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SCIENTIFIC CONCEPTUAL UNDERSTANDING

This research aimed to 1) study student’s learning efficiency on photosynthesis
using the 5E inquiry learning cycle, 2) compare pre and post learning achievement, 
3) study scientific conceptual understanding, and 4) study the student’s satisfaction 
on the learning method. The participants were 34 grade 11 students who were selected 
by the cluster random sampling technique. The research tools were comprised of the 
academic achievement and the scientific conceptual tests about photosynthesis which 
were modified from Treagust (2002). It consisted of 45 multiple choices items with 
4 choices per item and 4 reasoning choices. Additional tools included work sheets and 
a questionnaire regarding the student’s opinions on the learning method.

The statistics employed to analyze the data were percentage, mean, standard 
deviation, normalized gain, and t-test. The results showed that the efficiency (E1/E2) 
and effectiveness index (E.I.) of this activity were 83.76/80.89 and 0.7409, respectively. 
The students obtained 74.09% on learning progression (<g>), so they were categorized 
as high level progressive. In addition, the students were able to improve their academic 
achievement from the low level (26.25%) to the excellent level (80.89%), which was
statistically significantly increasing (p<.05). The post-test conception score (80.63±21.93) 
was statistically significantly higher than the pre-test score (26.61±31.94) at the p-value 
of 0.05. Finally, the student’s satisfaction towards the learning activity was at the high 
level (4.01±0.65)
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
การศึกษาเปนกระบวนการเรียนรู ท่ีชวยพัฒนาบุคคล และสังคมใหมีความเจริญงอกงาม 

โดยอาศัยการถายทอดความรู การฝกอบรม การสืบสานทางวัฒนธรรม การสรางสรรคทางวิชาการ 
การสรางองคความรูอันเกิดจากการจัดสภาพแวดลอม สังคม การเรียนรู และปจจัยบุคคลเรียนรู
อยางตอเนื่องตลอดชีวิต และพระราชบัญญัติ การศึกษาแหงชาติ พ.ศ. 2542 แกไขเพ่ิมเติม (ฉบับท่ี 2) 
พ.ศ. 2545 และ (ฉบับท่ี 3) พ.ศ. 2553 ไดกําหนดเปาหมายไววาการจัดการศึกษาตองเปนไป
เพ่ือพัฒนาคนไทยใหเปนมนุษย จิตใจ สติปญญา ความรู และคุณธรรม มีจริยธรรม และวัฒนธรรม
ในการดํารงชีวิตอยางมีความสุข

วิทยาศาสตรเก่ียวของกับคนทุกคนท้ังในชีวิตประจําวัน และในการประกอบอาชีพ เนื่องจาก
วิทยาศาสตรอยูรอบตัวเราท้ังปรากฏการณธรรมชาติท่ีเกิดข้ึน ตลอดจนการนําความรูทางวิทยาศาสตร
มาใชในการผลิตเครื่องมือเครื่องใช และเทคโนโลยีตาง ๆ ท่ีกาวหนาในปจจุบันก็เปนผลมาจากความรู
ทางวิทยาศาสตร วิทยาศาสตรชวยพัฒนาวิธีคิด ท้ังความคิดเปนเหตุเปนผล คิดสรางสรรค คิดวิเคราะห 
วิจารณ มีทักษะสําคัญในการคนหาความรู มีความสารถในการแกปญหาอยางเปนระบบ สามารถ
ตัดสินใจโดยใชขอมูลท่ีหลากหลาย และมีประจักษพยานท่ีตรวจสอบได วิทยาศาสตรเปนวัฒนธรรม
ของโลกสมัยใหมซ่ึงเปนสังคมแหงการเรียนรู (knowledge-based society) ทุกคนอยูกับขอมูล
ขาวสารตลอดเวลา การเลือกรับ และเลือกใชขอมูลอยางถูกตองเหมาะสม ตองอาศัยการคิดวิเคราะห 
พิจารณาอยางสุขุมรอบคอบ จึงสามารถนําความรูท่ีมีอยูมาใชประโยชน ไดอยางคุมคา และทันตอ
เหตุการณ อีกท้ังความรูทางวิทยาศาสตรมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา การเรียนรูทางวิทยาศาสตร
จึงเปนการเรียนรูตลอดชีวิต จําเปนท่ีทุกคนจะตองเรียนรูอยูตลอดเวลาเพ่ือนําความรูนั้นไปใช
ประโยชนในการดําเนินชีวิต ดังนั้น เพ่ือใหเยาวชนในชาติไดมีทักษะท่ีสําคัญในการคนหาความรู และ
สรางความรูดวยตนเองไดนั้นหลักสูตรการเรียนการสอนวิทยาศาสตรจะตองมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง
ท้ังเนื้อหา และกระบวนการฝกทักษะเพ่ือใหเยาวชนท่ีเปนทรัพยากรมนุษยท่ีสําคัญของประเทศ 
(กรมวิชาการ, 2546) และในศตวรรษท่ี 21 เปนยุคแหงเทคโนโลยีสารสนเทศ มีการเปลี่ยนแปลง
ของสังคมโลกในปจจุบัน และอนาคตท่ีเปนไปในลักษณะเร็ว และมีการแขงขันสูง ท้ังการศึกษา อาชีพ 
เศรษฐกิจ ดังนั้น เราจึงควรเตรียมคนรุนใหมใหมีทักษะท่ีจําเปนเพ่ือดํารงชีวิตในสังคมท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เนนการศึกษาตลอดชีวิต ดวยวิธีการท่ียึดหยุด มีการกระตุน และ
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สรางแรงจูงใจใหผูเรียนไดฝกคิด และแสวงหาความรูดวยตนเอง การศึกษาวิทยาศาสตรนับเปนปจจัย
ท่ีมีความจําเปนลําดับตน ๆ ท่ีควรไดรับการพัฒนา และจากการศึกษาพบวาการศึกษาวิทยาศาสตร
อยางมีคุณภาพจะชวยพัฒนาทักษะในศตวรรษท่ี 21 ได (สุพรรณี  ชาญประเสริฐ, 2557)

โรงเรียนพนาศึกษา เปนโรงเรียนประจําอําเภอ ตั้งอยูในเขตพ้ืนท่ีอําเภอพนา จังหวัดอํานาจเจริญ 
จัดอยูในประเภทโรงเรียนมัธยมขนาดกลางรูปแบบสหศึกษา ทําการเรียนการสอนตามหลักสูตร
การศึกษาข้ันพ้ืนฐาน ระดับชวงชั้นท่ี 3 และชวงชั้นท่ี 4 มีนักเรียนท้ังหมด 1,060 คน และบุคลากร
ทางการศึกษา 58 คน ปการศึกษา 2561 ในระดับชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 เปดสอนแผนการเรียน
วิทยาศาสตร-คณิตศาสตร มีนักเรียนท้ังสิ้น 158 คน เนื่องจากนักเรียนมีจํานวนมากทําใหกระบวนการ
จัดการเรียนรูเปนไปดวยความยากลําบาก สงผลใหนักเรียนมีความสนใจในการเรียนตํ่า รวมทั้ง
ระยะเวลาในการจัดการเรียนการสอนของครูมีนอย โรงเรียนมีกิจกรรมจํานวนมาก กิจกรรมการเรียน
การสอนไมนาสนใจ และเนื้อหาวิชาชีววิทยา เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงเปนเนื้อหาท่ียากแกการ
เขาใจ และมีความเขาใจท่ีไมเปนวิทยาศาสตรจึงทําใหนักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนต่ํา (ตารางท่ี 1.1)

ตารางที่ 1.1 ผลการทดสอบทางการศึกษาระดับชาติข้ันพ้ืนฐาน (O-NET) สาระการเรียนรูท่ี 1
ส่ิงมีชีวิตกับกระบวนการดํารงชีวิตมาตรฐานการเรียนรู ว 1.1

ระดับ คะแนนป 2558 คะแนนป 2559 คะแนนป 2560
เต็ม เฉลี่ย SD เต็ม เฉลี่ย SD เต็ม เฉลี่ย SD

โรงเรียน 100.00 35.93 14.30 100.00 32.26 13.05 100.00 27.87 23.80
จังหวัด 100.00 33.89 14.00 100.00 34.31 13.47 100.00 27.35 24.17
สพม. 100.00 35.85 14.71 100.00 36.99 14.56 100.00 29.30 25.04
ประเทศ 100.00 35.69 14.80 100.00 36.75 14.68 100.00 29.11 25.28

ในกระบวนการเรียนการสอนวิทยาศาสตรเพ่ือใหบรรลุจุดมุงหมายของหลักสูตรวิชาวิทยาศาสตร
นักเรียนจะตองมีความรูความเขาใจในหลักการ และทฤษฎีท่ีเปนพ้ืนฐานวิทยาศาสตร (พิชา ชัยจันดี, 
2552) ในการสอนวิทยาศาสตรเพ่ือใหนักเรียน เขาใจหลักการ และทฤษฏีทางวิทยาศาสตรควรเนน
มโนมติท่ีสําคัญในวิทยาศาสตร เม่ือนักเรียนมีความเขาใจท่ีถูกตองเก่ียวกับมโนติทางวิทยาศาสตรก็จะ
ทําใหนักเรียนสามารถจําแนกเรื่องราวตาง ๆ ท่ีซับซอนทางวิทยาศาสตร และยังชวยพัฒนา
กระบวนการคิดอยางมีเหตุผลเปนพ้ืนฐานสําหรับนักเรียนหาความรู อ่ืน ๆ ตอไปอีกดวย (สุวดี
แสนคําภมีู, 2544) 

ในยุคของการปฏิรูปการศึกษาไทยในปจจุบันมุงเนนการจัดเนื้อหาสาระใหสอดคลองกับ
ความสนใจ และความถนัดของผูเรียน มุงฝกทักษะ กระบวนการคิด และจัดกิจกรรมใหผูเรียนไดเรียนรู
จากการฝกปฏิบัติใหทําได คิดเปนและเกิดการเรียนรูอยางตอเนื่อง การสอนโดยใชกระบวนการ
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สืบเสาะหาความรูเปนหนึ่งในวิธีการสอนท่ีสอดคลองกับแนวทางการจัดการเรียนการสอนดังกลาว และ
ไดรับการสนับสนุนใหใชในการสอนวิทยาศาสตรจากสถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตร และ
เทคโนโลยี ท้ังในระดับประถมศึกษา และมัธยมศึกษา (ธิติยา  บงกชเพชร, 2553) การเรียนการสอน
แบบสืบเสาะหาความรู (inquiry approach) ทําใหนักเรียนมีความเขาใจในแนวคิดทางวิทยาศาสตร 
เรียนรูคําศัพททางวิทยาศาสตรมากข้ึน มีทักษะการคิดวิเคราะห มีเจตคติท่ีดีตอวิชาวิทยาศาสตร 
คุนเคยตอกระบวนการทางวิทยาศาสตร ผูเรียนสามารถรูดวยตนเอง ซ่ึงเปนทักษะท่ีจําเปนในอนาคต
เนื่องจากเปนสังคมแหงการเรียนรูตลอดชีวิต อาจใชคําถามกระตุนใหผูเรียนคิดแก คิดสืบสวนสอบสวน 
และไดเรียนรูกระบวนการแกปญหาไปดวยพรอม ๆ กัน กระบวนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู
เปนวิธีการสงเสริมใหนักเรียนรูจักคิดดวยตนเอง รูจักคนควาหาเหตุผล และสามารถแกปญหาได 
โดยการนําเอาวิธีการตาง ๆ ของกระบวนการทางวิทยาศาสตรไปใช นอกจากนี้ยังเปนการเรียน
เพ่ือพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรดวย การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู (5E) 
ประกอบดวยข้ันสรางความสนใจ (engagement) ข้ันสํารวจและคนหา (exploration) ข้ันอธิบาย
และลงขอสรุป (explanation) ข้ันขยายความรู (elaboration) และขั้นประเมินผล (evaluation) 
ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีตอเนื่องกันไป ซ่ึงชวยใหผูเรียนเกิดทักษะการเรียนรูท้ังทฤษฎี และการลงมือ
ปฏบิัติ (สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2546)

จากเหตุผลดังกลาว ผูวิจัยไดนํารูปแบบการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู (5E) เพ่ือสงเสริม
ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียน เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง โดยใชการจัดการเรียนรู
แบบสืบเสาะ (5E) สําหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 ซ่ึงผลการวิจัยจะเปนประโยชนตอการพัฒนา
นักเรียนท้ังความรูและทักษะการสืบคนขอมูล รวมทั้งเปนแนวทางในการพัฒนากิจกรรมการเรียนรู
ในกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรตอไป

1.2 วัตถุประสงคและสมมติฐานของการวิจัย
1.2.1 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ และประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู เรื่องการ
สังเคราะหดวยแสง ระดับชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 โดยใชการจัดเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

1.2.1.2 เพ่ือเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียน เรื่องการ
สังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนท่ีเรียนดวยกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

1.2.1.3 เพ่ือศึกษาความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียน เรื่องการสังเคราะห
ดวยแสง ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 ท่ีไดรับการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

1.2.1.4 เพ่ือศึกษาความพึงพอใจ เรื่องการสังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา
ปท่ี 5 ท่ีไดรับการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E
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1.2.2 สมมติฐานของการวิจัย
1.2.2.1 แผนการจัดการเรียนรู เรื่องการสังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา

ปท่ี 5 ท่ีไดรับการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E มีประสิทธิภาพเทากับหรือมากกวาเกณฑ
มาตรฐาน 80/80 และมีประสิทธิผลมากกวา 0.5

1.2.2.2 นักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05

1.2.2.3 นักเรียนมีความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่องการสังเคราะหดวยแสง
หลังเรียนมากกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

1.2.2.4 นักเรียนมีความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู ในระดับมาก ข้ึนไป

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 ประชากรและกลุมตัวอยาง

1.3.1.1 ประชากร
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 สายการเรียนวิทย-คณิต จํานวน 5 หองเรียน 

รวมจํานวน 158 คน ในภาคเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2561 โรงเรียนพนาศึกษา สํานักงานเขตพ้ืนท่ี
การศึกษามัธยมศึกษาเขต 29

1.3.1.2 กลุมตัวอยาง
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปที่ 5 จํานวน 1 หองเรียน จํานวน 34 คน ไดมา

โดยการสุมแบบกลุม (cluster random sampling) 
1.3.2 ระยะเวลาในการทดลอง

เริ่มจัดกิจกรรมการเรียนรูตั้ งแตวันท่ี 20 ตุลาคม 2561  ถึง 30 พฤศจิกายน 2561 
ในภาคเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2561 ใชเวลาในการจัดกิจกรรม 10 คาบ
1.3.3 เนื้อหาท่ีใชในการทําวิจัย

เนื้อหาท่ีใชในการทําวิจัยเปนเนื้อหาในรายวิชา ชีววิทยา 3 รหัสวิชา ว 32243 เรื่องการ
สังเคราะหดวยแสง กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ึนพ้ืนฐาน
พุทธศักราช 2551

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.4.1 ไดพัฒนารูปแบบการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เรื่องการสังเคราะห

ดวยแสง ในรายวิชาชีววิทยา 3 ระดับชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5
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1.4.2 นักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรู แบบสืบเสาะหาความรู  5E เรื ่องการสังเคราะห
ดวยแสง สามารถสรางองคความรูไดดวยตนเอง และนําความรูท่ีไดไปพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
วิชาชีววิทยา และการทดสอบระดับชาติข้ันพ้ืนฐาน (O-NET) ใหสูงข้ึน 

1.4.3 เปนขอมูลดานความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนสําหรับครูผูสอนรายวิชา
ชีววิทยาในการปรับปรุงกิจกรรมการเรียนการสอน เพ่ือใหนักเรียนมีความรูความเขาในเก่ียวกับเนื้อหา
ชีววิทยามากข้ึน

1.4.4 นักเรียนเกิดความพึงพอใจตอกิจกรรมการเรียนรู และเกิดเจตคติท่ีดีตอวิชาชีววิทยา
1.4.5 เปนแนวทางในการจัดกิจกรรมการเรียนรู เพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และ

ความพึงพอใจตอจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

1.5 นิยามศัพทเฉพาะ
1.5.1 การจัดการเรียนรู 

การจัดการเรียนรู  หมายถึง การจัดการเรียนรู แบบสืบเสาะหาความรู  5E ( inquiry 
cycle) โดยใชแผนการจัดการเรียนรู ประกอบดวย 5 ข้ัน (พิมพันธ  เดชะคุปต, 2553) ไดแก 

1.5.1.1 ข้ันสรางความสนใจ (engagement)
1.5.1.2 ข้ันสํารวจและคนหา (exploration)
1.5.1.3 ข้ันอธิบายและลงขอสรุป (explanation)
1.5.1.4 ข้ันขยายความรู (elaboration)
1.5.1.5 ข้ันประเมิน (evaluation)

1.5.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง ผลการเรียนรูดานความรู ความจํา การคิดวิเคราะห 

ของนักเรียนท่ีวัดไดจากคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่องการสังเคราะหดวยแสง 
โดยจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E 
1.5.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร

ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร หมายถึง คะแนนความคิดหรือความเขาใจของผูเรียน
ซ่ึงเปนคะแนนท่ีไดจากการตอบแบบวัดความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตรของนักเรียน เรื่อง การ
สังเคราะหดวยแสง โดยปรับปรุงเกณฑการใหคะแนนความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรจากงานวิจัย
ของวรรณจรีย  มังสิงห (2536) ซ่ึงจัดการใหคะแนนเปน 5 กลุม ตามระดับความเขาใจ ดังนี้

1.5.3.1 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีสมบูรณ (Complete Understanding: CU)
1.5.3.2 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU)
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1.5.3.3 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน (Partial Understanding 
with Specific Alternative Conception: PS)

1.5.3.4 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อน (Alternative Conception: AC)
1.5.3.5 ความไมเขาใจ (No Understanding: NU)

1.5.4 ความพึงพอใจ
ความพึงพอใจ หมายถึง ความรูสึกความคิดเห็นตอการจัดกิจกรรมการเรียนรู และสื่อ

การสอน ดานการสงเสริมความรู ประโยชนท่ี ในการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เรื่องการ
สังเคราะหดวยแสง วัดไดจากการประเมินแบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน โดยแบบวัด
ความพึงพอใจ เปนแบบมาตราสวนประมาณคา 5 ระดับ ประกอบดวย 3 ดาน รวมทั้งหมด 15 ขอ 
ไดแก ดานการจัดการเรียนรูและสื่อการสอน ดานการสงเสริมการเรียนรู และดานประโยชนท่ีไดรับ

1.5.5 นักเรียน
นักเรียน หมายถึง นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 สายการเรียนวิทย-คณิต ในภาคเรียนท่ี 2 

ปการศึกษา 2561 โรงเรียนพนาศึกษา สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษามัธยมศึกษาเขต 29 ท่ีไดรับ
การจัดการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เรื่องการสังเคราะหดวยแสง

1.5.6 แบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
แบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร หมายถึง 

แบบทดสอบตัวเลือกสองลําดับข้ัน (two-tier multiple choice diagnostic test) เรื่องการสังเคราะห
ดวยแสง ท่ีปรับปรุงมาจากแนวคิดของ Treagust (2002) โดยตอนท่ี 1 เปนคําตอบแบบปรนัย 
4 ตัวเลือก และตอนท่ี 2 เปนการใหเหตุผลของคําตอบท่ีเปนไปไดท่ีมีลักษณะเปนปรนัย 4 ตัวเลือก 
จํานวน 45 ขอ



บทท่ี  2
เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

การวิจัยเรื่องการพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง โดยใชการจัดการ
เรียนรูแบบสืบเสาะ (5E) สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ผูวิจัยไดรวบรวมเอกสารและงานวิจัย
ที่เก่ียวของดังน้ี

2.1 การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 
2.2 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
2.3 การทดสอบประสิทธิภาพสื่อหรือชุดการสอน
2.4 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
2.5 ความพึงพอใจ
2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 
การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู เปนรูปแบบหน่ึงของการเรียนรูที่นํามาใชไดผลใน

วิชาวิทยาศาสตร ทําใหนักเรียนมีความเขาใจในแนวคิดทางวิทยาศาสตร และมีความรูในคําศัพท
ทางวิทยาศาสตรมากขึ้น มีทักษะในการคิดวิเคราะห มีเจตคติที่ดีตอการเรียนวิทยาศาสตรซึ่งมีหลาย
รูปแบบ เชน การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูแบบ 5E (inquiry cycle: 5Es) การจัดการ
เรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูแบบ 7E (inquiry cycle: 7E) และการจัดการเรียนรูแบบทํานาย-สังเกต-
อธิบาย (predict-observe-explain: POE) ฯลฯ

สําหรับงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดใชรูปแบบการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เพ่ือนํามาใชใน
การพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะห
ดวยแสง ระดับช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5

2.1.1 รูปแบบการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E
ขั้นตอนการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E ประกอบดวยขั้นตอนดังตอไปน้ี

(สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2546) 
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2.1.1.1 ขั้นสรางความสนใจ (engagement)
เปนการนําเขาสูบทเรียนหรือเรื่องที่สนใจ ซึ่งอาจเกิดขึ้นเองจากความสงสัยหรือ

ความสนใจของตัวนักเรียนเอง หรือเกิดจากการอภิปรายภายในกลุม เรื่องที่นาสนใจอาจมาจาก
เหตุการณที่กําลังเกิดขึ้นอยูในชวงเวลาน้ัน หรือเปนเรื่องที่เช่ือมโยงกับความรูเดิมที่เพ่ิงเรียนรูมาแลว
เปนตัวกระตุนใหนักเรียนสรางคําถาม กําหนดประเด็นที่จะศึกษา ในกรณีที่ยังไมมีประเด็นใดนาสนใจ
ครูอาจจะจัดกิจกรรมหรือสถานการณเพ่ือกระตุน ย่ัวยุ หรือทาทายใหนักเรียนต่ืนเตน สงสัย ใครรู
อยากรูอยากเห็น หรือขัดแยง เพ่ือนําไปสูการแกปญหาการศึกษาคนควา หรือการทดลอง แตไมควร
บังคับใหนักเรียนยอมรับประเด็นหรือปญหาที่ครูกําลังสนใจเปนเรื่องที่จะศึกษา ซึ่งในขั้นตอนนี้
ครูสามารถจัดกิจกรรมไดหลายแบบ เชน สาธิต ทดลอง นําเสนอขอมูล เลาเรื่อง เหตุการณ ใหคนควา
อานเร่ือง อภิปราย พูดคุย สนทนา ใชเกม ใชสื่อ วัสดุอุปกรณ สรางสถานการณ ปญหาที่นาสนใจ
ที่นาสงสัยแปลกใจ

