ่ือหาคำตอบ
(แนวคำตอบ คนกำลังวิ่ง มีพลังงานจลน ลูกมะพราวอยูบนตน มีพลังงานศักยโนมถวง 
ฯลฯ)

2. ใหนักเรียนดูคลิปวีดีโอ 2 – 3 คลิป ในเนื้อหาท่ีเก่ียวกับพลังงานกล
3. นักเรียนรวมกันอภิปรายเก่ียวกับเนื้อหาในคลิปวีดีโอกับเนื้อหาหรือหัวขอทางฟสิกส
4. ใหตัวแทนนักเรียนสรุปคำตอบจากการอภิปราย
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ข้ันการจัดการเรียนรูดวยกระบวนการ ILD 

ข้ันท่ี กระบวนการ เวลา
(นาที)

1 ครูอธิบายกิจกรรมท่ี 2 5
2 ใหนักเรียนแตละคนทำนายวา “ถาใชไดรเปาผม เปาลูกปงปองใหเคลื่อนท่ี

ในทอพีวีซีใส หลังจากท่ีลูกปงปองเคลื่อนท่ีหลุดออกจากปากทอ ลูกปงปอง
จะมีการเปลี่ยนแปลงของพลังงานเปนอยางไร” ใหนักเรียนวาดรูปและเขียน
คำตอบของตัวเองลงใน Activity Sheet (Prediction Sheet I)

5

3 ใหนักเรียนเขากลุมเดิมเหมือนกิจกรรมท่ี 1 กลุมละ 5 คน หลังจากนั้น
ครูกระตุนใหนักเรียนเกิดการอภิปรายกันภายในกลุมเก่ียวผลการทำนาย
ของตัวเอง

5

4 นักเรียนภายในกลุมรวมกันสรุปและเขียนผลการทำนายอีกครั้งใน Activity 
Sheet (Prediction Sheet II)

5

5 ครูเลือกตัวอยางการทำนายของนักเรียนบางสวน เพ่ือนำมาแสดงใหนักเรียน
คนอ่ืน ๆ ในหองดู

5

6 - ครูสาธิตการวิเคราะหคาการทดลองดวย Tracker จากนั้นใหเรียนแตละกลุม
ไดวิเคราะหการทดลองโดยใชคลิปวีดีโอจากกิจกรรมท่ี 1 พรอมท้ังบันทึกผล
ลงใน Activity Sheet A

35

- นักเรียนแตละคนทำกิจกรรมใน Activity Sheet B พรอมท้ังเขียนผลท่ีได
วิเคราะหจากการทดลองลง Result sheet

20

7 นักเรียนและครูรวมกันอภิปรายเก่ียวกับการทดลองและผลท่ีเกิดข้ึนจากการ
ทดลอง
(ใชขอมูลจาก Activity Sheet (Prediction sheet), Activity Sheet A, 
Activity Sheet B และ Result sheet มารวมอภิปรายดวย ) 

30

8 นักเรียนและครูรวมกันยกตัวอยาง รวมทั้งอภิปรายเก่ียวกับสถานการณอ่ืน ๆ 
ท่ีมีหลักการเดียวกัน 

15

ข้ันสรุป (5 นาที)
นักเรียนและครูรวมกันสรุปเก่ียวกับกิจกรรมท่ี 2
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ข. 2 ใบกิจกรรม เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจกไทล
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ข. 3 ใบกิจกรรม เรื่อง กฎการอนุรักษพลังงานกล



110



111

Activity Sheet A
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Activity Sheet B
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ภาคผนวก ค
งานวิจัยที่ตีพิมพ
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