2.1.1.2 ขั้นสํารวจและคนหา (exploration)
นักเรียนดําเนินการสํารวจ ทดลอง คนหา และรวบรวมขอมูล วางแผนกําหนดการ

สํารวจตรวจสอบ หรือออกแบบการทดลอง ลงมือปฏิบัติ เชน สังเกต วัด ทดลอง รวบรวมขอมูล
สนเทศ หรือปรากฏการณตาง ๆ

2.1.1.3 ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (explanation)
นักเรียนนําขอมูลที่ไดจากการสํารวจ และคนหามาวิเคราะห แปลผล สรุป และ

อภิปรายพรอมทั้งนําเสนอผลงานในรูปแบบตาง ๆ ซึ่งอาจเปนรูปวาด ตาราง แผนผัง โดยมีการอางอิง
ความรูประกอบการใหเหตุผลสมเหตุสมผล การลงขอสรุปถูกตองเช่ือถือได มีเอกสารอางอิง และ
หลักฐานชัดเจน

2.1.1.4 ขั้นขยายความรู (elaboration)
ครูจัดกิจกรรมหรือสถานการณ เพ่ือใหนักเรียนมีความรูลึกซึ้งขึ้น หรือขยายกรอบ

ความคิดกวางขึ้นหรือเช่ือมโยงความรูเดิมสูความรูใหมหรือนําไปสูการศึกษาคนควา ทดลอง เพ่ิมขึ้น
เชน ต้ังประเด็นเพ่ือใหนักเรียน ช้ีแจงหรือรวมอภิปรายแสดงความคิดเห็นเพ่ิมเติมใหชัดเจนย่ิงขึ้น
ซักถามใหนักเรียนชัดเจนหรือกระจางในความรูที่ไดหรือเช่ือมโยงความรูที่ไดกับความรูเดิมนักเรียน
มีสวนรวมในกิจกรรม เชน อธิบาย และขยายความรูเพ่ิมเติมมีความละเอียดมากข้ึน ยกสถานการณ
ตัวอยาง อธิบายเช่ือมโยงความรูที่ไดเปนระบบ และลึกซึ้งย่ิงขึ้นหรือสมบูรณละเอียดขึ้น นําไปสูความรู
ใหมหรือความรูที่ลึกซึ้งย่ิงขึ้น ประยุกตความรูที่ไดไปใชในเรื่องอ่ืนหรือสถานการณอ่ืน ๆ หรือสราง
คําถามใหม และออกแบบการสํารวจ คนหา และรวบรวมเพ่ือนําไปสูการสรางความรูใหม
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2.1.1.5 ขั้นประเมิน (evaluation)
ใหนักเรียนไดระบุสิ่งที่นักเรียนไดเรียนรูทั้งดานกระบวนการ และผลผลิต เพ่ือเปน

การตรวจสอบความความถูกตองของความรูที่ได โดยใหนักเรียนไดวิเคราะหวิจารณแลกเปลี่ยนความรู
ซึ่งกันและกัน คิดพิจารณาใหรอบคอบทั้งกระบวนการ และผลงาน อภิปราย ประเมินปรับปรุง เพ่ิมเติม
และสรุป ถายังมีปญหาใหศึกษาทบทวนใหมอีกคร้ัง อางอิงทฤษฎีหรือหลักการและเกณฑ เปรียบเทียบ
ผลกับสมมติฐาน เปรียบเทียบความรูใหมกับความรูเดิม
2.1.2 บทบาทของครูในกระบวนการสบืเสาะหาความรู 5E

ในการจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตรโดยใชกระบวนการสืบเสาะหาความรู 5E จะ
ประสบความสําเร็จ ในแตละขั้นตอนครูตองแสดงบทบาทของตนเองดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 บทบาทของครูในการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู 5E

ขั้นตอนการเรยีน
การสอน

สิ่งทีค่รูควรทาํ
สอดคลองกับ 5E ไมสอดคลองกับ 5E

1. ขั้นสรางความสนใจ - สรางความสนใจ
- สรางความอยากรูอยากเห็น
- ต้ังคําถามกระตุนใหนักเรียนคิด
- ดึงเอาคําตอบที่ยังไมครอบคลุม
สิ่งที่นักเรียนรู 

- อธิบายความคิดรวบยอด
- ใหคําจํากัดความและคําตอบ
- สรุปประเด็นให
- จัดคําตอบใหเปนหมวดหมู
- บรรยาย

2. ขั้นสํารวจ และคนหา  - สงเสริมใหนักเรียนทํางาน
รวมกันในการสํารวจตรวจสอบ
- สังเกต และฟงการโตตอบกัน
ระหวางนักเรียนกับนักเรียน
- ซักถามเพ่ือนําไปสูการสํารวจ
ตรวจสอบของนักเรียน
- ใหเวลานักเรยีนในการคิดขอ
สงสัยตลอดจนปญหาตาง ๆ 
- ทําหนาทีใ่หคาํปรึกษาแก
นักเรียน

- เตรียมคําตอบไวให
- บอกหรืออธิบายวิธีการ
แกปญหา
- จัดคําตอบใหเปนหมวดหมู
- บอกนักเรียนเมื่อนักเรียนทํา
ไมถูก
- ใหขอมูลหรือขอเท็จจริงที่ใชใน
การแกปญหา
- นํานักเรียนแกปญหาทีละ
ขั้นตอน
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ตารางที่ 2.1 บทบาทของครูในการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู 5E (ตอ)

ขั้นตอนการเรยีน
การสอน

สิ่งทีค่รูควรทาํ
สอดคลองกับ 5E ไมสอดคลองกับ 5E

3. ขั้นอธบิาย และ
ลงขอสรุป

- สงเสริมใหนักเรียนอธิบาย
ความคิดรวบยอดหรือแนวคิด 
หรือใหคําจํากัดความดวย
คําพูดของนักเรียนเอง
- ใหนักเรียนแสดงหลักฐาน 
ใหเหตุผล และอธิบาย
ใหกระจาง
- ใหนักเรียนอธิบาย ใหคํา
จํากัดความ และช้ีบอก
สวนประกอบตาง ๆ 
ในแผนภาพ
- ใหนักเรียนใชประสบการณ
เดิมของตนเปนพ้ืนฐานในการ
อธิบายความคิดรวบยอด
หรือแนวคิด

- ยอมรับคําอธิบายโดยไมมีหลักฐาน
หรือใหเหตุผลประกอบ
- ไมสนใจคําอธิบายของนักเรียน
- แนะนํานักเรยีนโดยปราศจาก
การเช่ือมโยงแนวคิด หรือความคิด
รวบยอดหรือทักษะ

4. ขั้นขยายความรู - คาดหวังใหนักเรียนไดใช
ประโยชนจากการช้ีบอก
สวนประกอบตาง ๆ 
ในแผนภาพคําจํากัดความ
และการอธิบายสิ่งที่ไดเรียนรู
มาแลว
- สงเสริมใหนักเรียนนําสิ่งที่
นักเรียนไดเรียนรูไป
ประยุกตใชหรือขยายความรู
และทักษะในสถานการณใหม
- ใหนักเรียนอธิบายอยาง
หลากหลาย

- ใหคําตอบที่ชัดเจน
- บอกนักเรียนเมื่อนักเรียนทําไมถูก
- ใชเวลามากในการบรรยาย
- นํานักเรียนแกปญหาทีละขัน้ตอน
- อธิบายวิธีการแกปญหา
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ตารางที่ 2.1 บทบาทของครูในการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู 5E (ตอ)

ขั้นตอนการเรยีน
การสอน

สิ่งทีค่รูควรทาํ
สอดคลองกับ 5E ไมสอดคลองกับ 5E

- ใหนักเรียนอางอิงขอมูลที่มีอยู
พรอมทั้งแสดงหลักฐาน และ
ถามคําถามนักเรียนวาไดเรียนรู
อะไรบาง หรือไดแนวคิดอะไร 
(ที่จะนํากลวิธีจากการสํารวจ
ตรวจสอบครั้งน้ีไปประยุกตใช)

5. ขั้นประเมินผล - สังเกตนักเรียนในการนํา
ความคิดรวบยอดและทักษะใหม
ไปประยุกตใช
- ประเมินความรูและทกัษะของ
นักเรียน
- หาหลักฐานที่แสดงวานักเรียน
ไดเปลี่ยนความคิด หรือ
พฤติกรรม
- ใหนักเรียนประเมินตนเองเก่ียว 
กับการเรียนรูและทักษะ
กระบวนการกลุม
- ถามคําถามปลายเปด เชน 
ทําไมนักเรียนจึงคิดเชนน้ัน 
มีหลักฐานอะไรนักเรียนเรียนรู
อะไรเก่ียวกับสิ่งน้ัน

- ทดสอบคํานิยามศัพท และ
ขอเท็จจริง
- ใหแนวคิดหรอืความคิดรวบยอด
ใหม
- ทําใหคลุมเครือ
- สงเสริมการอภิปรายที่ไมเช่ือมโยง
ความคิดรวบยอดหรือทักษะ

2.1.3 ประเภทของการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู
กมลวรรณ กันยาประสิทธ์ิ (2558) แบงการสืบเสาะหาความรูเปน 4 ประเภทคือ
2.1.3.1 Structure Inquiry คือการสืบ เสาะหาความรูประเภทน้ีผู สอนมีบทบาท

ในระดับสูง โดยเปนผูแนะนําผูเรียนในตลอดขั้นตอนการสํารวจตรวจสอบหรือทดลอง มีการใหปญหา
หรือคําถามทางวิทยาศาสตรใหแนวคิด และขั้นตอนในการสํารวจตรวจสอบหรือทดลอง โดยผูเรียน
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จะมีบทบาท ในการหาคําตอบ ซึ่งการสืบเสาะประเภท Structure inquiry น้ีจะเหมาะกับหองเรียน
ขนาดใหญ หรือผูเรียนที่ยังมีประสบการณในการสืบเสาะหาความรูในระดับเริ่มตน

2.1.3.2 Guided Inquiry คือการสืบเสาะหาความรูที่ผูสอนจะลดระดับบทบาทของการ
มีสวนรวมลง และผูเรียนมีบทบาทในการเรียนเพ่ิมขึ้น กลาวคือมีการกําหนดปญหาหรือคําถาม
ทางวิทยาศาสตรให แตเปดโอกาสใหผู เรียนออกแบบวิธีการ และดําเนินการสํารวจตรวจสอบ
หรือทดลองดวยตนเอง

2.1.3.3 Collaborative Inquiry คือการสืบเสาะหาความรูที่ทั้ งผูสอน และผู เรียน
มีบทบาทรวมกันในการ สืบเสาะความรูใหมในทุกขั้นตอน วิธีการน้ีเหมาะสําหรับกลุมผูเรียน
ที่มีประสบการณในการสืบเสาะมากข้ึน

2.1.3.4 Open Inquiry คือ การสืบเสาะหาความรูที่ผู เรียนสรางคําถามดวยตนเอง 
ออกแบบวิธีการ และนําเสนอผลการสํารวจตรวจสอบหรือทดลองดวยตนเอง โดยผูสอนมีบทบาท
ในดานการให คําปรึกษา และจัดเตรียมวัสดุอุปกรณเทาน้ัน ซึ่งวิธีการน้ีเหมาะสําหรับผูเรียนในระดับสูง 
เชน นักศึกษาปริญญาโทหรือเอก

2.1.4 ขอดี และขอจํากัดของการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู
พวงทอง มีมั่งคั่ง (2537) ไดสรุปขอดี และขอจํากัดของการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะ   

หาความรูไวดังน้ี
ขอดีของการสอนแบบสืบเสาะหาความรู
(1) นักเรียนมีโอกาสไดพัฒนาความคิดอยางเต็มที่ ไดศึกษาดวยตนเองจึงมีความอยากรู

อยูตลอดเวลา
(2) นักเรียนมีโอกาสไดฝกความคิด และฝกการกระทํา ทําใหไดเรียนรูวิธีจัดระบบความคิด 

และวิธีสืบเสาะแสวงหาความรูดวยตนเองทําใหความรูคงทน และถายโยงการเรียนรูได กลาวคือ ทําให
สามารถจดจําไดนาน และนําไปใชในสถานการณใหมอีกดวย

(3) นักเรียนเปนศูนยกลางของการเรียนการสอน
(4) นักเรียนสามารถเรียนรูมโนทศัน และหลักการทางวิทยาศาสตรไดเร็วขึ้น
(5) นักเรียนจะเปนผูมีเจตคติที่ดีตอการเรียนการสอนวิทยาศาสตร
ขอจํากัดของการสอนแบบสืบเสาะหาความรู
(1) ในการสอนแตละคร้ังตองใชเวลาในการสอนมาก
(2) ถาสถานการณที่ครูสรางขึ้นไมทําใหนาสงสัย แปลกใจ จะทําใหนักเรียนเบื่อหนาย ถาครู

ไมเขาใจบทบาทหนาที่ในการสอนวิธีน้ี มุงควบคุมพฤติกรรมของนักเรียนมากเกินไปจะทําใหนักเรียน
ไมมีโอกาสไดสืบเสาะหาความรูดวยตนเอง
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(3) ในกรณีที่มีนักเรียนกลุมออน เนื้อหาคอนขางยาก นักเรียนอาจจะไมสามารถศึกษา
หาความรูดวยตนเองได

(4) นักเรียนบางคนที่ยังขาดวุฒิภาวะอาจขาดแรงจูงใจที่จะศึกษาปญหาดวยตนเอง และ
นักเรียนที่ตองการแรงกระตุนเพ่ือใหเกิดความกระตือรือรนในการเรียนมาก ๆ อาจจะพอตอบ
คําถามได แตนักเรียนไมประสบความสําเร็จในการเรียนดวยวิธีน้ีเทาที่ควร

(5) การใชการสอนแบบน้ีอยูเสมอ อาจทําใหความสนใจของนักเรียนในการศึกษาคนควา
ลดลง

2.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
2.2.1 ความหมายของผลสัมฤทธิท์างการเรียน

กระทรวงศึกษาธิการ (2542) กลาววา ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หมายถึง ความสําเร็จ
หรือความสามารถในการกระทําใด ๆ ที่ตองอาศัยทักษะหรือมิฉะน้ันตองอาศัยความรูในวิชาหน่ึงวิชา
ใดโดยเฉพาะ โดยเกิดจากคุณลักษณะรวมถึงความรูความสามารถของบุคคลอันเปนผลจากการเรียน
การสอน ทําใหบุคคลเกิดการเปลี่ยนพฤติกรรมในดานตาง ๆ ของสมรรถภาพของสมองบุคคล เชน 
พฤติกรรมดานความจํา ความเขาใจ การนําไปใช การวิเคราะห การสังเคราะห และการประเมินคา 
ผลสัมฤทธ์ิจึงถือเปนการตรวจสอบพฤติกรรมในดานพุทธิพิสัย

2.2.2 ปจจัยที่มีตอผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
Bloom (1976) ไดเสนอทฤษฎีเก่ียวกับระบบการเรียนการสอนในโรงเรียน และกลาวถึง

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอระดับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ประกอบดวย 3 ปจจัย ดังน้ี
(1) และความค ิด  (Cognitive entry behaviors) หมายถ ึง 

ความสามารถทั้งหลายของผูเรียนซึ่งประกอบดวยความถนัด และพ้ืนฐานเดิมของผูเรียน
(2) คุณลักษณะทางจิตใจ (Affective entry characteristics) หมายถึง สภาพการณ

หรือแรงจูงใจที่จะทําใหผูเรียนเกิดการเรียนรูใหม ไดแก ความสนใจ ทัศนคติตอเน้ือหาวิชาที่เรียน
ในโรงเรียน ระบบการเรียน ความคิดเห็นเก่ียวกับตนเอง และลักษณะบุคลิกภาพ

(3) คุณภาพการเรียนการสอน (Quality of instruction) ไดแก การไดรับคําแนะนํา
การมีสวนรวมในการเรียนการสอน การเสริมแรงจากครู การแกไขขอผิดพลาด และรูผลวาตนเอง
กระทําไดถูกตองหรือไม

นอกจากนี้ Richey (1986) ไดสรุปปจจัยที ่ม ีอิทธิพลตอผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
วาประกอบดวยปจจัย 4 ปจจัย ดังน้ี

(1) ผูเรียน ประกอบดวย ลักษณะทางประชากร คุณลักษณะดานความสามารถ ทั้งทางดาน
รางกาย และความรูความคิด สมรรถภาพ และเจตคติ
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(2) เน้ือหาวิชา ประกอบดวย แบบของผลการเรียนรู (พุทธิพิสัย เจตพิสัย และทักษะพิสัย) 
ความสามารถทางสมอง ความสนใจ ความคงทนการถายทอด และขอบเขตเน้ือหาวิชา

(3) สิ่งแวดลอม ประกอบดวย คุณลักษณะเชิงทําเลท่ีต้ัง และสภาพบรรยากาศ ไดแก
บริบททางสังคมในดานอิทธิพลจากภายนอก บรรยากาศภายในองคกร วัสดุ และการจัดการ คุณลักษณะ
และการปฏิสัมพันธของบุคลากรในองคกร

(4) วิธีการสอน ประกอบดวย ขอบเขตของเนื้อหา กลวิธีการสอน การเสนอเนื้อหา
และการจัดลําดับเน้ือหา

สรุปไดวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ประกอบดวย คุณลักษณะของ
ตัวผูเรียน คุณภาพการสอนของครู และสภาพแวดลอมตาง ๆ ซึ่งคุณลักษณะของตัวผูเรียนมีอิทธิพลตอ
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนมากที่สุด คุณภาพการสอนของครูและปจจัยอ่ืน ๆ มีอิทธิพลตอผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนรองลงมาตามลําดับ
2.2.3 การวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน

พวงรัตน ทวีรัตน (2543) กลาววา การวัดผลสัมฤทธ์ิเปนการตรวจสอบพฤติกรรม
ของนักเรียนในดานพุทธพิสัยที่เปนการวัด 2 องคประกอบ ตามจุดมุงหมาย และลักษณะของวิชา
ที่เรียน ดังน้ี

2.2.3.1 การวัดดานปฏิบัติ เปนการตรวจสอบความรูความสามารถทางการปฏิบัติโดยให
นักเรียนไดลงมือปฏิบัติจริงใหเห็นเปนผลงานปรากฏออกมา สามารถทําการสังเกต และวัดได เชน
วิชาศิลปะ พลศึกษา การชาง เปนตน การวัดแบบน้ีจึงตองวัดโดยใชขอสอบภาคปฏิบัติ (Performance 
test) ซึ่งเปนการประเมินผลพิจารณาที่วิธีปฏิบัติ (Procedure) และผลงานที่ปฏิบัติ

2.2.3.2 การวัดดานเน้ือหา เปนการตรวจสอบความรูความสามารถเก่ียวกับเน้ือหาวิชา
(Content) รวมถึงพฤติกรรมความสามารถในดานตาง ๆ อันเปนผลมาจากการเรียนการสอนสามารถ
วัดไดโดยใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิ (Achievement test) ซึ่งเปนเคร่ืองมือสําหรับชวยใหครู
สามารถตัดสินผลสัมฤทธ์ิของนักเรียนไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะเปนวิธีการประเมินพฤติกรรม
ของนักเรียนที่เปนอิสระไดมากกวาวิธีอ่ืน ๆ เมื่อเทียบกับกระบวนการเรียนการสอนที่มีอยู (เยาวดี 
วิบูลยศรี, 2540)

2.2.4 ชนิดของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ลวน สายยศ และอังคณา สายยศ (2538) กลาววา แบบทดสอบการวัดผลสัมฤทธ์ิ

ทางการเรียนมักจะเปนคําถามใหนักเรียนตอบดวยกระดาษ และดินสอ (Paper and pencil test) 
กับใหนักเรียนปฏิบัติจริง  (Performance test) แบบทดสอบประเภทนี้แบง เปน  2 กลุม
คือแบบทดสอบของครูที่สรางขึ้น และแบบทดสอบมาตรฐาน ดังน้ี
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(1) แบบทดสอบของครู หมายถึง ชุดของคําถามที่ครูเปนคนสรางขึ้น ซึ่งจะเปนหัวขอ
คําถามที่ถามเก่ียวกับความรูที่นักเรียนไดเรียนในหองเรียนวานักเรียนมีความรูมากเพียงใด บกพรอง
ที่สวนใด เพ่ือครูจะไดสอนซอมเสริมหรือดูความพรอมที่จะเริ่มบทใหมตามการจัดการเรียนรูของครู

(2) แบบทดสอบมาตรฐาน หมายถึง แบบทดสอบที่สรางขึ้นจากผูเช่ียวชาญสาขาวิชา
หรือจากครูที่สอนวิชาน้ัน แตผานการทดลองหาคุณภาพหลายคร้ังจนมีคุณภาพดีพอ จึงสรางเกณฑ
ปกติ (Norm) ของแบบทดสอบน้ัน สามารถใชเปรียบเทียบผลเพ่ือประเมินคาของการเรียนการสอน
ในเรื่องใด ๆ และใชวินิจฉัยผลสัมฤทธ์ิระหวางวิชาตาง ๆ ในเด็กแตละคน ขอสอบตามมาตรฐาน
นอกจากมีคุณภาพของแบบทดสอบสูงแลวยังมีมาตรฐานในดานวิธีการดําเนินการสอบ คือ ไมวา
โรงเรียนใดหรือสวนราชการใดจะนําไปใชตองดําเนินการสอบแบบเดียวกัน แบบทดสอบดานมาตรฐาน
จะมีคูดําเนินการสอบถึงวิธีการสอบวาทําอยางไรจึงจะมีมาตรฐานในดานการแปลคะแนนดวย

แบบทดสอบที่ครูสรางขึ้นและแบบทดสอบมาตรฐาน มีวิธีการในการสรางขอคําถาม
คลายกัน คือเปนคําถามที่วัดเน้ือหาหรือพฤติกรรมที่ไดสอนนักเรียนไปแลว สําหรับพฤติกรรมที่ใชวัด
จะเปนพฤติกรรมที่สามารถตั้งคําถามวัดตามทฤษฎีการเรียนรูของ Bloom (1976) ที่ไดรับการ
ปรับปรุงโดย Anderson et al. (2001) ซึ่งวัดผลดานสติปญญาจากการวัดพฤติกรรม ไดแก การจํา
(Remembering) การเขาใจ (Understanding) การประยุกตใช (Applying) การวิเคราะห
(Analysing) การประเมินคา (Evaluating) และการสรางสรรค (Creating)

สมนึก ภัททิยธนี (2544) กลาววา แบบทดสอบที่ครูสรางมีหลายแบบแตที่นิยมใช
มี 6 แบบ ดังน้ี

(1) ขอสอบแบบความเรียงหรืออัตนัย (Subjective or essay test) ลักษณะทั่วไปเปน
ขอสอบที่มีเฉพาะคําถาม แลวใหนักเรียนเขียนคําตอบอยางเสรี เขียนบรรยายตามความรู และ
ขอคิดเห็นแตละคน

(2) ขอสอบกาถูก-ผิด (True-false test) ลักษณะทั่วไปถือไดวาขอสอบแบบกาถูก-ผิด คือ
ขอสอบแบบเลือกตอบที่มี 2 ตัวเลือก แตตัวเลือกดังกลาวเปนแบบคงที่และมีความหมายตรงกันขาม 
เชน ถูก-ผิด ใช-ไมใช จริง-ไมจริง เหมือนกัน-ตางกัน เปนตน

(3) ขอสอบแบบเติมคํา (Completion test) ลักษณะทั่วไปเปนขอสอบที่ประกอบดวย
ประโยคหรือขอความที่ยังไมสมบูรณใหผูตอบเติมคําหรือประโยคหรือขอความลงในชองวางที่เวนไวน้ัน 
เพ่ือใหมีใจความสมบูรณ และถูกตอง

(4) ขอสอบแบบตอบสั้น (Short answer test) ลักษณะทั่ว ไปขอสอบประเภทน้ีคลายกับ
ขอสอบแบบเติมคํา แตแตกตางกันที่ขอสอบแบบตอบสั้น ๆ เขียนเปนประโยคคําถามสมบูรณแลว
ใหผูตอบเปนคนเขียนคําตอบ คําตอบที่ตองการจะสั้น และกะทัดรัดไดใจความสมบูรณไมใชเปนการ
บรรยายแบบขอสอบอัตนัยหรือความเรียง
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(5) ขอสอบแบบจับคู (Matching test) ลักษณะทั่วไปเปนขอสอบเลือกตอบชนิดหน่ึง
โดยมีคําหรือขอความแยกจากกันเปน 2 ชุด แลวใหผูตอบเลือกจับคูวาแตละขอความในชุดหน่ึงจะคู
กับคําหรือขอความใดในชุดอีกชุดหน่ึงซึ่งมีความสัมพันธกันอยางใดอยางหน่ึงตามที่ผูออกขอสอบ
กําหนด

(6) ขอสอบแบบเลือกตอบ (Multiple choice test) ลักษณะทั่วไปขอสอบแบบเลือก
ตอบน้ีจะประกอบดวย 2 ตอน ตอนนําหรือคําถามกับตอนเลือก ในตอนเลือกน้ีจะประกอบดวย
ตัวเลือกที่เปนคําตอบถูก และตัวเลือกที่เปนตัวลวง ปกติจะมีคําถามที่กําหนดใหนักเรียนพิจารณาแลว
หาตัวเลือกที่ถูกตองมากที่สุดเพียงตัวเลือกเดียวจากตัวเลือกอ่ืน ๆ และคําถามแบบเลือกตอบที่ดีนิยม
ใชตัวเลือกที่ใกลเคียงกัน อาจเห็นวาทุกตัวเลือกถูกหมดแตความจริงมีนํ้าหนักถูกมากนอยตางกัน

Treagust (2002) กลาวถึง แบบวัดแนวคิดวินิจฉัยตัวเลือกสองลําดับขั้นหรือแบบทดสอบ
แบบตัวเลือกสองลําดับขั้น (two-tier multiple choice diagnostic test) ซึ่งเปนเคร่ืองมือหน่ึงที่ใช
กันอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนวิชา เคมี ชีววิทยา ฟสิกส หรือวิทยาสาขาอ่ืน ๆ (Odom and Barrow, 
1995; Tan et al., 2005; Treagust, 1988, 1995) โดยเปนแบบวัดแนวคิดที่เนนศึกษาความเขาใจ
ของผูเรียน และกระตุนใหผูเรียนตอบคําถามโดยใชวัดความเขาใจมากกวาความจํา (Chandrasegaran 
et al., 2007) โดยลักษณะแบบทดสอบแบบตัวเลือกสองลําดับขั้น จะประกอบดวย ตอนที่ 1 
เปนคําตอบที่เปนปรนัย 4 ตัวเลือก และตอนที่ 2 เปนการใหเหตุผลของคําตอบที่เปนไปไดที่มีลักษณะ
เปนปรนัย 4 ตัวเลือก

สําหรับงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดสรางแบบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียน ซึ่งเปนขอสอบ
แบบตัวเลือกสองลําดับ ที่ปรับปรุงมาจากแนวคิดของ Treagust (2002) โดยตอนที่ 1 เปนคําตอบ
แบบปรนัย 4 ตัวเลือก และตอนที่ 2 เปนการใหเหตุผลของคําตอบที่เปนไปไดที่มีลักษณะเปนปรนัย 4 
ตัวเลือก จํานวน 45 ขอ

2.2.5 การสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
แนวทางในการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน มีขั้นตอนในการสรางที่สําคัญ 

3 ขั้นตอน ดังนี้ (บุญศรี พรหมมาพันธุ และนวลเสนห วงศเชิดธรรม, 2545; พิมพันธ เดชะคุปต,
2545)

2.2.5.1 ขั้นตอนที่ 1 การวางแผนสรางขอสอบ ประกอบดวย
1) การกําหนดจุดมุงหมายของการใชแบบทดสอบ สิ่งสําคัญประการแรกที่ผูสราง

ขอสอบจะตองรู คือ อะไรคือจุดมุงหมายของการทดสอบ ทําไมจึงตองมีการสอบ และจะนําผล
การสอบไปใชอยางไร

2) การกําหนดเน้ือหา และพฤติกรรมที่ตองการวัด เน้ือหาที่ตองการวัดไดจาก
จุดมุงหมายของการทดสอบ ผูสรางขอสอบจะตองวิเคราะหจําแนกเนื้อหาที่ตองการวัดใหครอบคลุม
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เน้ือหาทั้งหมด สําหรับพฤติกรรมที่ตองการวัดน้ัน อาจจําแนกตามทฤษฏีใดทฤษฏีหน่ึง เชน
ตามแนวความคิดของ Anderson et al. (2001) ไดแก การ จํา  การเข า ใจ  การประยุกต ใช  
การวิเคราะห การประเมินคา และการสรางสรรค

3) กําหนดลักษณะหรือรูปแบบของแบบทดสอบ อาจเลือกแบบทดสอบประเภท
ความเรียงหรือแบบทดสอบอัตนัย แบบตอบสั้น และเลือกตอบหรือแบบทดสอบปรนัย ซึ่งขึ้นอยูกับ
จุดมุงหมายของการทดสอบ ระดับพฤติกรรมการเรียนรูที่วัด ลักษณะหรือคุณสมบัติผูเขาสอบ และ
จํานวนผูเขาสอบ เปนตน

4) การจัดทําตารางที่วิเคราะหเน้ือหา และพฤติกรรมที่ตองการวัด เปนการ
วางแผนผังการสรางแบบทดสอบ ทําใหผูสรางขอสอบรูวาในแตละเน้ือหาจะตองสรางขอสอบ
ในพฤติกรรมใดบาง พฤติกรรมละก่ีขอ การจัดทําตํารางวิเคราะหวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม และ
แผนผังการออกขอสอบ ควรมีคําหรือขอความดังตอไปนี้ ช่ือรายวิชาและช้ันเรียน ภาคเรียน และ
ปการศึกษาที่สอน วัน/เดือน/ป ที่วิเคราะหพฤติกรรม ช่ือผูวิเคราะหวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม 
ช่ือผูสรางขอสอบ วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมที่กําหนดไวในเนื้อหาวิชา ระดับพฤติกรรมการเรียนรู
ที่กําหนดไวในวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม และเรื่องหรือรายละเอียดเน้ือหาวิชาจะสรางขอสอบ

5) การกําหนดสวนอ่ืน ๆ ที่เก่ียวของกับการสอน ไดแก ความยาวของแบบทดสอบ
หรือจํานวนขอของขอสอบ และคะแนน ระยะเวลาที่ใหทําแบบทดสอบ วิธีการดําเนินการสอบ วิธีการ
ตรวจใหคะแนน เปนตน

2.2.5.2 ขั้นตอนที่ 2 การลงมือสรางแบบทดสอบ ประกอบดวย
1) ลักษณะหรือประเภทของขอสอบที่เหมือนกัน ควรจัดใหอยูตอนเดียวกันเปน

หมวดหมูซึ่งจะชวยใหงายในการตรวจใหคะแนน
2) ไมใชคําหรือขอความช้ีคําตอบ
3) ควรใหเน้ือหาบังคับคําตอบ ไมใชใชแบบของคําหรือขอความ
4) ควรเขียนขอสอบดวยภาษาที่งาย ตรงไปตรงมา ไมควรใชขอความปฏิเสธซอน

ปฏิเสธ
5) ควรหลีกเลี่ยงวัฒนธรรมทองถิ่น
6) ไมควรใหขอสอบขอใดขอหน่ึงไปแนะคําตอบอีกขอหน่ึง
7) ไมควรลอกขอความโดยตรงจากหนังสือมาสรางเปนขอสอบ
8) ความยากของขอสอบควรอยูที่ระดับปานกลาง และเรียงขอสอบโดยเรียงจาก

งายไปยาก จะย่ัวยุใหผูเรียนมกํีาลังใจในการทําขอสอบ
9) คําสั่งขอสอบควรกะทัดรัด ชัดเจนและสมบูรณ
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ในขั้นน้ีเปนการเขียนขอสอบตามเน้ือหาพฤติกรรม และรูปแบบของแบบทดสอบ
ที่กําหนดไว โดยจัดทําเปนแบบทดสอบฉบับราง

2.2.5.3 ขั้นตอนที่ 3 การตรวจสอบคุณภาพขอสอบกอนนําไปใช 
เมื ่อสรางแบบทดสอบแลวจึงนําแบบทดสอบไปทดลองใชเพื่อตรวจสอบ

คุณภาพ ซึ่งคุณภาพของแบบทดสอบอาจพิจารณาท้ังคุณภาพของแบบทดสอบรายขอ ไดแก 
คาความยาก และคาอํานาจจําแนก และหาคุณภาพของแบบทดสอบทั้งฉบับ ไดแก ความเที่ยงตรง 
และความเช่ือมั่น การตรวจสอบสามารถทําไดทั้งตรวจสอบเอง และใหผูเช่ียวชาญตรวจ การตรวจสอบ
เองเปนการตรวจสอบคุณภาพของขอคําถาม-คําตอบ หลักการสรางขอสอบที่ดี สําหรับการตรวจ
โดยผูเช่ียวชาญจะเปนการตรวจสอบความเที่ยงตรงเชิงเน้ือหา เพ่ือดูวาขอคําถามแตละขอสัมพันธ
สอดคลองกับวัตถุประสงคของการวัดหรือไม ครอบคลุมเน้ือหา และเปนตัวแทนของเน้ือหาที่กําหนด
หรือไม

จากการศึกษาพอสรุปไดวา การสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน มีขั้นตอน 
3 ขั้น คือ ขั้นตอนที่ 1 การวางแผนสรางขอสอบ ขั้นตอนที่ 2 การลงมือสรางขอสอบ ขั้นตอนที่ 3
การตรวจสอบคุณภาพขอสอบกอนนําไปใช
2.2.6 การสรางแบบแบบทดสอบแบบตัวเลือกสองลําดับขั้น 

การสรางแบบแบบทดสอบแบบตัวเลือกสองลําดับขั้น ตามแนวคิดของ Treagust (2002) 
มีขั้นตอนดังน้ี 

2.2.6.1 กําหนดจุดมุงหมาย ขอบเขตเน้ือหาที่จะใชสรางแบบทดสอบแบบตัวเลือก
สองลําดับขั้น

2.2.6.2 สํารวจแนวคิดหรือความเขาใจมโนมติทางเลือกของนักเรียนเก่ียวกับเรื่อง หรือ
เน้ือหาที่จะนํามาใชสรางแบบทดสอบ

2.2.6.3 สรางแบบทดสอบ แบบตัวเลือกสองลําดับขั้น และตรวจสอบความถูกตอง
ของเน้ือหาที่ใชในการทดสอบวา ในตอนที่ 1 สวนที่เปนคําตอบแบบปรนัย 4 ตัวเลือก กับตอนที่ 2 
สวนที่เปนการใหเหตุผลของคําตอบที่เปนไปไดที่มีลักษณะเปนปรนัย 4 ตัวเลือก มีความเหมาะสม
สอดคลองเปนไปตามมโนมติทางวิทยาศาสตรหรือไม

2.2.7 ประโยชนของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
สุริยัน แสงแกว (2535) กลาวถึงประโยชนของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนไว 5 ประการ ดังน้ี
(1) เพ่ือดูระดับพัฒนาการ
(2) เพ่ือประโยชนในการแนะแนวนักเรียน
(3) เพ่ือประโยชนในดานการวางแผนสรางหลักสูตร
(4) เพ่ือใชในการสอบคัดเลือกและเพ่ือเลื่อนช้ัน
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(5) เพ่ือใชเปรียบเทียบความสามารถในการสอนของครูในโรงเรียนเดียวกันหรือเปรียบเทียบ
ระหวางโรงเรียน

จากการศึกษาพอสรุปไดวา ประโยชนของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เพ่ือดูระดับพัฒนาการ 
เปนประโยชนในการแนะแนวนักเรียน ใชในการแผนสรางหลักสูตร ใชในการสอบคัดเลือก และ
เพ่ือเลื่อนช้ันใหกับนักเรียน เพ่ือใชเปรียบเทียบความสามารถในการสอนของครูในโรงเรียนเดียวกัน
หรือเปรียบเทียบระหวางโรงเรียน

2.3 การทดสอบประสิทธิภาพสื่อหรือชุดการสอน
2.3.1 ความหมายของการทดสอบประสิทธิภาพ

ชัยยงค พรหมวงศ (2556) กลาวถึง ความหมายของการทดสอบประสิทธิภาพ คือการหา
คุณภาพของสื่อหรือชุดการสอน โดยพิจารณาตามข้ันตอนของการพัฒนาสื่อหรือชุดการสอนแตละขั้น 
ตรงกับภาษาอังกฤษวา “Developmental Testing” คือ การทดสอบคุณภาพตามพัฒนาการของการ
ผลิตสื่อหรือชุดการสอนตามลําดับขั้นเพ่ือตรวจสอบคุณภาพของแตละองคประกอบของตนแบบช้ินงาน 
ใหดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ

2.3.2 การกําหนดเกณฑประสิทธิภาพ
2.3.2.1 ความหมายของเกณฑ (Criterion) เกณฑเปนขีดกําหนดที่จะยอมรับวา สิ่งใดหรือ

พฤติกรรมใดมีคุณภาพและหรือปริมาณที่จะรับไดการต้ังเกณฑ ตองต้ังไวครั้งแรกครั้งเดียวเพ่ือจะ
ปรับปรุงคุณภาพใหถึงเกณฑขั้นตํ่าที่ต้ังไว จะต้ังเกณฑการทดสอบประสิทธิภาพไวตางกันไมได 

เน่ืองจากเกณฑที่ต้ังไวเปนเกณฑตํ่าสุด ดังน้ันหากการทดสอบคุณภาพของสิ่งใด
หรือพฤติกรรมใดไดผลสูงกวาเกณฑที่ ต้ังไวอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ .05 หรืออนุโลมใหมีความ
คลาดเคลื่อนตํ่าหรือสูงกวาคาประสิทธิภาพที่ต้ังไวเกิน 2.5 ก็ใหปรับเกณฑขึ้นไปอีกหน่ึงขั้น แตหากได
คาตํ่ากวาคาประสิทธิภาพที่ ต้ังไว ตองปรับปรุงและนําไปทดสอบประสิทธิภาพใชหลายครั้ง
ในภาคสนามจนไดคาถึงเกณฑที่กําหนด

2.3.2.2 ความหมายของเกณฑประสิทธิภาพ หมายถึง ระดับประสิทธิภาพของสื่อหรือ
ชุดการสอนที่จะชวยใหผูเรียนเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม เปนระดับที่ผลิตสื่อหรือชุดการสอน
จะพึงพอใจวา หากสื่อหรือชุดการสอนมีประสิทธิภาพถึงระดับน้ันแลว สื่อหรือชุดการสอนน้ันก็มีคุณคา
ที่จะนําไปสอนนักเรียนและคุมแกการลงทุนผลิตออกมาเปนจํานวนมาก

2.3.2.3 การกําหนดเกณฑประสิทธิภาพ กระทําไดโดยการประเมินผลพฤติกรรม
ของผู เ รียน  2  ประเภทคือ  พฤติกรรมตอ เ น่ือง  (กระบวนการ )  กําหนดคาประสิท ธิภาพ
เปน E1 = Efficiency of Process (ประสิทธิภาพของกระบวนการ) และพฤติกรรมสุดทาย (ผลลัพธ) 
กําหนดคาประสิทธิภาพเปน E2 = Efficiency of Product (ประสิทธิภาพของผลลัพธ)
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การที่จะกําหนดเกณฑ E1/E2 ใหมีคาเทาใดนั้น ใหผูสอนเปนผูพิจารณาตามความ
พอใจโดยพิจารณาพิสัยการเรียนที่จําแนกเปนวิทยพิสัย (Cognitive Domain) จิตพิสัย (Affective 
Domain) และทักษพิสัย (Skill Domain) ในขอบขายวิทยพิสัย (เดิมเรียกวา พุทธิพิสัย**) เน้ือหา
ที่เปนความรูความจํามักจะต้ังไวสูงสุดแลวลดตํ่าลงมาคือ 90/90 85/85 80/80 สวนเน้ือหาสาระที่เปน
จิตพิสัย จะตองใชเวลาไปฝกฝนและพัฒนา ไมสามารถทําใหถึงเกณฑระดับสูงไดในหองเรียน หรือ
ในขณะที่เรียน จึงอนุโลมใหต้ังไวตํ่าลง น่ันคือ 80/80 75/75 แตไมตํ่ากวา 75/75 เพราะเปนระดับ
ความพอใจตํ่าสุด จึงไมควรต้ังเกณฑไวตํ่ากวาน้ี หากต้ังเกณฑไวเทาใด ก็มักไดผลเทาน้ัน

2.4 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
2.4.1 มโนมติทางวิทยาศาสตร

2.4.1.1 ความหมายมโนมติ
มโนมติ (Concept) ในภาษาอังกฤษซึ่งมีการแปลเปนภาษาไทยไดหลายคํา และ

มีการใชแตกตางกันไป เชน ความคิดรวบยอด มโนทัศน มโนภาพ สังกัป และแนวความคิดโดยในการ
วิจัยครั้งน้ีผูวิจัยจะใชคําวา “มโนมติ” ซึ่งมีผูใหความหมายของมโนมติไวตาง ๆ ดังน้ี

ไพโรจน เติมเตชาติพงศ (2550) ไดกลาววา มโนมติ หมายถึง ความคิด 
ความเขาใจของบุคคล ที่เปนขอสรุปเก่ียวกับสิ่งใดสิ่งหน่ึงหรือเร่ืองใดเรื่องหน่ึง อันเกิดจากการสังเกต
หรือประสบการณเก่ียวกับสิ่งน้ันหรือเรื่องน้ัน แลวใชคุณลักษณะของสิ่งน้ันมาประมวลเขาดวยกัน
เปนขอสรุป เพ่ือใหคําจํากัดความของเร่ืองน้ันหรือสิ่งน้ัน หรืออธิบายคุณลักษณะของสิ่งน้ัน (พิชา  
ชัยจันดี, 2552) นอกจากน้ีอาจกลาวไดวา มโนมติ คือ ความคิดหรือความเขาใจภายในตัวของบุคคล
จะตีความ และสรุปความเก่ียวกับสิ่งใดสิ่งหน่ึง หรือใชอธิบายปรากฏการณใดปรากฏการณหน่ึง
อันเปนผลเกิดจากการสังเกตหรือการไดรับประสบการณตรงจากสิ่งน้ันหรือปรากฏการณน้ันโดยใช
ภาษาเปนเคร่ืองมือในการติดตอสื่อสาร (ศิริพรรณ ศรีวรรณวงษ, 2553; ณัฐริกา  ฉายสถิตย, 2555)
แลวนํามาเช่ือมโยงกับประสบการณของผูเรียน โดยใชคุณสมบัติ ความคลายคลึงและความสัมพันธ 
เกิดเปนความเขาใจเฉพาะบุคคล (อัจฉรีรัตน  ศิริ, 2558)

2.4.1.2 ความหมายของมโนมติทางวิทยาศาสตร (Scientific conception) ไดมีผูให
ความหมายของมโนมติทางวิทยาศาสตร ไวดังน้ี

พิชา  ชัยจันดี (2552) กลาววา มโนมติทางวิทยาศาสตร หมายถึง ความคิด 
ความเขาใจของบุคคลที่มีตอสิ่งใดสิ่งหน่ึงหรือเรื่องใดเร่ืองหนึ่งอันเกิดจากขอเท็จจริง หลักการ ผลของ
การทดลองในทางวิทยาศาสตร และสถานการณตาง ๆ แลวนํามาประมวลเขาดวยกันอยางมีเหตุผล
เปนขอสรุป และสามารถอธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นได ซึ่งนักวิทยาศาสตรเห็นรวมกัน
(ศิริพรรณ ศรีวรรณวงษ, 2553) โดยที่ความเขาใจดังกลาวจะแตกตางไปตามประสบการณของบุคคล 
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(เสาวนีย  สังฆะขี, 2554) หรืออาจกลาวไดวา มโนมติทางวิทยาศาสตร คือ ความรูหรือขอสรุป
ทางวิทยาศาสตรที่เกิดจากกระบวนการคิด การแปลความหมายของมนุษยเก่ียวกับใดสิ่งหน่ึง หรือ
ปรากฏการณใดปรากฏการณหน่ึง โดยมีการอธิบายอยูบนพ้ืนฐานของการสังเกต หรือทฤษฎี
ของนักวิทยาศาสตรซึ่งยึดถืออยูในชวงเวลาหนึ่ง (ณัฐริกา  ฉายสถิตย, 2555) โดยอาศัยเหตุผล 
ขอเท็จจริง มีหลักการ แลวนํามาประมวลเขาดวยกันเปนขอสรุป และสามารถอธิบายความสัมพันธ
เชิงเหตุผลทางวิทยาศาสตรได (ปพิชญา  ปากเมย และมัทนา  ศิริพรรณ, 2556) โดยเช่ือมโยงกับ
ความรูเดิม ทําใหเกิดความเขาใจทางวิทยาศาสตร ถาความรูเดิมที่ไดรับมาและความรูที่ไดรับใหม
มีความถูกตองก็จะทําใหเกิดมโนมติที่ถูกตอง แตหากความรูสวนใดสวนหน่ึงที่ไดรับมาไมถูกตองก็จะทํา
ใหเกิดความเขาใจทางวิทยาศาสตรที่คลาดเคลื่อนหรือผิดได (นวลอนงค  แกววงษ, 2558)

จากความหมายของมโนมติทางวิทยาศาสตร สามารถสรุปไดวา มโนมติ
ทางวิทยาศาสตร หมายถึง ความรูหรือขอสรุปทางวิทยาศาสตรที่เกิดจากการรูในระดับรูปธรรม และ
นามธรรมที่ไดจากการสังเกต ความคิด ความเขาใจของบุคคลที่มีตอสิ่งใดสิ่งหน่ึงที่เกิดจากขอเท็จจริง 
แลวนํามาประมวลไดขอสรุป และสามารถอธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นไดเพ่ือใหคําจํากัดความ
ของเรื่องน้ันหรือสิ่งน้ัน หรืออธิบายคุณลักษณะของสิ่งน้ันซึ่งนักวิทยาศาสตรเห็นรวมกัน แตหากความรู
สวนใดสวนหน่ึงที่ไดรับมาไมถูกตองก็จะทําใหเกิดความเขาใจทางวิทยาศาสตรที่คลาดเคลื่อนหรือผิดได

2.4.2 ระดับความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
Mungsing (1993) จัดการใหคะแนนเปน 5 กลุม ตามลําดับความเขาใจ ดังน้ี
(1) ความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ (Complete Understanding: CU) หมายถึง 

คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกตองสมบูรณ ครบองคประกอบที่สําคัญของแตละแนวคิด
ให 3 คะแนน

(2) ความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกแตขาดองคประกอบที่สําคัญบางสวน
ให 2 คะแนน

(3) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อนบางสวน (Partial Understanding with 
Specific Alternative Conception: PS) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูกบางสวน แตบางสวนแสดง
ความเขาใจที่คลาดเคลื่อนหรือเลือกคําตอบถูกแตไมอธิบายคําตอบ ให 1 คะแนน

(4) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อน (Alternative Conception: AC) หมายถึง 
คําตอบของนักเรียนแสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนทั้งหมด ให 0 คะแนน

(5) ความไมเขาใจ (No Understanding: NU) หมายถึง คําตอบของนักเรียนไมตรงกับ
คําถาม หรือนักเรียนไมตอบคําถาม ให 0 คะแนน
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สําหรับงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดจัดทําเกณฑวัดระดับความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง
การสังเคราะหดวยแสง โดยแบงเกณฑการใหคะแนนเปน 4 กลุม ตามระดับความเขาใจ ซึ่งปรับปรุง
มาจากแนวคิดของ Mungsing (1993) ดังน้ี

(1) ความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ (Complete Understanding: CU) หมายถึง 
คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกตองสมบูรณ ครบองคประกอบที่สําคัญของแตละแนวคิด
ให 3 คะแนน

(2) ความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกแตขาดองคประกอบที่สําคัญบางสวน 
ให 2 คะแนน

(3) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อนบางสวน (Partial Understanding with 
Specific Alternative Conception: PS) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูกบางสวน แตบางสวน
แสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนหรือเลือกคําตอบถูกแตไมอธิบายคําตอบ ให 1 คะแนน

(4) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อน (Alternative Conception: AC) หมายถึง 
คําตอบของนักเรียนแสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนทั้งหมด ให 0 คะแนน
2.4.3 แบบทดสอบแบบวัดมโนมติทางวิทยาศาสตร

ชนิดแบบทดสอบแบบวัดมโนมติทางวิทยาศาสตร มีหลายรูปแบบ ซึ่งเปนเคร่ืองมือหน่ึง
ที่ใชกันอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนวิชา เคมี ชีววิทยา ฟสิกส หรือวิทยาศาสตรสาขาอ่ืน ๆ เชน

2.4.3.1 แบบทดสอบแบบวัดมโนมติทางวิทยาศาสตร เปนแบบตัวเลือกสองลําดับขั้น 
ประกอบดวยตอนที่ 1 สวนที่เปนคําตอบแบบปรนัย 4 ตัวเลือก กับตอนที่ 2 สวนที่เปนการใหเหตุผล
ของคําตอบที่เปนไปไดที่มีลักษณะเปนปรนัย 4 ตัวเลือก (สุพิชญา กมลรัตน, 2557) เกณฑการ
ใหคะแนนเปนดังน้ี

1) ความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ (Complete Understanding: CU) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกตองสมบูรณ ครบองคประกอบที่สําคัญของ
แตละแนวคิดให 3 คะแนน

2) ความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: 
PU) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกแตขาดองคประกอบที่สําคัญบางสวน ให 
2 คะแนน

3) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อนบางสวน (Partial Understanding 
with Specific Alternative Conception: PS) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูกบางสวน แตบางสวน
แสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนหรือเลือกคําตอบถูกแตไมอธิบายคําตอบให 1 คะแนน
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4) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อน (Alternative Conception: AC) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนแสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนทั้งหมด ให 0 คะแนน

5) ความไมเขาใจ (No Understanding: NU) หมายถึง คําตอบของนักเรียน
ไมตรงกับคําถาม หรือนักเรียนไมตอบคําถาม ให 0 คะแนน

2.4.3.2 แบบทดสอบแบบวัดมโนมติทางวิทยาศาสตร เปนแบบตัวเลือกสองลําดับขั้น 
ประกอบดวยตอนที่ 1 สวนที่เปนคําตอบแบบปรนัย 4 ตัวเลือก กับตอนที่ 2 สวนที่เปนการใหเหตุผล
ของคําตอบที่เปนไปไดที่มีลักษณะใหเขียนอธิบาย (วรรณจรีย มังสิงห, 2536) เกณฑการใหคะแนน
เปนดังน้ี

1) ความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ (Complete Understanding: CU) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกตองสมบูรณ ครบองคประกอบที่สําคัญของ
แตละแนวคิดให 3 คะแนน

2) ความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: 
PU) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกแตขาดองคประกอบที่สําคัญบางสวน ให 
2 คะแนน

3) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อนบางสวน (Partial Understanding 
with Specific Alternative Conception: PS) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูกบางสวน แตบางสวน
แสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนหรือเลือกคําตอบถูกแตไมอธิบายคําตอบ ให 1 คะแนน

4) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อน (Alternative Conception: AC) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนแสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนทั้งหมด ให 0 คะแนน

5) ความไมเขาใจ (No Understanding: NU) หมายถึง คําตอบของนักเรียน
ไมตรงกับคําถาม หรือนักเรียนไมตอบคําถาม ให 0 คะแนน

2.4.3.3 แบบวัดตัวแทนความคิด เปนแบบวัดตัวแทนความคิดเพ่ือวัดความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรอีกรูปแบบหน่ึง ลักษณะแบบวัดจะเปนคําถามหรือสถานการณ แลวใหนักเรียนเขียน
คําตอบดวยการวาดภาพ (Sacit Kose, 2008) โดยใชเกณฑการวิเคราะหระดับความเขาใจจากการวาด
ภาพ โดยใชวิธีของ Kose (2008) แบงออกเปน 5ระดับ ดังน้ี

ระดับที่ 1 (No Drawing) ไมมีการวาดภาพ หรือนักเรียนเขียนตอบวาไมทราบ
ระดับที่ 2 (Non-Representational Drawings) ไมแสดงมโนมติ คือ แสดง

แผนภาพแบบรวมงาย ๆ ไมระบุรายละเอียด หรือการเขียนสูตรที่เก่ียวของกับเน้ือหา
ระดับที่  3  (Drawings with Misconceptions) การวาดภาพแสดงมโนมติ

ที่คลาดเคลื่อน คือ การวาดภาพไมถูกตองหรือคลาดเคลื่อนจากแนวคิดทางวิทยาศาสตร



24

ระดับที่ 4 (Partial Drawings) การวาดภาพที่มีมโนมติที่ถูกตองตามแนวคิด
ทางวิทยาศาสตรเพียงบางสวน คือ มีการวาดภาพที่เปนไปตามแนวคิดทางวิทยาศาสตรเพียงบางสวน 
หรือวาดไมครบองคประกอบ

ระดับที่ 5 (Comprehensive Representation Drawings) การวาดภาพที่มี          
มโนมติที่ถูกตองสมบูรณตามแนวคิดทางวิทยาศาสตร

2.4.3.4 แบบวัดแบบจําลองทางความคิด เปนแบบวัดแบบจําลองความคิดเพ่ือวัดความ
เขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรอีกรูปแบบหน่ึง ลักษณะแบบวัดจะเปนคําถามหรือสถานการณ แลวให
นักเรียนเขียนคําตอบดวยการวาดภาพและเขียนคําอธิบายประกอบ (Chi and Roscoe, 2002) 
โดยใชเกณฑของ Chi and Roscoe (2002) ในการจัดกลุมแบบจําลองทางความคิด ดังน้ี

1) แบบจํ าลองทางความคิดที่ ถู กต อง  (Correct Mental Models: CMM)
หมายถึง นักเรียนวาดภาพถูกตอง และอธิบายเหตุผลถูกตองสอดคลองกับแบบจําลองทางวิทยาศาสตร

2) แบบจําลองทางความคิดที่ถูกตองแตไมสมบูรณ ( Incomplete Correct
Mental Models: ICMM) หมายถึง นักเรียนวาดภาพถูกตองและอธิบายเหตุผลถูกตอง สอดคลองกับ
แบบจําลองทางวิทยาศาสตรอยางนอย 1 องคประกอบ

3) แบบจําลองทางความคิดที่สมบูรณแต ไมถูกตอง (Complete Flawed
Mental Models: CFMM) หมายถึง นักเรียนวาดภาพถูกตอง แตอธิบายเหตุผลไมสอดคลองกับ
แบบจําลองทางวิทยาศาสตร หรือวาดภาพไมถูกตองและอธิบายเหตุผลถูกตองสอดคลองกับ
แบบจําลองทางวิทยาศาสตรครบทุกองคประกอบ

4) แบบจําลองทางความคิดที่ ไมถูกตอง (Flawed Mental Models: FMM)
หมายถึง นักเรียนวาดภาพไมถูกตองและอธิบายเหตุผลไมสอดคลองกับแบบจําลองทางวิทยาศาสตร

5) แบบจําลองทางความคิดที่ไมเช่ือมโยง (Incoherent Mental Model: IMM) 
หมายถึง นักเรียนวาดภาพและอธิบายเหตุผลไมสอดคลองกับขอคําถาม หรือเขียนบรรยาย
แตไมอธิบายเหตุผล

6) ไมแสดงแบบจําลองทางความคิด (No Response: NR) หมายถึง นักเรียน
ไมตอบคําถาม และไมวาดภาพ

2.5 ความพึงพอใจ
2.5.1 ความหมายของความพึงพอใจ

ราชบัณฑิตยสถาน (2542) ไดใหความหมายคําวา “พึง” คําชวยกริยาอ่ืน หมายความวา ควร 
เชน พึงใจ หมายความวา พอใจ ชอบใจ และคําวา “พอ” หมายความวา เทาที่ตองการ เติมความ
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ตองการ ถูกชอบ เมื่อนําคําสองคํามาผสมผสานกัน คือ “พึงพอใจ” จึงหมายถึง ชอบใจถูกใจ
ตามท่ีตองการ ความพึงพอใจโดยทั่วไปตรงกับคําในภาษาอังกฤษวา “Satisfaction”

ความพึงพอใจ คือ ความรูสึกชอบไมชอบ อาจดํารงอยูไดนานพอสมควร อาจมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับแตละบุคคลวามีความคาดหมายกับสิ่งหน่ึงสิ่งใดอยางไร ถาคาดหวังหรือมีความต้ังใจมาก
และไดรับการตอบสนองดวยดีจะมีความพึงพอใจมาก แตในทางตรงกันขามอาจผิดหวังหรือไมพึงพอใจ
เปนอยางย่ิง เมื่อไมไดรับการตอบสนองตามที่คาดหวังไว ทั้งน้ีขึ้นอยู กับสิ่งที่ ต้ังใจไววาจะมี
มาก หรือนอย 

2.5.2 ปจจัยที่ทําใหเกิดความพึงพอใจ
Barnard (1968) กลาววา บุคคลจะมีความพึงพอใจตอการทํางานหรือทํากิจกรรมนั้น

ขึ้นอยูกับการกระตุนของสิ่งจูงใจ 8 ประการ ไดแก
(1) สิ่งจูงใจที่เปนวัตถุไดแกเงินทอง สิ่งของ เครื่องมือ เครื่องใช
(2) สิ่งจูงใจที่เปนโอกาสของบุคคล ไดแก ช่ือเสยีง เกียรติยศ อํานาจพิเศษ ตําแหนง
(3) สิ่งจูงใจที่เปนสภาพ ไดแก วัสดุอุปกรณ เคร่ืองมือเคร่ืองใช สภาพแวดลอมที่เก่ียวกับ

การทํางาน
(4) สิ่งจูงใจที่เปนอุดมคติ ไดแก ความพึงพอใจของบุคคลที่ไดแสดงฝมือ ความรูสึกที่ได

ทํางานอยางเต็มที่
(5) สิ่งจูงใจที่เปนความดึงดูดใจทางสังคม ไดแก ความสัมพันธฉันมิตรในหมูเพ่ือนรวมงาน 

การยกยองนับถือซึ่งกันและกัน
(6) สิ่งจูงใจที่เปนสภาพการทํางาน ไดแก การปรับปรุงวิถีการทํางานใหสอดคลองกับความรู

ความสามารถและใหสอดคลองกับทัศนคติของแตละบุคคล
(7) สิ่งจูงใจที่เอ้ือโอกาสใหมีสวนรวมในการทํางาน ไดแก การมีโอกาสแสดงความคิดเห็น

และมีสวนรวมในงานทุกชนิดที่หนวยงานจัดขึ้น
(8) สิ่งจูงใจที่เปนสภาพการอยูรวมกัน ไดแก ความพอใจของบุคคลที่ไดอยูรวมกัน

การรูจักกันอยางกวางขวาง ความสนิทสนมกลมเกลียว ความรวมมือในการทํางาน
นอกจากน้ี วัลยา บุตรดี (2531) ไดกลาวถึงสิ่งจูงใจที่เปนเครื่องมือกระตุนเพ่ือใหบุคคล

เกิดความพึงพอใจในการปฏิบัติงานดังน้ี
(1) สิ่งจูงใจที่เปนวัตถุ (Material inducement) สิ่งเหลานี้ ไดแก สภาวะทางกายที่มี

ใหแกผูปฏิบัติงานเงินทองสิ่งของ และสิ่งจูงใจที่ไมใชวัตถุ (Personal non-material opportunities) 
เชน อํานาจ เกียรติภูมิ การไดสิทธิพิเศษมากกวาคนอ่ืน
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(2) สภาพทางกายที่พึงปรารถนา (Desirable physical condition) หมายถึง การจัด
สภาพแวดลอมในการทํางานซึ่งเปนสิ่งที่ทําใหเกิดความสุขในการทํางาน เชน สิ่งอํานวยความสะดวกใน
สํานักงาน ความพรอมของเคร่ืองมือ

(3) ผลประโยชนทางอุดมคติ (Ideal benefactions) หมายถึง การสนองความตองการ
ดานความภูมิใจที่ไดแสดงฝมือ การแสดงความภักดีตอองคกรของตน

(4) ความดึงดูดใจทางสังคม (Associational attractiveness) หมายถึง การมีความสัมพันธ
ของบุคคลในหนวยงาน การอยูรวมกัน ความมั่นคงของสังคมจะเปนหลักประกันในการทํางาน

(5) การปรับทัศนคติและสภาพของงานใหเหมาะกับบุคคล (Adaptation of condition 
to habitual method and attitudes) คือการปรับปรุงตําแหนงใหเหมาะสมใหสอดคลองกันระหวาง
งานกับคน

(6) โอกาสในการมีสวนรวมในการทํางาน (Opportunity of enlarged participation)
คือเปดโอกาสใหบุคคลมีสวนรวมในการทํางาน จะทําใหเขาเปนผูมีความสําคัญในหนวยงาน ทําให
บุคคลมีกําลังใจในการทํางานมากข้ึน

2.5.3 การวัดความพึงพอใจ 
ปริญญา จเรรัชต (2546) กลาววา การวัดความพึงพอใจสามารถกระทําไดหลายวิธี ดังน้ี 
(1) การใชแบบสอบถาม โดยผูสอบถามจะออกแบบสอบถามเพ่ือตองการทราบ

ความคิดเห็นซึ่งสามารถทําไดในลักษณะที่กําหนดคําตอบใหเลือก หรือตอบคําถามอิสระ คําถาม
ดังกลาวอาจถามความพึงพอใจในดานตาง ๆ เชน การบริการ การบริหารและเง่ือนไขตาง ๆ เปนตน

(2) การสัมภาษณ เปนวิธีวัดความพึงพอใจทางตรงทางหน่ึงซึ่งตองอาศัยเทคนิค และ
วิธีการที่ดีที่จะทําใหไดขอมูลที่เปนจริงได

(3) การสังเกต เปนวิธีการวัดความพึงพอใจโดยสังเกตพฤติกรรมของบุคคลเปาหมาย ไมวา
จะแสดงออกจากการพูดกิริยาทาทาง วิธีน้ีจะตองอาศัยการกระทําอยางจริงจัง และการสังเกตอยางมี
ระเบียบแบบแผน

พิชิต ฤทธ์ิจรูญ (2550) ไดอธิบายความหมายของเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมแบบมาตร
ประมาณคาวามาตรประมาณคาเปนเครื่องมือที่ใชวัดคุณลักษณะนิสัยหรือลักษณะจิตวิทยา เชน
ความคิดเห็น คานิยม ความสนใจ การปรับตัว เปนตน

(1) รูปแบบของมาตรประมาณคา มีหลายรูปแบบ ดังน้ี
(1.1) มาตรประมาณคาแบบบรรยาย (Descriptive rating scales) เปนการใช

ขอความบอกระดับที่ผูตอบจะพิจารณาเลือกตอบ ตัวอยางเชน การเรียนรูหลักการวัด และประเมินผล
การศึกษามีประโยชนตอครู ( ) เห็นดวยอยางย่ิง ( ) เห็นดวย ( ) ไมแนใจ ( ) ไมเห็นดวย ( ) ไมเห็นดวย
อยางย่ิง
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(1.2) มาตรประมาณคาแบบตัวเลข (Numerical rating scales) เปนการใชตัวเลข
บอกระดับที่ผูตอบพิจารณาเลือกตอบ ตัวอยางเชน การเรียนรูหลักการวัดและการประเมินผล
การศึกษามีประโยชนตอครู 5, 4, 3, 2, 1 (5 หมายถึง เห็นดวยอยางย่ิง 4 หมายถึงเห็นดวย 3 หมายถึง
ไมแนใจ 2 หมายถึง ไมเห็นดวย 1 หมายถึง ไมเห็นดวยอยางย่ิง)

(1.3) มาตรประมาณคาแบบเสนหรือกราฟ (Graphic rating scales) เปนการ
ใช เสนตรงแบงเขตชองบอกระดับการเลือกตอบ ตัวอยางเชน การเรียนรูหลักการวัด และ
การประเมินผลการศึกษามีประโยชนตอครูเห็นดวยอยางย่ิง ไมเห็นดวยอยางย่ิง

(1.4) มาตรประมาณคาแบบใชสัญลักษณ (Symbolic rating scales) เปนการใช
สัญลักษณบอกระดับที่ผูตอบจะพิจารณาเลือกตอบ สัญลักษณที่ใชอาจเปนตัวอักษรหรือเปนรูปภาพ

(1.5) การจัดอันดับ (Ranking) เปนการใชตัวเลขแสดงการเรียงลําดับความสําคัญ
หรือใหจัดเรียงใหม ตัวอยางเชน สิ่งที่สําคัญที่สุดในชีวิต ไดแก

(1.5.1) ภรรยา/สามี
(1.5.2) ตัวเอง
(1.5.3) บิดาและมารดา
(1.5.4) บุตร
(1.5.5) ญาติ
(1.5.6) เพ่ือน

รูปแบบมาตรประมาณคาน้ีหากกําหนดเปนความรูสึก ความคิดเห็น เจตคติ หรือ
พฤติกรรมในเชิงสนับสนุนหรือไมสนับสนุนขอความน้ัน กําหนดคําตอบเปน 5 ระดับ เปนการประมาณ
คาของลิเคิรท (Likert rating scale) หากกําหนดคําคุณศัพทที่มีความหมายตรงกันขามโดยมีคา หรือ
ตัวเลขแสดงระดับพฤติกรรมต้ังแตตํ่าสุดไปจนถึงสูงสุด เปนการประมาณคาของออสกูด หรือวิธี
หาความแตกตางของความหมาย (Sematic differential scale)

(2) การสรางมาตรประมาณคา มีแนวปฏิบัติ ดังน้ี
(2.1) กําหนดลักษณะของสิ่งที่ตองการวัด หรือตรวจสอบ
(2.2) กําหนดพฤติกรรมที่จะบงช้ี หรือแสดงคุณลักษณะของสิ่งที่ตองการวัด
(2.3) เลือกรูปแบบของมาตราสวนประมาณคา
(2.4) เขียนขอความท่ีแสดงพฤติกรรมหรือคุณลักษณะของสิ่งที่ตองการวัด
(2.5) ตรวจสอบขอความที่เขียนวาชัดเจนหรือไม ซ้ําซอนกับรายการอ่ืนหรือไมแลว

จัดเรียงขอความตามลําดับการกระทําหรือพฤติกรรม
(2.6) นําไปทดลองใชและปรับปรุงแกไข
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(3) ขอดีของมาตราประมาณคา
(3.1) ใชประเมินคุณลักษณะหรือใชประกอบการสังเกตพฤติกรรมไดอยางละเอียด
(3.2) ผลการประเมินสามารถนําไปปรับปรุงพฤติกรรม หรือคุณลักษณะวัดได

(4) ขอจํากัดของมาตรประมาณคา
(4.1) ขอคําถามตองชัดเจนมิฉะน้ันจะทําใหสื่อความหมายไมตรงกัน
(4.2) การพิจารณาตัดสินใจบางคร้ังทําไดยาก

การวัดความพึงพอใจสําหรับงานวิจัยในครั้งน้ี ผูวิจัยใชใชแบบสอบถามความพึงพอใจตอ
การจัดการเรียนรู ซึ่งเปนแบบวัดมาตราสวนประมาณคาของลิเคิรท (Likert rating scale) 5 ระดับ 
โดยมีเกณฑการแปลคาความหมายคะแนนแบบวัด ดังน้ี

4.51 - 5.00 หมายถึง ระดับความพึงพอใจมากที่สุด
3.51 - 4.50 หมายถึง ระดับความพึงพอใจมาก
2.51 - 3.50 หมายถึง ระดับความพึงพอใจปานกลาง
1.51 - 2.50 หมายถึง ระดับความพึงพอใจนอย
1.00 - 1.50 หมายถึง ระดับความพึงพอใจนอยที่สุด

2.5.4 ความพึงพอใจในการเรียนรู
ปรียาพร วงศอนุตรโรจน (2545) กลาววา ความพึงพอใจในการเรียนรู หมายถึงความรูสึก

ยินดี เจตคติที่ดีของบุคคลที่มีตอการจัดกิจกรรมการเรียนการสอน เมื่อไดรับการตอบสนองความ
ตองการของตนทําใหเกิดความรูสึกดีในสิ่งน้ัน ๆ ซึ่งความพึงพอใจในการเรียนรูเปนปจจัยที่สําคัญ
ประการหน่ึงที่มีผลตอความสําเร็จของการเรียนรูใหเปนไปตามเปาหมายที่วางไวอยางมีประสิทธิภาพ 
ซึ่งเปนผลมาจากการไดรับการตอบสนองตอแรงจูงใจหรือความตองการของแตละบุคคล 

การศึกษาเปนกระบวนการที่ทําใหผูเรียนมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไปในทางท่ีพึงประสงค 
การจูงใจภายในจึงเปนลักษณะการจูงใจที่ดีและมีอิทธิพลที่สุดตอกระบวนการเรียนรู ดังน้ัน จึงควร
สงเสริมใหเกิดแรงจูงใจภายในขึ้น โดยใชการจูงใจภายนอกยั่วยุใหผู เรียนเกิดความสนใจ เชน 
ใชหลักการใหรางวัลและลงโทษ การชมเชยและการตําหนิ การแขงขันและการรวมมือตาง ๆ แตใน
ความเปนจริงการจัดการศึกษาโดยทั่วไปมักพบวาการสรางแรงจูงใจเพ่ือใหผูเรียนเกิดแรงจูงใจภายใน
ขึ้นน้ัน กระทําไดยากมาก เพราะเหตุน้ีในการจัดการศึกษาจึงพบเสมอวาสวนใหญจะสรางแรงจูงใจ
ภายนอกกอน เพ่ือกอใหเกิดแรงจูงใจภายในขึ้นภายหลัง และในการสรางแรงจูงใจ ไมวาจะเปน
แรงจูงใจภายในหรือภายนอกจะตองทําอยางสม่ําเสมอและตอเน่ืองตลอดเวลา จึงจะบังเกิดผลดี ทั้งน้ี
เพราะเมื่อรางกายเกิดความตองการ จะทําใหเกิดแรงขับหรือแรงจูงใจที่เปนตัวกระตุน หรือผลักดันให
รางกายแสดงพฤติกรรม เพ่ือใหไดสิ่งที่ตองการ พฤติกรรมที่กระทําจึงมีทิศทางหรือจุดมุงหมาย 
เมื่อรางกายไดสิ่งที่ตองการแลวก็จะเกิดความพึงพอใจ แรงขับก็จะลดลง (ประภา ตุลานนท, 2540) 
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2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ
สุธารพิงค โนนศรีชัย (2550) ศึกษาการคิดวิเคราะห และผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาชีววิทยา

ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ที่ไดรับการสอนแบบสืบเสาะหาความรู (5E) ผลการวิเคราะห
วิชาชีววิทยามีนักเรียนที่ผานเกณฑที่กําหนดไว คือ รอยละ 75 คิดเปนรอยละ 76.19 ของจํานวน
นักเรียนทั้งหมด ผานเกณฑที่กําหนดไว ดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาชีววิทยามีนักเรียนที่ผาน
เกณฑที่กําหนด คือ รอยละ 75 คิดเปนรอยละ 80.95 ของจํานวนนักเรียนที่ผานเกณฑที่กําหนดไว 
นักเรียนมีความคิดเห็นตอกระบวนการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู (5E) โดยภาพรวม 
เห็นดวยอยูในระดับมาก (คาเฉล่ีย เทากับ 4.02)

พิชา ชัยจันดี (2552) ศึกษาความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง 
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 เมื่อใชยุทธศาสตรการสอนเพ่ือเปลี่ยนมโนมติวิทยาศาสตร และ
ความสัมพันธระหวางความเช่ือเก่ียวกับแรงจูงใจกับการเปลี่ยนแปลงมโนมติ พบวาคะแนนเฉลี่ย
ของความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่องการสังเคราะหดวยแสง กอน และหลังการใชยุทธศาสตร
การสอนเพ่ือเปลี่ยนมโนมติของ Hewson and Hewson (2003) มีความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 
0.01 โดยที่คะแนนเฉล่ียหลังเรียนสูงกวาคะแนนเฉล่ียกอนเรียน และระดับความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียน เรื่องการสังเคราะหดวยแสง ในมโนมติหลักที่ศึกษา 6 มโนมติหลัก ไดแก 
1) การคนควาที่เก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 2) คลอโรพลาสตและรงควัตถุที่ใช
ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 3) กระบวนการสังเคราะหดวยแสง 4) โฟโตเรสไพเรชัน 
5) ปฏิกิริยาตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช C3, C4 และ CAM และ 6) ปจจัยบางประการที่มีผลตออัตรา
การสังเคราะหดวยแสง และการปรับตัวของพืชเพ่ือรับแสง พบวากอนเรียนน้ันนักเรียนมีความเขาใจ
มโนติกอนเรียน (Pre-conception) ต้ังแตระดับความไมเขาใจจนถึงความเขาใจมโนมติในระดับ
ที่สมบูรณ แตหลังจากที่นักเรียนไดเรียนรูจากการจัดการเรียนรูโดยใชยุทธศาสตรการสอนเพ่ือเปลี่ยน
มโนมติของ Hewson and Hewson (2003) พบวา นักเรียนมีมโนมติหลังเรียนที่ เปนลักษณะ
ความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองมากข้ึน และจํานวนผูเรียนมีความเขาใจมโนมติที่คลาดเคลื่อน
ลดลง และพบวาการเปลี่ยนแปลงความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่องการสังเคราะหดวยแสง
ของนักเรียนเปนรายบุคคล หลังจากใชยุทธศาสตรการสอนเพ่ือเปลี่ยนมโนมติของ Hewson and 
Hewson (2003) พบวา จากจํานวนนักเรียนทั้งหมด 32 คน มีนักเรียนจํานวน 21 คน ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงมโนมติทางวิทยาศาสตร จากความเขาใจคลาดเคลื่อนไปสูความเขาใจที่ถูกตองมากข้ึน

จิตติมา ดมหอม (2553) ศึกษาผลของการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูตอการพัฒนา
แนวคิดและเจตคติตอการเรียน เรื่องเซลลและการแบงเซลล ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 พบวา
การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูสามารถพัฒนาแนวคิดเรื่องเซลลและการแบงเซลลหลังเรียน
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ของนักเรียนไปเปนแนวคิดที่ถูกตองเพ่ิมมากขึ้น นักเรียนมีเจตคติที่ดีตอการจัดการเรียนรูวิชาชีววิทยา
ในระดับสูงที่สุด

นภัสวรรณ  ลําดวน (2553) สรางชุดทดลองดวยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 
เรื่องการเลี้ยวเบนของแสง พบวาชุดทดลองที่สรางขึ้นมีประสิทธาภพ 82.30/81.20 มีคะแนน
หลังเรียนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 9.36 คะแนน มีความกาวหนา เทากับ 0.71 อยูในระดับ high grain

บุญเมฆ  จาดพันธอินทร (2553) ศึกษาการพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่องเอกลักษณ และ
ภูมิปญญาไทยของนักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูงปที่ 1 ดวยการจัดการเรียนรูแบบ
สืบเสาะหาความรู พบวาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<.05) ความคิดเห็นของนักศึกษาที่มีตอการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู โดยรวมอยูในระดับ
เห็นดวยมาก

ศิริพรรณ ศรีวรรณวงษ (2553) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
เรื่อง การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของนักเรียน เมื่อใชยุทธศาสตรการสอนเพ่ือเปลี่ยนมโนมติ
ของ Hewson and Hewson (2003) พบวา กอนการเรียนน้ันนักเรียนมีความเขาใจมโนมติกอนเรียน
(Pre-conception) ต้ังแตระดับความไม เขาใจไปจนถึงความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ
แตหลังจากที่นักเรียนไดเรียนรูจากการจัดการเรียนรูโดยใชยุทธศาสตรการสอนเพ่ือเปลี่ยนมโนมติ
ของ Hewson and Hewson (2003) พบวา นักเรียนมีมโนมติหลังเรียนที่เปนลักษณะความเขาใจ
มโนมติในระดับที่ถูกตองมากย่ิงขึ้น และมีความเขาใจมโนมติที่คลาดเคลื่อนลดลง

สุกัญญา  แกวน่ิม (2553) ศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ความพึงพอใจและประสิทธิภาพ
ของแผนจัดการเรียนแบบสืบเสาะหาความรู พบวา ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 
แผนจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูมีประสิทธิภาพเทากับ 82.82/81.03 และนักเรียนมีความ
พึงพอใจในระดับมากที่สุด

รอฮานิง  เจะดอเลาะ (2554) ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนนักเรียนใหความ
สนใจการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูเปนอยางดี มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และ
เจตคติทางวิทยาศาสตรสูงกวากอนเรียน

กันตกนิษฐ  โพธิจักร (2555) พัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง 
สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 โดยใชบทเรียนสําเร็จรูปรวมกับการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 
พบวา ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.01)
แผนจัดการเรียนรูมีประสิทธิภาพเทากับ 83.05/81.89 มีความกาวหนาทางการเรียนรอยละ 75 ซึ่งอยู
ในระดับที่สูง และนักเรียนมีความพึงพอใจตอการเรียน โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 4.76 ซึ่งอยูในระดับ
มากที่สุด
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กอบแกว  สิงหเนตรวัฒน (2555) ศึกษาความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร และความสัมพันธ
ระหวางความเช่ือในแรงจูงใจกับการเปลี่ยนแปลงมโนมติเรื่องการรักษาดุลยภาพของเซลล 
ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 ดวยกิจกรรมการเรียนรูแบบทํานาย-สังเกต-อธิบาย ปรากฏวาผลการวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การรักษาดุลยภาพของเซลล ของนักเรียน
ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4/1 ดวยกิจกรรมการเรียนรูแบบทํานาย-สังเกต-อธิบาย กอนไดรับการจัดการ
เรียนรูพบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรต้ังแตระดับความเขาใจคลาดเคลื่อน (AC) 
จนถึงความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ (CU) แตหลังจากการไดรับการจัดการเรียนรู พบวา
นักเรียนมีความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองมากข้ึน มีนักเรียนจํานวน 1 คน จากจํานวนนักเรียน
ทั้งหมด 45 คนที่มีการเปล่ียนแปลงมโนมติทางวิทยาศาสตรตามเกณฑการเปล่ียนแปลงมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรที่กําหนด และนักเรียนมีคะแนนความเขาใจมโนมติหลังไดรับการจัดการเรียนรูสูงกวา
กอนไดรับการจัดการเรียนรูอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.01)

สวาสด์ิ  ลาพันธ (2555) ผลการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูเพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนวิทยาศาสตรและความสามารถในการคิดวิเคราะหสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 1 
พบวาประสิทธิภาพของแผนจัดการเรียนรู โดยใชการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 
มีประสิทธิภาพเทากับ 84.41/84.00 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนและหลังเรียนแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<.01)

อังคณา  ปทมพงศา (2555) พัฒนาแนวคิดเรื่องการสังเคราะหดวยแสงและมุมมองธรรมชาติ
ของวิทยาศาสตรโดยใชการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับการสอนธรรมชาติ
ของวิทยาศาสตรแบบชัดแจง พบวาการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับการสอนธรรมชาติ
ของวิทยาศาสตรแบบชัดแจงสามารถพัฒนาแนวคิดการสังเคราะหดวยแสงไดทุกแนวคิด มีคะแนน
หลังเรียนเฉลี่ยผานเกณฑเทากับ 69.00% และมีคะแนนพัฒนาการสัมพันธเทากับ 60.49% ซึ่งอยูใน
เกณฑพัฒนาการระดับสูง สวนการพัฒนามุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตรสามารถพัฒนาไดทุกดาน
ที่ศึกษาโดยมีคะแนนหลังเรียนเฉล่ียผานเกณฑเทากับ 68.27% และมีคะแนนพัฒนาการสัมพันธเทากับ 
33.09% ซึ่งอยูในเกณฑการพัฒนาระดับกลาง

นาเดีย คาเร็ง (2556) ศึกษาผลของการใชชุดกิจกรรมวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง
ที่มีผลตอผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตร ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 โรงเรียน
เฉลิมพระเกียรติ สมเด็จพระศรีนครินทรนครศรีธรรมราช ผลการศึกษาพบวา 1) ชุดกิจกรรม
วิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหแสง ที่สรางขึ้นมีประสิทธิภาพ 82.29/82.00 ซึ่งสูงกวาเกณฑมาตรฐาน 
80/80 2) ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตร มีคะแนนหลังสอบสูงกวากอนเรียน อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<.05) 3) นักเรียนมีความพึงพอใจตอชุดกิจกรรมวิทยาศาสตรมากท่ีสุด โดยสรุปชุด
กิจกรรมวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง เปนนวัตกรรมอยางหน่ึงที่สามารถทําใหผูเรียน
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วิทยาศาสตรสูงกวาเกณฑที่กําหนดและผูเรียนมีความพึงพอใจตอชุดกิจกรรมที่สรางขึ้นอยูในเกณฑดี
มากที่สุด

มัทนา ศิริพรรณ (2556) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะห
ดวยแสงและการลําเลียงของพืช ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 1 โดยใชรูปแบบการเรียนรูตามแนว 
คอนสตรัคติวิสต พบวา หลังการไดรับการจัดกิจกรรมการเรียนรู พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติ
ในระดับที่ถูกตองมากข้ึน จํานวนนักเรียนที่มีความเขาใจมโนมติที่คลาดเคลื่อนลดลง เมื่อพิจารณา
ในแตละมโนมติ พบวา มโนมติ เรื่อง กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช มีจํานวนนักเรียนที่มี
การเปลี่ยนแปลงมโนมติตามเกณฑมากที่สุด โดยนักเรียนมีการเปลี่ยนแปลงมโนมติจากระดับความ
เขาใจที่คลาดเคลื่อนเปนระดับความเขาใจที่ถูกตองแตไมสมบูรณ และนักเรียนมีคะแนนความเขาใจ
มโนมติทางวิทยาศาสตรหลังการจัดการเรียนรูสูงกวากอนไดรับการจัดการเรียนรูอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<.05)

วรพจน โพธ์ิพันธไม (2556) ศึกษาผลการจัดการเรียนรูโดยใชวิธีเปลี่ยนแปลงมโนมติรวมกับ
การใชผังมโนมติที่มีตอ มโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่องการสังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนที่มี
ความสามารถพิเศษทางดานวิทยาศาสตรช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 จังหวัดนครราชสีมา จากการสํารวจ
มโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่องการสังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนกอนเรียนโดยใชวิธีเปลี่ยนแปลง
มโนมติรวมกับการใชผังมโนมติ เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง พบวา (1) มโนมติเก่ียวกับสมการ
การสังเคราะหดวยแสง เปนมโนมติเดียวที่นักเรียน รอยละ 24 มีความเขาใจระดับถูกตองสมบูรณ และ
(2) มโนมติที่นักเรียนมากกวารอยละ 70 มีความเขาใจระดับคลาดเคล่ือน ไดแก คลอโรพลาสต
ปฏิกิริยาแสง ปฏิกิริยาการตรึงคารบอนไดออกไซด โฟโตเรสไพเรชัน และอิทธิพลของปจจัยท่ีมีตอ
อัตราการสังเคราะหดวยแสง และ 2) หลังจากการจัดการเรียนรูโดยใชวิธีเปลี่ยนแปลงมโนมติรวมกับ
การใชผังมโนมติ พบวา มโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง ทั้ง 7 มโนมติของ
นักเรียนสวนใหญมีการเปลี่ยนแปลงจากระดับคลาดเคลื่อนเปนระดับถูกตองแตไมสมบูรณ และ
คลาดเคลื่อนบางสวนเปนระดับถูกตองสมบูรณ

สุพิชญา  กมลรัตน (2557) ศึกษาการสงเสริมความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง 
การสืบพันธุและการเจริญเติบโตของพืชดอกโดยใชวิธีการจัดการเรียนรูแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 ขั้น
รวมกับแผนผังมโนมติ โดยใชแบบวัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่องการสืบพันธุ และ
การเจริญเติบโตของพืชดอก เปนแบบตัวเลือกสองลําดับขั้น ที่ปรับปรุงมาจากแนวคิดของ Treagust 
et al. (2002) ประกอบดวยตอนที่ 1 เปนคําตอบแบบปรนัย 2 ตัวเลือก และตอนที่ 2 เปนการ
ใหเหตุผลของคําตอบที่เปนไปไดที่มีลักษณะเปนปรนัย 4 ตัวเลือก จํานวน 20 ขอ พบวา กอนการ
จัดกิจกรรมการเรียนรู นักเรียนมีความเขาใจมโนมติต้ังแตระดับความไมเขาใจจนถึงความเขาใจมโนมติ
ในระดับที่สมบูรณ ในมโนมติหลักที่ศึกษาทั้ง 8 มโนมติ แตหลังจากจัดกิจกรรมการเรียนรู นักเรียน
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มีมโนมติหลังเรียนในระดับที่สมบูรณเพ่ิมมากขึ้น นอกจากน้ียังพบวา จํานวนนักเรียนที่มีการ
เปลี่ยนแปลงมโนมติตามเกณฑเกินรอยละ 50 ขึ้นไป มีจํานวน 25 คนจากจํานวนนักเรียน 30 คน 
คิดเปนรอยละ 83.33 และผลการวัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรพบวาจํานวนขอที่นักเรียน
มีการเปลี่ยนแปลงมโนมติตามเกณฑเกินรอยละ 50 ขึ้นไป มีจํานวน 17 ขอ จากทั้งหมด 20 ขอ 
คิดเปนรอยละ 85

ปตุพงษ ทาคอ (2558) ศึกษาพัฒนามโนมติ เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงของนักเรียนระดับ
มัธยมศึกษาปที่ 5 โดยใชการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับยุทธศาสตรสแคฟโฟลดิง 
ผลการวิจัยพบวา การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับยุทธศาสตรสแคฟโฟลดิง สามารถ
พัฒนามโนมติ เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงของนักเรียนได อยูในระดับมาก (คาเฉล่ีย เทากับ 4.19  
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) เทากับ 5.09) ที่เปนเชนน้ีเพราะการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู
เปนการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนที่เนนผูเรียนเปนสําคัญและเปนลําดับขั้นตอน เปดโอกาส
ใหผูเรียนไดคิด พิจารณา ไตรตรอง คิดหาเหตุผลในการศึกษาคนควาหาขอมูล และฝกใชความสามารถ
ในการคิดวิจารณญาณ ในการวิเคราะหขอมูลจนไดขอสรุป สามารถเช่ือมโยงความรูเดิมกับความรู
ที่ศึกษาเพ่ิมเติม หรือนําความรูที่ไดไปใชในชีวิตประจําวัน

วรวุฒิ ศรีโพธ์ิ (2558) พัฒนาความสามารถดานการคิดวิเคราะห และผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 เรื่อง การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมดวยชุดกิจกรรมการเรียนรู
แบบวัฏจักรการเรียนรู 5 ขั้น ผลการวิจัย พบวา 1) ประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมดานผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนมีคาเทากับ 84.34/80.04 ซึ่งเทากับเกณฑมาตรฐานที่ต้ังไว ประสิทธิภาพของชุดกิจกรรม
ดานการคิดวิเคราะหมีคาเทากับ 84.34/62.00 ซึ่งตํ่ากวาเกณฑที่ต้ังไว และดัชนีประสิทธิผลของชุด
กิจกรรมมีคาเทากับ 0.5824 ซึ่งสูงกวาเกณฑที่ ต้ังไว 2) นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และ
ความสามารถดานการคิดวิเคราะหหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) และ
มีความกาวหนาทางการเรียนดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และดานการคิดวิเคราะหอยูในระดับกลาง
(<g>= 0.68 และ 0.48 ตามลําดับ) และ 3) นักเรียนมีความพึงพอใจตอการเรียนดวยชุดกิจกรรม
การเรียนรูอยูในระดับมาก

สุดารัตน อะหลีแอ (2558) ศึกษาผลของการจัดการเรียนรูตามแนวคิดวิทยาศาสตร เทคโนโลยี 
สังคม และสิ่งแวดลอมที่มีตอผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนเคมี ความสามารถในการแกปญหา และความ
พึงพอใจตอการจัดการเรียนรูของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 พบวานักเรียนมีความพึงพอใจ
ตอการจัดการเรียนรูตามแนวคิดวิทยาศาสตร  เทคโนโลยี  สังคม และสิ่งแวดลอม ในแตละ
องคประกอบ  โดยความพึงพอใจตอบทบาทผูสอนมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.32 บทบาทผูเรียนคาเฉล่ีย
เทากับ 4.17 ประโยชนที่ไดรับคาเฉลี่ยเทากับ 4.09 สื่อ แหลงเรียนรู และระยะเวลาคาเฉล่ีย
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เทากับ 3.94 กิจกรรมการเรียนรูคาเฉลี่ยเทากับ 3.92 การวัดและประเมินผลคาเฉลี่ยเทากับ 3.90 
ซึ่งทุกองคประกอบผูเรียนมีความพึงพอใจอยูในระดับมาก

อาลาวียะ สะอะ (2559) ศึกษาผลการจัดการเรียนรูแบบหองเรียนกลับทางที่มีตอผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนทักษะการคิดวิเคราะห และความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูของนักเรียน
ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 พบวานักเรียนมีความพึงพอใจตอการเรียนรูแบบหองเรียนกลับทางในระดับมาก 
( = 3.80) เมื่อพิจารณาเปนรายดาน พบวานักเรียนมีความพึงพอใจในดานกิจกรรมการเรียน
เปนอันดับที่ 1 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 3.92 อันดับที่ 2 คือ ประโยชนที่ไดรับ มีคาเฉล่ียเทากับ 3.74 และ
อันดับที่ 3 คือ ดานกระบวนการและขั้นตอนการสอน มีคาเฉล่ียเทากับ 3.73 แสดงใหเห็นวาผูเรียน
มีความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูมากในทุกองคประกอบการจัดการเรียนรู ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
การจัดการเรียนรูแบบหองเรียนกลับทางเปนรูปแบบการเรียนรูที่เนนผูเรียนเปนศูนยกลาง เนนให
ผูเรียนคนควาหาความรูและเรียนรูดวยตนเอง

จามจุรี  ซําบุญมี (2560) พัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและการเปลี่ยนแปลงมโนมติวิทยาศาสตร 
เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 โดยใชชุดกิจกรรมรวมกับวัฏจักร
การเรียนรูแบบสืบเสาะ 5 ขั้น ผลการวิจัยพบวา การจัดการเรียนรูดวยชุดกิจกรรมรวมกับวัฏจักร
การเรียนรูแบบสืบเสาะ 5 ขั้น ทําใหนักเรียนมีคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียน (30.96 ± 
1.49) สูงกวากอนเรียน (13.96 ± 1.64) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) ท้ังน้ีชุดกิจกรรมน้ี
มีคาประสิทธิภาพ E1/E2 เทากับ 84.38/81.07 ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐานที่ต้ังไว (80/80) คะแนนเฉล่ีย
ของความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง พบวา นักเรียนมีคะแนนเฉล่ีย
ของความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตรหลังเรียน (31.78 ± 4.97) สูงกวากอนเรียน (11.96 ± 3.51)
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) และระดับความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตรของนักเรียน เรื่อง
การสังเคราะหดวยแสง พบวานักเรียนมีมโนมติหลังเรียนที่เปนลักษณะความเขาใจมโนมติในระดับ
ที่ถูกตองมากย่ิงขึ้นและมีความเขาใจมโนมติที่คลาดเคลื่อนลดลง

บุษยา  แสงทอง (2560) พัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร 
เรื่อง สมบัติของสารพันธุกรรม ระดับช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะ
หาความรู 5Es ผลการวิจัยพบวา กิจกรรมการเรียนรูน้ีมีประสิทธิภาพ (E1/E2) เทากับ 85.48/83.35 
คาดัชนีประสิทธิผลเทากับ (E.I) เทากับ 0.7670 ทําใหนักเรียนมีความกาวหนาทางการเรียน (<g>) 
คิดเปนรอยละ 76.70 จัดเปนความกาวหนาในระดับสูง ทําใหนักเรียนยกระดับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
จากระดับไมผานเกณฑขั้นตํ่า (รอยละ 29.41) ไปสูระดับดีเย่ียม (รอยละ 83.56) ซึ่งเปนการเพ่ิมขึ้น
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) นักเรียนมีคะแนนเฉล่ียของความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร
หลังเรียน (83.54±23.62) สูงกวากอนเรียน (29.60±34.53) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) ระดับ
ความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตรของนักเรียน เรื่อง สมบัติของสารพันธุกรรม พบวานักเรียนมีความ
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เขาใจมโนมติวิทยาศาสตรหลังเรียนในระดับที่สมบูรณมากย่ิงขึ้นและมีความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร
ในระดับที่คลาดเคลื่อนลดลง และนักเรียนทั้งหมดมีความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูโดยภาพรวมอยู
ในระดับมาก (4.22±0.49)



บทท่ี 3
วิธีดําเนินการวิจัย

งานวิจัยเพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การ
สังเคราะหดวยแสง ระดับช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E ผูวิจัย
ไดดําเนินการตามข้ันตอนดังน้ี 

3.1 รูปแบบการวิจัย
3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
3.4 การเก็บรวบรวมขอมูล
3.5 การวิเคราะหขอมูล
3.6 สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูล

3.1 รูปแบบการวิจัย
3.1.1 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 

งานวิจัยคร้ังน้ีเปนแบบก่ึงทดลอง ใชรูปแบบการวิจัยเปนแบบกลุมตัวอยางเดียว มีการ
ทดสอบกอนและหลัง (One-group pretest and posttest design) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี

O1 ------------X------------ O2 (3.1)

เมื่อ O1 คือ การทดสอบกอนเรียน (Pretest) 
O2 คือ การทดสอบหลังเรียน (Posttest)
X คือ การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง

3.1.2 ความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู 
งานวิจัยคร้ังน้ีเปนแบบก่ึงทดลอง ใชรูปแบบการวิจัยเปนแบบกลุมตัวอยางเดียว มีการ

ทดสอบหลัง (One shot case study) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี
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X------------ O2 (3.2)

เมื่อ O2 คือ การประเมินความพึงพอใจ
X คือ การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง
3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง

3.2.1 ประชากร 
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 สายการเรียนวิทย-คณิต จํานวน 5 หองเรียน รวมจํานวน 

158 คน ในภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2561 โรงเรียนพนาศึกษา สํานักงานเขตพ้ืนที่การศึกษา
มัธยมศึกษาเขต 29

3.2.2 กลุมตัวอยาง 
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปที่ 5 จํานวน 1 หองเรียน จํานวน 34 คน ไดมาโดยการสุม

แบบกลุม (cluster random sampling)

3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
3.3.1 ชนิดของเครื่องมือวิจัย 

3.3.1.1 แผนการจัดการเรียนรู จํานวน 5 แผน รวมเวลา 10 คาบ
3.3.1.2 แบบทดสอบ วัดผลสั มฤท ธ์ิทางการ เ รี ยนและ วัดความ เข า ใจม โนม ติ

ทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง แบบตัวเลือกสองลําดับขั้น จํานวน 45 ขอ
3.3.1.3 แบบสอบถามความพึงพอใจ แบบมาตราสวนประมาณคา 5 ระดับ ประกอบดวย

3 ดาน รวมจํานวน 15 ขอ
3.3.2 ขั้นตอนการสรางเครื่องมือวิจัย 

3.3.2.1 แผนการจัดการเรียนรู มีขั้นตอนในการสราง ดังน้ี (ภาพที่ 3.1)
1) ศึกษาหลักสูตร มาตรฐานการเรียนรู ตัวช้ีวัด จากหลักสูตรแกนกลางการศึกษา

ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551 สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร และจากหลักสูตรสถานศึกษาโรงเรียน
พนาศึกษา สาระที่ 1 สิ่งมีชีวิตกับกระบวนการดํารงชีวิต

2) วิเคราะหสาระการเรียนรู คําอธิบายรายวิชา จุดประสงคการเรียนรู กิจกรรม
การเรียน แนวทางการวัดผลและประเมินผล

3) ศึกษาแนวคิด หลักการ ทฤษฎี วิธีการ และเทคนิคการเขียนแผนการจัดการ
เรียนรูโดยใชการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E จากเอกสาร และงานวิจัยที่เก่ียวของ 
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4) สรางแผนผังความคิดสําหรับแผนการจัดการเรียนรูทั้ง 5 แผน เพ่ือเรียงลําดับ
และกําหนดขอบขายของการจัดกิจกรรม จากน้ันเสนอตออาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธปรับปรุงแกไข
ตามท่ีไดรับขอเสนอแนะ (ภาคผนวก ก)

5) นําแผนผังความคิดที่สรางขึ้นไปเขียนแผนการจัดการเรียนรู การสังเคราะห
ดวยแสง ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 เพ่ือเรียงลําดับและกําหนดขอบขายการจัดกิจกรรม โดยใชกระบวนการ
การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E จํานวน 5 แผน โดยแตละแผนมีองคประกอบดังน้ี

5.1) มาตรฐานการเรียนรูและตัวช้ีวัด
5.2) สาระสําคัญ
5.3) จุดประสงคการเรียนรู
5.4) สาระการเรียนรู
5.5) คําถามสําคัญ
5.6) กิจกรรมการเรียนรู การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

ประกอบดวยขั้นตอนดังตอไปน้ี
5.6.1) ขั้นสรางความสนใจ (engagement)
5.6.2) ขั้นสํารวจและคนหา (exploration)
5.6.3) ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (explanation)
5.6.4) ขั้นขยายความรู (elaboration)
5.6.5) ขั้นประเมิน (evaluation)

5.7) การวัด และประเมินผลการเรียนรู
5.8) สื่อการเรียนรู
5.9) เกณฑการวัดผล และประเมินผล

6) นําแผนการจัดการเรียนรูที่สรางขึ้นเสนออาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ 
เพ่ือพิจารณาตรวจสอบ แนะนําเพ่ือการแกไขปรับปรุงใหแผนการจัดการเรียนรูมีความสมบูรณย่ิงขึ้น 

7) นําแผนการจัดการเรียนรูที่สรางเสร็จเรียบรอยแลว เสนออาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ เพ่ือตรวจสอบความสอดคลองระหวางกิจกรรมในแผนการจัดการเรียนรูกับจุดประสงค 
( index of item objective congruence: IOC)  โดยมีการกําหนดเกณฑการพิจารณาคาดัชนี
ความสอดคลอง ดังน้ี +1 หมายถึง ผูเช่ียวชาญคิดวาสอดคลอง 0 หมายถึง ผูเช่ียวชาญไมแนใจวา
สอดคลอง และ -1 หมายถึง ผูเช่ียวชาญคิดวาไมสอดคลอง จากน้ันนําคะแนนที่ได มาหาคาเฉล่ีย
ในแตละขอคําถาม หากคาที่คํานวณไดมีคาต้ังแต 0.50 ขึ้นไปถือวาแผนการจัดการเรียนรูน้ันมีกิจกรรม
การเรียนรูตรงตามจุดประสงค
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8) นําแผนการจัดการเรียนรูไปทดลองใชกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5
โรงเรียนพนาศึกษาที่ไมใชกลุมตัวอยาง เพ่ือหาประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู (E1/E2)
โดยเทียบกับเกณฑมาตรฐาน 80/80

9) นําแผนการจัดการเรียนรูมาปรับปรุงแกไข และจัดพิมพเปนแผนการจัดการ
เรียนรูฉบับสมบูรณ เพ่ือนําไปใชกับกลุมตัวอยาง แตละแผนการจัดการเรียนรูประกอบดวยกิจกรรม
หลักที่สําคัญ ดังตารางที่ 3.1

ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการสรางแผนการจัดการเรียนรู

ศึกษาหลักสูตร มาตรฐานการเรียนรู ตัวชี้วัด

ศึกษาเนื้อหา เทคนิค วิธีการเขียนแผนการจัดการเรียนรู

ออกแบบแผนผังความคิดขอบขายการจัดกิจกรรม

สรางแผนการจัดการเรียนรู

เสนออาจารยท่ีปรึกษาและ
ผูเชี่ยวชาญ เพ่ือตรวจสอบ

เนื้อหา ภาษาท่ีใช และนํามาหา 
คา IOC

นําไปทดสอบเพื่อหาคุณภาพ
แผนการจัดการเรียนรู

ปรับปรงุ

ไมไดตามเกณฑไดตามเกณฑ

หาคาประสิทธิภาพ (E1/E2)
เทียบกับเกณฑมาตรฐาน 80/80

ปรับปรงุ

อาจารยท่ีปรึกษาและผูเชี่ยวชาญ
ตรวจสอบเนื้อหา ภาษาท่ีใช

และ นํามาหาคา IOC

ไมไดตามเกณฑไดตามเกณฑ
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ตารางที่ 3.1 กิจกรรมหลักในแผนการจัดการเรียนรูแตละแผน

แผนท่ี / เรื่อง / จํานวนคาบ กิจกรรมหลัก
1. การคนควาที่เก่ียวของกับ
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง
(2 คาบ)

- กิจกรรมบทบาทสมมุตินักวิทยาศาสตร
- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ
- กิจกรรมทําภาพพลิก

2. โครงสรางของคลอโรพลาสตและ
การดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ
(2 คาบ)

- กิจกรรมการแยกชนิดของสารสีหรือรงควัตถุสังเคราะห
ดวยแสงโดยวิธีกระดาษโครมาโตกราฟ
- กิจกรรมศึกษาโครงสรางของคลอโรพลาสตเพ่ือสรางโมเดล
- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ

3. กระบวนการสังเคราะหดวยแสง
และโฟโตเรสไพเรชัน (3 คาบ)

- กิจกรรมการดูดแกส CO2 โดยพืชเมื่อไดรับแสง
- ทํากิจกรรมการตรึงแกส CO2

- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ
4. กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4

และ CAM (2 คาบ)
- กิจกรรมโครงสรางภายในใบของพืช C3 และ C4

- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ
5. ปจจัยทีม่ีผลตอการสังเคราะห
ดวยแสง (1 คาบ)

- ตอบคําถาม สังเกต และอภิปรายปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการ
สังเคราะหดวยแสง

กิจกรรมการเรียนรูที่พัฒนาขึ้นมีลักษณะเปนการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะ
หาความรู 5E ที่เนนใหนักเรียนมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนรูมากที่สุด สงเสริมใหผูเรียนคนพบ
องคความรูใหมดวยตนเอง โดยผูเรียนเปนผูกําหนดปญหา และครูเปนผูช้ีแนะแนวทางการสํารวจ
ตรวจสอบ รวมท้ังใหคําปรึกษาหรือแนะนําใหผูเรียนปฏิบัติการสํารวจตรวจสอบ วิธีดําเนินกิจกรรม
ประกอบดวย 5 ขั้น ดังน้ี

กิจกรรมการคนควาที่เก่ียวกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (100 นาที)
ขั้นที่ 1 ขั้นสรางความสนใจ (10 นาที)
(1) ครูใชคําถาม ถามนักเรียน

(1.1) นักเรียนสามารถเจริญเติบโตไดอยางไร (การรับประทานอาหาร)
(1.2) คนเราสามรถสรางอาหารเองไดไหม (ไมได)
(1.3) พืชสามารถเจริญเติบโตไดอยางไร (การสรางอาหาร)
(1.4) พืชสามารถสรางอาหารไดเองหรือไม ถาสรางไดจะใชกระบวนการใด 

(พืชสามารถสรางอาหารไดเองโดยใชไกระบวนการสังเคราะหดวยแสง)
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(2) ครูใหนักเรียนเขียนคําถามเกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสงลงบน
กระดาษ และครูนํามาเขียนบนกระดานดังน้ี 

(2.1) กระบวนการสังเคราะหดวยแสง คือ อะไร
(2.2) สารต้ังตนและผลิตภัณฑที่ไดมีอะไรบาง
(2.3) กระบวนการสังเคราะหดวยแสงมีความสําคัญอยางไร

(3) ครูกลาววา “นักวิทยาศาสตรในอดีตก็มีความสงสัยเชนเดียวกันกับนักเรียน
จึงไดมีการศึกษาคนควาเก่ียวกับการสังเคราะหดวยแสงอยางเปนระบบ ซึ่งในวันน้ีนักเรียนก็จะได
ศึกษาและเรียนรูเก่ียวกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสงตอไป

ขั้นที่ 2 ขั้นสํารวจและคนหา (50 นาท)ี
(1) แบงนักเรียนเปน 6 กลุม ๆ ละ 6 คน  
(2) ครูแจกใบกิจกรรมที่ 1 เรื่องนักวิทยาศาสตรกับการสังเคราะหดวยแสง และ

ช้ีแจงขั้นตอนการทํากิจกรรม
(3) จากน้ันครูใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันทํากิจกรรม จากใบกิจกรรมท่ี 1 เรื่อง

นักวิทยาศาสตรกับการสังเคราะหดวยแสง ที่ครูแจกให โดยมีขั้นตอนการทํากิจกรรมดังน้ี
(3.1) ใหสมาชิกในกลุมชวยกันคนควาเก่ียวกับประวัติการศึกษาคนควา

ที่เก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสง โดยสรุปเปนตารางลงในใบกิจกรรม
(3.2) แตละกลุมจะไดรับมอบหมายจากครูผูสอนใหรับบทเปนนักวิทยาศาสตร

ในอดีต โดยในแตละกลุมจะแสดงเปนนักวิทยาศาสตร 2 คน
(3.3) ครูแจกหมวกที่มีรูปนักวิทยาศาสตรใหในแตละกลุมที่รับบทบาท 
(3.4) แตละกลุมออกมานําเสนอเก่ียวกับวิธีการทดลองของนักวิทยาศาสตร

ที่กลุมของตนเองไดรับมอบหมายและตอบคําถามจากการการทํากิจกรรม

ภาพท่ี 3.2 กิจกรรมบทบาทสมมติ
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ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (10 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(1.1) จาการทดลองของแวน เฮลมองท นักเรียนบอกไดหรือไมวานํ้าหนัก
ของตนหลิวที่เพ่ิมขึ้นจากเดิม 5 ปอนด มาเปน 169 ปอนด 3 ออนซน้ันมาจากไหน

(1.2) จากการทดลองของพริสตลียสรุปวาแก็สที่ทําใหเทียนไขดับเปนแกส
ที่ทําใหหนูตายและแกสที่ทําใหหนูตายเปนแกสที่ทําใหเทียนไขดับ นักเรียนเห็นดวยกับขอสรุปของ
พริสตลียหรือไมเพราะอะไร

(1.3) นักเรียนจะสรุปการทดลองของฮูซไดวาอยางไร
(2) ครูและนักเรียนอภิปรายรวมกันถึงขั้นตอนและการทดลองของนักวิทยาศาสตร

ทั้งหลาย จนหาขอสรุปไดวา กระบวนการสรางสารอินทรียของพืชโดยใชแสงนั้นเปนกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงและสารอินทรียที่พืชสรางขึ้นมาไดแก คารโบไฮเดรต

ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู (20 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมสืบคนขอมูล และชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(1.1) จาการทดลองของนีล เปนไปไดหรือไมที่จะกลาววาแก็สออกซิเจนที่ได
จากการสังเคราะหดวยแสงของพืชมาจากนํ้า

(1.2) การทดลองของรูเบนและคาเมนสนับสนุนสมติฐานของนีลหรือไม ยางไร
(1.3) ถาไมมีตัวรับอิเล็กตรอน นํ้าจะแตกตัวไดแกสออกซิเจนหรือไม

ขั้นที่ 5 ขั้นประเมินผล (10 นาที)
(1) นักเรียนแตละกลุมทําภาพพลิกโดยครูแจกแผนประวัติการศึกษาคนควา

ที่เก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสงใหนักเรียนแตละกลุม โดยแตละกลุมจะตองจัดเรียงประวัติ
การศึกษาคนควาที่เก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสงใหเรียบรอย 

(2) ทดสอบเรื่อง การศึกษาคนควาที่เก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสง

ภาพท่ี 3.3 กิจกรรมภาพพลิกการศึกษาคนควาทีเ่ก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสง
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กิจกรรมโครงสรางของคลอโรพลาสตและการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ
(100 นาที)

ขั้นที่ 1 ขั้นสรางความสนใจ (10 นาที)
(1) ครูนําใบพืชที่มสีีตาง ๆ มาใหนักเรียนสังเกตและครูใชคําถาม ถามนักเรียน

(1.1) นักเรียนรูจักสารสีอะไรบางในใบพืช (คลอโรฟลลหรือสารสีเขียว)
(1.2) คลอโรฟลลอยูที่สวนใดของใบพืช (คลอโรพลาสต)
(1.3) ในใบพืช 1 ใบ มีเพียงแคคลอโรฟลลชนิดเดียวหรือไม (ไม)

(2) ครูต้ังคําถามกับนักเรียนเพ่ือนําไปสูการคนหาคําตอบดังตอไปน้ี
(2.1) สารสีในใบพืชมีสีอะไรบาง แตละสารสีสามารถนําพลังงานแสง

มาเปลี่ยนเปนพลังงานเคมีไดทุกสารสีหรือไม
(2.2) สารสีมาการดูดกลืนแสงอยางไร และสารสีตาง ๆ ดูดกลืนแสงได

เหมือนกันหรือไม
ขั้นที่ 2 ขั้นสํารวจและคนหา (50 นาท)ี
(1) แบงนักเรียนเปน 6 กลุม ๆ ละ 6 คน  
(2) ครูแจกใบกิจกรรมที่ 2 เรื่อง การแยกชนิดของสารสีหรือรงควัตถุสังเคราะห

ดวยแสงโดยวิธีกระดาษ โครมาโตกราฟ
(3) จากน้ันครูใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันทํากิจกรรม จากใบกิจกรรมที่ 2

เรื่อง การแยกชนิดของสารสีหรือรงควัตถุสังเคราะหดวยแสงโดยวิธีกระดาษโครมาโตกราฟ
(4) นักเรียนรวมทาํใบกิจกรรมที ่3 เรื่องโครงสรางของคลอโรพลาสต
ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (10 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันตอบคําถามตอไปนี้

(1.1) ใบไมแตละชนิดมีสารสีเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร
(1.2) คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยด ดูดกลืนพลังงานแสง

ไดดีที่ความยาวคลื่นเทาใด
(1.3) การที่สารสีของพืชดูดแสงในชวงความยาวคลื่นที่แตกตางกันเปน

ประโยชนตอพืชอยางไร
(1.4) นักเรียนจะทราบไดอยางไรวาสารสีตางๆน้ันดูดกลืนแสงสีใดบาง
(1.5) คลอโรพลาสตมีโครงสรางอยางไร และเก่ียวของอยางไรกับการ

สังเคราะหดวยแสง
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(2) ครูและนักเรียนอภิปรายรวมกันโครงสรางของคลอโรพลาสต และการดูดกลืน
แสงของสารสีตาง ๆ และเครื่องมือที่นํามาใชในการศึกษาการดูดกลืนการดูดกลืนคลื่นแสงของสารสี
ตาง ๆ

ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู (20 นาที)
(1) ครูเช่ือมโยงกับชีวิตประจําวันโดยถามนักเรียนวา “นํ้าใบยานางที่ใสใน

แกงหนอไม เปนคลอโรฟลลใชหรือไม และนักเรียนคิดวาเพราะเหตุใดเราจึงสามารถใชนํ้าในการสกัด
คลอโรฟลลจากใบยางนางได”นักเรียนแตละกลุมชวยกันคนหาคําตอบ

(2) ครูถามคําถามตอไปน้ี
(2.1) สารสีอยูที่สวนใดของคลอโรพลาสต และดูดกลืนคลื่นแสงอยางไร
(2.2) ระบบแสง 1 และระบบแสง 2 ประกอบดวยอะไรบาง
(2.3) ในเยื่อไทลาคอยดจะประกอบไปดวยอะไรบาง
(2.4) การสังเคราะหดวยแสงในปฏิกิริยาแสงและการตรึงคารบอนไดออกไซด

เกิดขึ้นที่สวนใดของคลอโรพลาสต
ขั้นที่ 5 ขั้นประเมินผล (10 นาที)
(1) นักเรียนแตละกลุมทําแบบจําลองคลอโรพลาสตโดยใชขันนํ้าที่มีขนาด

แตกตางกันเล็กนอย จํานวน 2 ใบ เพ่ือใชแทนเย่ือหุมคลอโรพลาสต ซึ่งคลอโรพลาสตมีเย่ือหุม 2 ช้ัน 
และใช สกอตชไบรต แทนเย่ือไทลาคอยด ซึ่งนักเรียนแตละกลุมจะตองระบุสวนประกอบตาง ๆ
ของคลอโรพลาสต

(2) ทดสอบ เรื่อง โครงสรางของคลอโรพลาสตและการดูดกลนืแสงของสารสีตาง ๆ

ภาพท่ี 3.4 โครงสรางของคลอโรพลาสต
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กิจกรรมกระบวนการสังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน (150 นาท)ี
ขั้นที่ 1 ขั้นสรางความสนใจ (10 นาที)
(1) ครูใหนักเรียนดูคลิปวีดิโอ โลกในเรือนกระจก และขาวเก่ียวกับการรณรงค

ลดปญหาภาวะโลกรอน เชน การลดการใชถุงพลาสติก การลดการปลอย CO2 และการปลูกตนไม
เปนตน

(2) ครูใชคําถาม ถามนักเรียน เพ่ือเช่ือมโยงกับเร่ืองการสังเคราะหดวยแสง
ของพืช ดังน้ี

(2.1) นักเรียนคิดวาแกสที่ เปนสาเหตุของปญหาโลกรอนที่สําคัญคือ
แกสอะไร (แกสคารบอนไดออกไซด)

(2.2) การลดปญหาโลกรอนนักเรียนสามารถทําไดอยางไรบาง (การลด
การใชถุงพลาสติก การลดการปลอย CO2 และการปลูกตนไม)

(3) ครูกลาววา “1 ในวิธีที่จําชวยลดปญหาภาวะโลกรอนคือการปลูกตนไม 
นักเรียนคิดวาการปลูกตนไมจะนํามาชวยในการลดโลกรอนไดอยางไร และนักเรียนจะไดศึกษา
จากกิจกรรมดังตอไปน้ี”

ขั้นที่ 2 ขั้นสํารวจและคนหา (50 นาท)ี
(1) แบงนักเรียนเปน 6 กลุม ๆ ละ 6 คน  
(2) ครูแจกใบกิจกรรมที่ 4 เรื่อง การศึกษาการดูดแกส CO2 โดยพืชเมื่อไดรับแสง
(3) จากน้ันครูใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันทํากิจกรรม จากใบกิจกรรมที่ 4 

เรื่อง การศึกษาการดูดแกส CO2 โดยพืชเมื่อไดรับแสง
(4) ระหวางที่รอผลการทดลองครูผูสอนแนะนําผูเรียนเกี่ยวกับสมบัติของแสง

และสมบัติของสารสีตาง ๆ และโครงสรางของคลอโรพลาสต 
(5) อธิบายเพ่ิมเติมเก่ียวกับการทํางานของสารสีในระบบของ antenna
(6) นักเรียนศึกษาการตรึง CO2 หรือวัฏจักรคัลวิน โดยใชแผนภาพวัฏจักรคัลวิน 

ประกอบกับการใชฝาขวดน้ําแทนจํานวนคารบอนของสารในวัฏจักรแตละขั้นในวัฏจักรคัลวิน
(7) นักเรียนทําใบกิจกรรมที่ 5 กระบวนการสังเคราะหดวยแสง และโฟโตเรส-

ไพเรชัน
ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (40 นาที)
(1) ครูและนักเรียนสรุปภาพรวมของการสังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน 

โดยใชคําถามดังตอไปน้ี
(1.1) พืชสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงใหเปนพลังงานเคมีไดอยางไร
(1.2) กระบวนการสังเคราะหดวยแสงเกิดขึ้นที่ใด
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(1.3) กระบวนการถายทอดอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาแสงของกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงเกิดขึ้นที่ใดเปนหลัก

(1.4) สารพลังงานสูงที่ไดจากปฏิกิริยาแสง คือ
(1.5) ปฏิกิริยาการตรึง CO2 เกิดขึ้นที่ตําแหนงใดของคลอโรพลาสต
(1.6) สารอินทรียตัวแรกที่ถูกสรางขึ้นในวัฏจักรคลัวินคือ
(1.7) ในวัฏจักรคัลวินมีการใชพลังงานจากสารพลังงานสูงที่ไดจากปฏกิริยา

แสงในขั้นตอใด
(1.8) การเกิดโฟโตเรสไพเรชันเริ่มตนที่ใด ดวยปฏิกิริยาใด
(1.9) ผลิตภัณฑที่ไดจากการเกิดโฟโตเรสไพเรชันคือ

ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู (30 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมสืบคนขอมูล และชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(1.1) นักเรียนคิดวา ATP และ NADPH สามารถเคลื่อนยายไปยังสวนตาง ๆ
ของพืชที่ไมสามารถสังเคราะหดวยแสงไดหรือไม

(1.2) พืชสามารถนํา PAGL ไปใชเปนแหลงพลังงานอยางไร
(1.3) กระบวนการโฟโตเรสไพเรชันมีผลดีหรือผลเสียตอพืชอยางไร

ขั้นที่ 5 ขั้นประเมินผล (20 นาที)
(1) นักเรียนแตละกลุมวาดภาพโดยมีองคกระกอบตอไปน้ีในภาพของนักเรียน

พรอมช้ีสวนตาง ๆ ไดแก เย่ือไทลาคอยด, antenna, photosystem I, photosystem II, P680, 
P700, cytochrome b6f complex, ATP synthase 

(2) ทดสอบ เรื่อง กระบวนการสังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน

กิจกรรมกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และพืช CAM (100 นาที)
ขั้นที่ 1 ขั้นสรางความสนใจ (10 นาที)
(1) ครูทบทวนความรูเก่ียวกับการตรึงคารบอนไดออกไซดในวัฏจักรคัลวิน
(2) ครูใชคําถามตอไปน้ีถามนักเรียน

(2.1) พืช C4 มีโครงสรางที่ใชในการสังเคราะหดวยแสงเหมือนหรือแตกตาง
จากพืช C3 หรือไมอยางไร (แตกตางกัน คือลักษณะของเซลลบันเดิลชีทในพืช C4 จะมีคลอโรพลาสต 
สวนพืช C3 ในเซลลบันเดิลชีทจะไมมีคลอโรพลาสต)

(3) ครูนําภาพของพืชที่อยูในทะเลทราย ใหนักเรียนสังเกตลักษณะของพืช
ดังกลาว เชน ใบ ลําตนอวบนํ้า การเปลี่ยนใบเปนหนาม และถามนักเรียนวา “พืช C4 และ CAM จะมี
กลไกการตรึงคารบอนไดออกไซดเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร”
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ขั้นที่ 2 ขั้นสํารวจและคนหา (50 นาท)ี
(1) แบงนักเรียนเปน 6 กลุม ๆ ละ 6 คน  
(2) ครูนําภาพตัดตามขวางของใบพืช C3 และ C4 มาใหนักเรียนศึกษาเพ่ือดู

ความแตกตางของโครงสรางภายในใบพืช
(3) ครูแจกใบกิจกรรมที่ 6 เรื่องโครงสรางภายในใบของพืช C3 และ C4 จากนั้น

ครูใหนักเรียนแตละกลุมทํากิจกรรมดังกลาว
ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (10 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันตอบคําถามตอไปนี้

(1.1) การที่พืช C4 มีความสามารถในการตรึงคารบอนไดออกไซด 2 ครั้ง
มีผลตอพืชอยางไน

(1.2) พืช CAM ตรึงคารบอนรูปใดในเวลากลางคืน
(1.3) ในพืช CAM เอนไซมที่ทํางานในการตรึงคารบอนในเวลากลางคืน

คือ เอนไซมชนิดใด
(1.4) ในพืช CAM เอนไซมที่ทํางานในการตรึงคารบอนในเวลากลางวัน

คือ เอนไซมชนิดใด
(2) ครูและนักเรียนอภิปราย และเปรียบเทียบกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ 

CAM จนหาขอสรุปไดวา จํานวนคร้ังในการตรึงคารบอนไดออกไซด เกิดจํานวน 2 ครั้งเทากัน 
แตแตกตางกันที่เวลาที่เกิดการตรึงคารบอนไดออกไซดโดยสาร PEP พืช C4 จะเกิดกลางวัน 
พืช CAM จะเกิดกลางคืน

ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู (20 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมสืบคนขอมูล และชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(1.1) ที่ mesophyll cell ของพืช C4 มีวัฏจักรคัลวินหรือไม
(1.2) ที่ mesophyll cell ของพืช C4 มี photorespiration หรือไม

ขั้นที่ 5 ขั้นประเมินผล (10 นาที)
(1) นักเรียนแตละกลุมรวมกันอภิปราย และสรุปเรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช 

C4 และ CAM
(2) ทดสอบเรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
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กิจกรรมปจจัยที่มีผลตอการสงัเคราะหดวยแสง (50 นาท)ี
ขั้นที่ 1 ขั้นสรางความสนใจ (10 นาที)
(1) ครูใชคําถาม ถามนักเรียน

(1.1) ในการปลูกพืชจนเจริญเติบโตนักเรียนคิดวามีปจจัยใดบางที่พืชตองใช
ในการสรางอาหารเพ่ือเจริญเติบโต (แสง, แกสคารบอนไดออกไซด, นํ้า, อุณหภูมิเปนตน)

(1.2) ถานักเรียนปลูกพืชชนิดเดียวกันในกระถางแตนําไปวางกลางแจง และ
นําไปวางในรมนักเรียนคิดวาจะเปนอยางไร (แตกตางกัน เชนพืชที่อยูในที่รมจะลําตนที่เล็ก
และยาวกวาพืชที่อยูกลางแจง)

(1.3) สภาพแวดลอมมีผลตอการสังเคราะหดวยแสงหรือไมอยางไร (มีผล)
(2) ครูนําภาพหญาที่ไมไดรับแสง และหญาปกติมาใหนักเรียนสังเกตและอภิปราย
ขั้นที่ 2 ขั้นสํารวจและคนหา (20 นาท)ี
(1) แบงนักเรียนเปน 6 กลุม ๆ ละ 6 คน  
(2) ครูแจกใบกิจกรรมที่ 7 เรื่อง ปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหดวยแสง
(3) จากน้ันครูใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันทํากิจกรรมและคนหาคําตอบจาก

คําถามในใบกิจกรรม
ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (10 นาที)
(1) ครู และนักเรียนรวมกันอภิปราย และสรุปเก่ียวกับปจจัยที่มีผลตอการ

สังเคราะหดวยแสง
ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู (10 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมสืบคนขอมูล และชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(1.1) นักเรียนสามารถนําแนวคิดเรื่องปจจัยจํากัดมาประยุกตใชใหเปน
ประโยชนในการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรไดอยางไร

(1.2) นักเรียนจะนําเรื่องปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหดวยแสงนี้มาประยุกต
ใชในการดํารงชีวิตประจําวันอยางไร

ขั้นที่ 5 ขั้นประเมินผล (10 นาที)
(1) นักเรียนแตละกลุมรวมกันอภิปรายและสรุปเรื่องปจจัยที่มีผลตอการ

สังเคราะหดวยแสง
(2) ทดสอบเรื่อง ปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหดวยแสง

3.3.2.2 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและวัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง แบบตัวเลือกสองลําดับขั้น จํานวน 45 ขอ มีขั้นตอนในการสรางดังนี้
(ภาพที่ 3.2)
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1) ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี จากเอกสาร ตําราตาง ๆ และผลการวิจัยที่เก่ียวของ
รวมทั้งศึกษาเน้ือหาสาระการเรียนรูกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 เรื่อง การ
สังเคราะหดวยแสง ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551 เพ่ือใชเปน
แนวทางในการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร 
เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง แบบตัวเลือกสองลําดับขั้น (ผูวิจัยปรับปรุงมาจากแนวคิดของ Treagust 
(2002))

2) ศึกษาวิธีสรางและเขียนแบบทดสอบประเภทเลือกตอบจากเอกสาร และตํารา
3) กําหนดโครงสรางรายวิชา มาตรฐานการเรียนรูและผลการเรียนรู เรื่อง การ

สังเคราะหดวยแสง
4) กําหนดพฤติกรรมที่ตองการวัดตามแนวคิดของ บลูม (Bloom) และสราง

ตารางโครงสรางแบบทดสอบ (test blue print) 
5) สรางคําถามตามโครงสรางแบบทดสอบ แบบตัวเลือกสองลํา ดับขั้น 

จํานวน 55 ขอ ตองการใชจริง 45 ขอ
6) นําแบบทดสอบเสนออาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธและผูเช่ียวชาญ เพ่ือ

พิจารณาความถูกตองของเน้ือหา และพิจารณาใหขอเสนอแนะวาคําถามตรงตามจุดประสงคหรือไม 
7) ปรับปรุงแกไขตามขอเสนอแนะ และนําเสนอผูเช่ียวชาญ เพ่ือพิจารณาความ

ครอบคลุมเน้ือหาวิชา ความสอดคลองระหวางแบบทดสอบกับเกณฑการพิจารณาวาแบบทดสอบ
แตละขอสอดคลองกับเกณฑการพิจารณาหรือไม หาคาดัชนีความสอดคลอง ( IOC) คัดเลือก
แบบทดสอบขอที่มีคาดัชนีความสอดคลอง เทากับ 0.5 หรือมากกวา 0.5 ขึ้นไป นําเสนอตออาจารย
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธตรวจพิจารณา แลวนํามาปรับปรุงแกไขตามขอเสนอแนะใหเรียบรอย

8) นําแบบทดสอบ 45 ขอ ที่ปรับปรุงเรียบรอยแลว ไปทดลองใชกับนักเรียน
ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ที่เรียนเรื่องการสังเคราะหดวยแสงแลว นํามาตรวจใหคะแนน 

9) วิเคราะหคุณภาพแบบทดสอบเปนรายขอโดยหาคาความยาก (p) และ
คาอํานาจจําแนก (r) คัดเลือกขอสอบที่มีคาความยากอยูระหวาง 0.20-0.80 และมีคาอํานาจจําแนก
ต้ังแต 0.20 ขึ้นไป ทั้งน้ีพบวาขอสอบมีคาความยากอยูระหวาง 0.2-0.73 และมีคาอํานาจจําแนกอยู
ระหวาง 0.32-0.65 คาความเช่ือมั่นของแบบทดสอบทั้งฉบับ มีคาเทากับ 0.92

10) จัดทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงแบบตัวเลือกสองลําดับขั้นฉบับจริง จํานวน 45 ขอ 
เพ่ือนําไปใชกับกลุมตัวอยาง
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ภาพท่ี 3.5 ขัน้ตอนการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิท์างการเรียน

3.3.2.3 แบบสอบถามความพึงพอใจ มีขั้นตอนในการสรางดังน้ี (ภาพท่ี 3.6)
1) ศึกษาวิธีการสรางแบบสอบถามความพึงพอใจจากหนังสือตาง ๆ เชน 

การวิจัยเบ้ืองตน การวัดผลและประเมินผลการศึกษา
2) สรางแบบสอบถามความพึงพอใจ แบบมาตราสวนประมาณคา 5 ระดับ 

ตามแบบของลิเคิรท (Likert) ประกอบดวย 3 ดาน รวมทั้งหมด 15 ขอ ไดแก ดานการจัดการเรียนรู
และสื่อการสอน ดานการสงเสริมการเรียนรู และดานประโยชนที่ไดรับ

ศึกษาคําอธิบายรายวิชาและตัวช้ีวัด

กําหนดจุดประสงคเชิงพฤติกรรมและวิเคราะหขอสอบ

ออกแบบโครงสรางแบบทดสอบ (test blueprint)

สรางแบบทดสอบ

เสนออาจารยที่ปรึกษาและ
ผูเช่ียวชาญ เพ่ือตรวจสอบเน้ือหา
ภาษาที่ใช และนํามาหาคา IOC

นําไปทดสอบเพ่ือหาคุณภาพ
แบบทดสอบ

ปรับปรุง

นําไปใช

คัดเลือกขอสอบที่มีคา 
p ระหวาง 0.20 - 0.80 และ
คา  r ต้ังแต 0.20  ขึ้นไป

ปรับปรุง

ไดตามเกณฑ
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3) เสนอแบบสอบถามความพึงพอใจท่ีสรางขึ้นตออาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ
เพ่ือตรวจสอบความถูกตองและใหขอเสนอแนะ จากน้ันปรับปรุงแกไขตามขอเสนอแนะ และนําเสนอ
ผูเช่ียวชาญพิจารณาความสอดคลองของขอคําถามกับคุณลักษณะที่ตองการประเมิน

4) ปรับปรุงแกไขแบบสอบถามความพึงพอใจขอที่มีคาดัชนีความสอดคลอง
ไมผานเกณฑตามขอเสนอแนะ จนไดแบบสอบถามความพึงพอใจที่มีคา IOC เทากับ 0.5 หรือมากกวา 
0.5 ขึ้นไป นําเสนอตออาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธตรวจพิจารณาอีกคร้ัง

5) จัดทําแบบสอบถามความพึงพอใจท่ีประกอบดวย 3 ดาน รวมจํานวน 
15 ขอ เพ่ือนําไปใชกับกลุมตัวอยาง

ภาพท่ี 3.6 ขัน้ตอนการสรางแบบสอบถามความพึงพอใจ

3.4 การเก็บรวบรวมขอมูล
ผูวิจัยไดดําเนินการเก็บรวบรวมขอมูล โดยมีการดําเนินการดังน้ี (ภาพที่ 3.7)
3.4.1 ทดสอบกอนเรียนโดยใหนักเรียนทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และวัดความ

เขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร กอนเรียน เรื่องการสังเคราะหดวยแสง จํานวน 45 ขอ ใชเวลาในการ
ทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและวัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เปนเวลา 
90 นาที

ศึกษาวิธีการสรางแบบสอบถามความพึงพอใจ

กําหนดจุดประสงคการประเมิน

ออกแบบและสรางแบบสอบถามความพึงพอใจ

นําไปใช

เสนออาจารยที่ปรึกษาและ
ผูเช่ียวชาญ เพ่ือตรวจสอบเน้ือหา
ภาษาที่ใช และนํามาหาคา IOC

ปรับปรุง

ไดตามเกณฑ ไมไดตามเกณฑ
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3.4.2 ดําเนินการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E
ตามแผนการจัดการเรียนรูที่สรางไว จํานวน 5 แผน พรอมเก็บรวบรวมขอมูลคะแนนในแผนการ
จัดการเรียนรู

3.4.3 ทดสอบหลังเรียนโดยใหนักเรียนทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และ
วัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร หลังเรียน เรื ่องการสังเคราะหดวยแสง จํานวน 45 ขอ
ใชเวลาในการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และวัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
เปนเวลา 90 นาที โดยเปนขอสอบชุดเดิม

3.4.4 นักเรียนประเมินความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E
3.4.5 ตรวจใหคะแนนและบันทึกคะแนน
3.4.6  นํารูปแบบของคําตอบของนักเรียนจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน

และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงมาจัดกลุมความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนเพ่ือทําการใหคะแนน โดยใชเกณฑการใหคะแนน แบงคะแนนออกเปน 
4 กลุม ตามลําดับความเขาใจ ซึ่งปรับปรุงมาจากแนวคิดของ Mungsing (1993) (ตารางท่ี 3.2) ดังนี้

3.4.6.1 ความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ  (complete understanding:  CU) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกตองสมบูรณ ครบองคประกอบที่สําคัญ
ของแตละแนวคิดให 3 คะแนน

3.4.6.2 ความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองแตไมสมบูรณ (partial understanding: 
PU) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกแตขาดองคประกอบที่สําคัญบางสวน 
ให 2 คะแนน

3.4.6.3 ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อนบางสวน (partial understanding 
with specific alternative conception: PS) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูกบางสวน แตบางสวน
แสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนหรือเลือกคําตอบถูกแตไมอธิบายคําตอบ ให 1 คะแนน

3.4.6.4 ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อน (alternative conception: AC) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนแสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนทั้งหมด ให 0 คะแนน

ตารางที่ 3.2 เกณฑการเปลีย่นแปลงมโนมติรายขอ

ระดับความเขาใจ
NU หรือ AC PS PU CU

คะแนน 0 1 2 3
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3.4.7 นําคะแนนที่ได มาหาคาสถิติพ้ืนฐาน ไดแก คาเฉลี่ย คารอยละ และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เพ่ือนําไปใชวิเคราะหขอมูลในสวนอ่ืน ๆ ตอไป

3.4.8 นําคะแนนจากการทํากิจกรรมในขณะดําเนินกิจกรรมในแตละแผน และคะแนนทดสอบ
กอนเรียน และหลังเรียนจากแบบทดสอบทุกฉบับ มาหาคาสถิติพ้ืนฐาน ไดแก คาเฉล่ีย คารอยละ และ
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เพ่ือนําไปใชวิเคราะหขอมูลในสวนอ่ืน ๆ ตอไป 

3.4.9 นําคะแนนจากแบบสอบถามความพึงพอใจมาหาคาเฉล่ีย คารอยละ และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เปนรายขอ เพ่ือนําไปใชวิเคราะหขอมูลในสวนอ่ืน ๆ ตอไป

ภาพท่ี 3.7 ขัน้ตอนการเก็บรวบรวมขอมูล

3.5 การวิเคราะหขอมูล
ในการวิจัยครั้งน้ีมีการวิเคราะหขอมูลดังน้ี
3.5.1 หาคาเฉล่ีย คารอยละ และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคะแนนที่ไดจากการทํากิจกรรม 

คะแนนที่ไดจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร

แนะนํารูปแบบการเรียนรูและบทบาทของนักเรียนในกลุมที่ศึกษา

ทดสอบกอนเรียนโดยใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
และความเขามโนมติทางวิทยาศาสตร

จัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชแผนการจัดการเรียนรู เรื่อง 
การสังเคราะหดวยแสง จํานวน 5 แผน จํานวน 10 คาบ

ทดสอบหลังเรียนโดยใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
และความเขามโนมติทางวิทยาศาสตร

ประเมินความพึงพอใจโดยใชแบบสอบถามความพึงพอใจ
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กอนเรียนและหลังเรียน โดยใชเกณฑการใหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และ
ความเขามโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง จํานวน 45 ขอ ที่ปรับปรุงมาจาก
แนวคิดของ Mungsing (1993) 

3.5.2 หาคาประสิทธิภาพแผนการจัดการเรียนรูรายแผนจากคะแนนที่นักเรียนทํากิจกรรม
ในระหวางเรียน และคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและความเขามโนมติ
ทางวิทยาศาสตรหลังเรียน 

3.5.3 หาคาดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรูรายแผนจากรอยละของคะแนนท่ีไดจาก
การทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอนเรียน และ
หลังเรียน 

3.5.4 นําคาเฉล่ียคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียนมาเปรียบเทียบกัน
โดยการวิเคราะหดวยสถิติคาทีแบบกลุมตัวอยางไมอิสระตอกัน (dependent-samples t-test 
analysis) ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยพิจารณาทั้งแบบรายช้ัน และรายเนื้อหา

3.5.5 นําคะแนนรอยละของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียนมาหาคาความกาวหนา
ทางการเรียน (normalized gain: <g>) ทั้งแบบรายช้ัน รายคน และรายเนื้อหาและแบงนักเรียน
ออกเปนกลุมตามความกาวหนาทางการเรียน (Hake, 1998) ดังน้ี

กลุมที่มีความกาวหนาในระดับสูง (high gain) <g> ≥  0.7
กลุมที่มีความกาวหนาในระดับปานกลาง (medium gain) 0.3 ≤ <g> < 0.7
กลุมที่มีความกาวหนาในระดับตํ่า (low gain) 0.0 ≤ <g> < 0.3

3.5.6 นําคาเฉล่ียคะแนนจากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรกอนและหลังเรียน เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5
ที่ไดรับการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เพ่ือวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียน โดยการวิเคราะหดวยสถิติพ้ืนฐาน รอยละ

3.5.7 นําคะแนนจากแบบสอบถามความพึงพอใจมาหาคาเฉลี่ย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
เปนรายขอ และภาพรวมทั้งหมด

สําหรับระดับความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู จะนําคาเฉล่ียไปเทียบเกณฑการแปลผล
ดังน้ี (บุญชม ศรีสะอาด, 2545)

คาเฉล่ีย ระดับความพึงพอใจ
4.51 – 5.00 มีความพึงพอใจในระดับมากที่สุด
3.51 – 4.50 มีความพึงพอใจในระดับมาก
2.51 – 3.50 มีความพึงพอใจในระดับปานกลาง
1.51 – 2.50 มีความพึงพอใจในระดับนอย
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1.00 – 1.50 มีความพึงพอใจในระดับนอยที่สุด

3.6 สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูล
3.6.1 สถิติที่ใชในการหาคุณภาพเครื่องมือที่ใชในการวิจัย

3.6.1.1 คาดัชนีความสอดคลองของแผนการจัดการเรียนรู แบบทดสอบวัดวัดผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนและวัดความความเขามโนมติทางวิทยาศาสตร และแบบสอบถามความพึงพอใจ

(3.1)

เมื่อ      IOC  แทน ดัชนีความสอดคลอง
ƩR แทน ผลรวมคะแนนคะแนนความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญ

ทั้งหมด
N แทน จํานวนผูเช่ียวชาญท้ังหมด

3.6.1.2 คาประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู

(3.2)

เมื่อ E1 แทน ประสทิธิภาพของกระบวนการ
ƩX แทน คะแนนรวมของแบบฝกหัด
A แทน คะแนนเต็มของแบบฝกหัด
N      แทน จํานวนนักเรียน

(3.3)

เมื่อ E2 แทน  ประสิทธิภาพของผลลัพธ
ƩF แทน คะแนนรวมของคะแนนสอบหลังเรียน

IOC = ƩR
N

ƩF
E2 =     N x 100

B

ƩX
E1 =     N x 100

A
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B แทน คะแนนเต็มของแบบทดสอบหลังเรียน
N     แทน จํานวนนักเรียน

3.6.1.3 คาความยากของแบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 

(3.4)

เมื่อ p แทน  คาความยากของแบบทดสอบ
R แทน จํานวนนักเรียนที่ทําขอน้ันถกู
n แทน  จํานวนนักเรียนที่ทําขอน้ันทัง้หมด

3.6.1.4 คาอํานาจจําแนกของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน

(3.5)

เมื่อ r แทน คาอํานาจจําแนกเปนรายขอ
RU แทน จํานวนผูตอบถูกในขอน้ันในกลุมเกง
RL แทน จํานวนผูตอบถูกในขอน้ันในกลุมออน
N แทน จํานวนนักเรียนในกลุมเกงและกลุมออน

3.6.1.5 คาความเช่ือมั่นของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนทั้งฉบับ ใชวิธี
วิเคราะหแบบอิงกลุม จากสูตร KR-20 (Kuder-Richardson-20)

เมื่อ  แทน ความเช่ือมั่นของแบบทดสอบ
แทน จํานวนขอของแบบทดสอบ
แทน สัดสวนของผูตอบถูก

p =    R
n

RU - RL

r   =      N
2

(3.6)
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แทน สัดสวนของผูตอบผิด
แทน ความแปรปรวนของคะแนนรวมทั้งหมด

3.6.2 สถิติพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะห
3.6.2.1 คาเฉล่ีย

xത = ∑ଡ଼୒ (3.7)

เมื่อ   xത แทน คาเฉล่ีย
ƩX   แทน ผลรวมของคะแนนทั้งหมดของกลุม
N แทน จํานวนของนักเรียนทั้งหมด

3.6.2.2 คารอยละ

% = ୤୒ × 100 (3.8)

เมื่อ % แทน รอยละ
f  แทน  ความถี่หรือจํานวนขอมูลที่ตองการหารอยละ
N แทน จํานวนขอมูลทัง้หมด

3.6.2.3 สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

SD = (3.9)

เมื่อ SD แทน  สวนเบ่ียงเบน
แทน  คะแนนแตละคน
แทน  ผลรวมคะแนนแตละคนยกกําลังสอง

( ) แทน  ผลรวมของคะแนนทั้งหมดยกกําลังสอง
แทน จํานวนนักเรียน
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3.6.3 สถิติที่ใชในการวิเคราะหสมมติฐาน
3.6.3.1 การทดสอบคาทีแบบกลุมตัวอยางไมอิสระตอกัน

(3.10)

เมื่อ t แทน  คาสถิติที่ใชเปรียบเทียบคาวิกฤตเพ่ือทราบผลความมี
นัยสําคัญ   

แทน  ผลรวมของความแตกตางระหวางคะแนนการทดสอบ
หลังเรียนและกอนเรียน

แทน  ผลรวมของกําลังสองของความแตกตางระหวาง
คะแนนการทดสอบหลังเรียนกับกอนเรียน

แทน  จํานวนนักเรียน

3.6.3.2 คาดัชนีประสิทธิผลของการจัดการเรียนรู  

E. I = % ของผลรวมของคะแนนหลังเรียน – % ของผลรวมของคะแนนกอนเรียนଵ଴଴ – % ของผลรวมของคะแนนกอนเรียนทุกคน
(3.11)

3.6.3.3 คาความกาวหนาทางการเรียน 

(3.12)

เมื่อ <g> แทน คาความกาวหนา
P1 แทน คารอยละของคะแนนสอบกอนเรียน
P2 แทน คารอยละของคะแนนสอบหลังเรียน



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผล

งานวิจัยเพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร ของนักเรียน
ชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E ผล
การวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผลเรียงตามลําดับ ดังนี้

4.1 ภาพรวมการจัดการเรียนรู เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง
4.2 เรื่อง การคนควาท่ีเก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
4.3 เรื่อง โครงสรางของคลอโรพลาสต และการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ
4.4 เรื่อง กระบวนการสังเคราะหดวยแสง และโฟโตเรสไพเรชัน
4.5 เรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
4.6 เรื่อง ปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะหดวยแสง
4.7 ความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู
4.8 อภิปรายผล

4.1 ภาพรวมการจัดการเรียนรูเรื่องการสังเคราะหดวยแสง
4.1.1 ประสิทธิภาพและดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู

ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 83.76/80.89 แสดงใหเห็น
วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน (ภาพท่ี 4.1) เม่ือวิเคราะห
ความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนท้ังชั้น พบวาจัดอยูในระดับสูง (high gain) โดยมีคาดัชนี
ความกาวหนา (<g>) เทากับ 0.7409 แสดงว าก ิจกรรมการเร ียนรู นี ้ทํา ให น ัก เร ียน ทั ้งชั ้น
มีความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ยสูงถึงรอยละ 74.09 ท้ังนี้มีนักเรียนจํานวน 10 และ 24 คน มีความ
ความกาวหนาทางการเรียนอยูในระดับปานกลาง และสูง ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.2) จากขอมูล
ความกาวหนาทางการเรียนนี้สรุปไดวากิจกรรมการเรียนรูนี้นี้มีคาดัชนีประสิทธิผล (E.I.) เทากับ 
0.7409 สูงกวาเกณฑมาตรฐาน (0.5) ดังตารางท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.1 ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรูเรื่องการสังเคราะหดวยแสง

ตารางที่ 4.1 คาดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู

การทดสอบ คะแนนเต็ม คะแนนรวม รอยละ E.I.
กอนเรียน 135 35.44 26.25 0.7409
หลังเรียน 135 109.21 80.89

4.1.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียนเรื่องการสังเคราะหดวยแสง
จากการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเขาใจมโนมติ

ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกอนเรียน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 35.44 คิดเปนรอยละ 26.25 อยูใน
ระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา ท้ังนี้มีนักเรียนท้ังหมด 34 คน มีคะแนนอยูในระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา 
เมื่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางในงานวิจัยนี้ และมีการทดสอบหลังเรียน พบวา
คะแนนสอบหลังเรียนมีคาเฉลี่ยเทากับ 109.21 คิดเปนรอยละ 80.89 อยู ในระดับดี เยี่ ยม 
โดยแบงเปนอยูในระดับดีเยี่ยม 16 คน ระดับดีมาก 14 คน และระดับดี 4 คน (ภาพท่ี 4.3)
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ภาพท่ี 4.2 คะแนนดัชนีความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายบุคคล

ภาพท่ี 4.3 ระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน

เมื่อเปรียบเทียบคะแนนสอบกอนเรียนกับคะแนนสอบหลังเรียนของนักเรียนทั้งชั้น 
พบวาคะแนนสอบเฉลี่ยหลังเรียน (รอยละ 80.89) มีคามากกวาคะแนนสอบเฉลี่ยกอนเรียน (รอยละ 
26.25) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) ดังตารางท่ี 4.2 สร ุปได ว าก ิจกรรมการ เร ียนรู
แบบสืบเสาะหาความรู 5E ท่ีพัฒนาข้ึนนี้ สามารถเพ่ิมผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนจากระดับ
ไมผานเกณฑข้ันตํ่าไปอยูในระดับดีเยี่ยมไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05)

ตารางที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน
การทดสอบ n x SD df t p
กอนเรียน 34 35.44 9.45 33 45.72* 0.0000
หลังเรียน 34 109.21 7.31

* p<.05

34
1614

4
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4.1.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียนเรื่องการสังเคราะหดวยแสง
จากผลการวิเคราะหคะแนนความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียน

ตามการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง ซ่ึงประกอบดวยมโนมติ
หลัก จํานวน 5 มโนมติ พบวามโนมติ 1) การคนควาท่ีเก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 
2) ความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ และโครงสรางของคลอโรพลาสต 3) กระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน 4) กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และพืช ซีเอเอ็ม (CAM) 
5) ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการสังเคราะหดวยแสง พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติกอนเรียนภาพรวม
เฉลี่ยเทากับ 26.61±31.94 หลังเรียนภาพรวมเฉลี่ยเทากับ 80.63±21.93 เม่ือเปรียบเทียบคะแนน
ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร กอนเรียนและหลังเรียนพบวา คะแนนหลังเรียนสูงกวาคะแนน
กอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) (ตารางท่ี 4.3) ดังนั้นรอยละของนักเรียนท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงมโนมติ เทากับ 80.7

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหความเขาใจมโนมติกอนและหลังเรียน เรื่องการสังเคราะหดวยแสง

มโนมติหลัก กอนเรียน หลังเรียน แปรผล
1. การคนควา ที่เก่ียวของกับกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสง

23.04±33.15 80.39±22.43 หลังเรียน >กอนเรียน

2. ความสามารถในการดูดกลนืแสงของ
สารสีตาง ๆ และโครงสรางของ
คลอโรพลาสต

25.07±35.26 80.25±21.26 หลังเรียน >กอนเรียน

3. กระบวนการสังเคราะหดวยแสง
และโฟโตเรสไพเรชัน

24.97±26.76 81.42±20.29 หลังเรียน >กอนเรียน

4. กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และพืช 
ซีเอเอ็ม (CAM)

28.04±26.34 80.88±25.88 หลังเรียน >กอนเรียน

5. ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการสังเคราะห
ดวยแสง

31.96±38.21 80.20±19.83 หลังเรียน >กอนเรียน

เฉลี่ย 26.61±31.94 80.63±21.93 หลังเรียน >กอนเรียน
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4.2 การคนควาท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
4.2.1 ประสิทธิภาพ และดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรูเรื่องการคนควาท่ี

เก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 86.47/80.39 แสดงใหเห็น

วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน เม่ือวิเคราะหความกาวหนา
ทางการเรียนของนักเรียนท้ังชั้น พบวาจัดอยูในระดับสูง (High gain) โดยมีคาดัชนีความกาวหนา
(<g>) เทากับ 0.7452 แสดงวากิจกรรมการเรียนรู นี ้ทําใหนักเรียนทั้งชั ้นมีความกาวหนาทาง
การเรียนเฉลี ่ยสูงถึงรอยละ 74.52 ท้ังนี้มีนักเรียนจํานวน 13 และ 21 คน มีความความกาวหนา
ทางการเรียนอยูในระดับปานกลาง และสูง ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.4) จากขอมูลความกาวหนา
ทางการเรียนนี้สรุปไดว ากิจกรรมการเรียนรู นี ้นี ้ม ีคาดัชนีประสิทธิผล (E. I. ) เทากับ 0.7452
สูงกวาเกณฑมาตรฐาน (0.5)

4.2.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียนเรื่องการคนควาท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสง

จากการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกอนเรียน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 2.76 คิดเปนรอยละ 23.04 อยูใน
ระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา ท้ังนี้มีนักเรียนท้ังหมด 30 คน มีคะแนนอยูในระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา 
เมื่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางในงานวิจัยนี้และมีการทดสอบหลังเรียน พบวา
คะแนนสอบหลังเรียนมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.65 คิดเปนรอยละ 80.39 อยูในระดับดีเยี่ยม โดยแบงเปน
อยูในระดับดีเยี่ยม 19 คน ระดับดีมาก 8 คน คอนขางดี 4 พอใช 2 และผานเกณฑ 1 คน (ภาพท่ี 4.5)

ภาพท่ี 4.4 คะแนนดัชนีความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายบุคคล
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ภาพท่ี 4.5 ระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน

4.2.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียนเรื่องการคนควาท่ีเกี่ยวของกับ
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง

พบวากอนการจัดการเรียนรูนักเรียนมีมโนมติอยูในระดับท่ีคลาดเคลื่อน (Alternative 
Conception: AC) โดยเฉลี่ยรอยละ 66.91 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน 
(Partial Understanding with Specific Alternative Conception:  PS)  โดยเฉลี่ ยรอยละ 9.56
ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 11.03 และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีสมบูรณ (Complete Understanding:  CU) 
โดยเฉลี่ยรอยละ 12.50 หลังจากจัดการเรียนรูโดย พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติในระดับสมบูรณ
มากท่ีสุด โดยเฉลี่ยรอยละ 51.47 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ โดยเฉลี่ย
รอยละ 38.24 และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน โดยเฉลี่ยรอยละ 10.29
(ภาพท่ี 4.6)

ภาพท่ี 4.6 ความเขาใจมโนมติเรื่องการคนควาท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง

30

3

19
8

4
1



65

4.3 โครงสรางของคลอโรพลาสตและการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ
4.3.1 ประสิทธิภาพและดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู เรื่อง โครงสรางของคลอ

โรพลาสตและการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ
ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 82.94/80.25 แสดงใหเห็น

วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน เม่ือวิเคราะหความกาวหนา
ทางการเรียนของนักเรียนท้ังชั้น พบวาจัดอยูในระดับสูง (High gain) โดยมีคาดัชนีความกาวหนา
(<g>) เทากับ 0.7364 แสดงวากิจกรรมการเรียนรู นี ้ทําใหนักเรียนทั้งชั ้นมีความกาวหนาทาง
การเรียนเฉลี่ยสูงถึงรอยละ 73.64 ท้ังนี้มีนักเรียนจํานวน 15 และ 19 คน มีความความกาวหนา
ทางการเรียนอยูในระดับปานกลาง และสูง ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.7) จากขอมูลความกาวหนาทาง
การเรียนนี้สรุปไดวากิจกรรมการเรียนรูนี ้มีคาดัชนีประสิทธิผล (E. I.) เทากับ 0.7364 สูงกวา
เกณฑมาตรฐาน (0.5)

4.3.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียน เรื่อง โครงสรางของคลอโรพลาสต
และการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ

จากการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกอนเรียน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 5.26 คิดเปนรอยละ 25.07 อยูใน
ระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา ท้ังนี้มีนักเรียนท้ังหมด 32 คน มีคะแนนอยูในระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา 
เมื่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางในงานวิจัยนี้ และมีการทดสอบหลังเรียน พบวา
คะแนนสอบหลังเรียนมีคา เฉลี่ยเทา กับ 16.85 คิดเปนรอยละ 80.25 อยู ในระดับดี เยี่ ยม 
โดยแบงเปนอยูในระดับดีเยี่ยม 19 คน ระดับดีมาก 4 คน ระดับดี 1 คน คอนขางดี 5 และนาพอใช 5
(ภาพท่ี 4.8)

ภาพท่ี 4.7 คะแนนดัชนีความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายบุคคล
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ภาพท่ี 4.8 ระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน

4.3.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียน เรื่อง โครงสรางของ
คลอโรพลาสต และการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ

พบวากอนการจัดการเรียนรูนักเรียนมีมโนมติอยูในระดับท่ีคลาดเคลื่อน (Alternative 
Conception: AC) โดยเฉลี่ยรอยละ 60.50 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน 
(Partial Understanding with Specific Alternative Conception: PS) โดยเฉลี่ยรอยละ 19.75
ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 3.78 และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีสมบูรณ (Complete Understanding: CU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 15.97 หลังจากจัดการเรียนรูโดย พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติในระดับสมบูรณมากท่ีสุด 
โดยเฉลี่ยรอยละ 51.26 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ โดยเฉลี่ยรอยละ 38.24
และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน โดยเฉลี่ยรอยละ 10.50 (ภาพท่ี 4.9)

ภาพท่ี 4.9 ความเขาใจมโนมติ เรื่อง โครงสรางของคลอโรพลาสต และการดูดกลืนแสงของสาร
สีตาง ๆ
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4.4 กระบวนการสังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน
4.4.1 ประสิทธิภาพ และดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู เรื่อง กระบวนการ

สังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน
ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 83.14/81.42 แสดงใหเห็น

วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน เม่ือวิเคราะหความกาวหนา
ทางการเรียนของนักเรียนท้ังชั้น พบวาจัดอยูในระดับสูง (High gain) โดยมีคาดัชนีความกาวหนา
(<g>) เทากับ 0.7526 แสดงวากิจกรรมการเรียนรู นี ้ทําใหนักเรียนทั้งชั ้นมีความกาวหนาทาง
การเรียนเฉลี่ยสูงถึงรอยละ 75.26 ท้ังนี้มีนักเรียนจํานวน 13 และ 21 คน มีความความกาวหนา
ทางการเรียนอยูในระดับปานกลาง และสูง ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.10) จากขอมูลความกาวหนาทาง
การเรียนนี้สรุปไดวากิจกรรมการเรียนรูนี้นี้มีคาดัชนีประสิทธิผล (E.I.) เทากับ 0.7526 สูงกวา
เกณฑมาตรฐาน (0.5)

4.4.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียน เรื่อง กระบวนการสังเคราะหดวยแสง
และโฟโตเรสไพเรชัน

จากการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกอนเรียน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 14.21 คิดเปนรอยละ 24.92 อยูใน
ระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา ท้ังนี้มีนักเรียนท้ังหมด 34 คน มีคะแนนอยูในระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา 
เมื่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางในงานวิจัยนี้ และมีการทดสอบหลังเรียน พบวา
คะแนนสอบหลังเรียนมีคาเฉลี่ยเทากับ 46.41 คิดเปนรอยละ 81.42 อยูในระดับดีเย่ียม โดยแบง
เปนอยูในระดับดีเยี่ยม 16 คน ระดับดีมาก 13 คน ระดับดี 4 คน และคอนขางดี 1 (ภาพท่ี 4.11)

ภาพท่ี 4.10 คะแนนดัชนีความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายบุคคล
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ภาพท่ี 4.11 ระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน

4.4.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียน เรื่อง กระบวนการสังเคราะห
ดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน

พบวากอนการจัดการเรียนรูนักเรียนมีมโนมติอยูในระดับท่ีคลาดเคลื่อน (Alternative 
Conception: AC) โดยเฉลี่ยรอยละ 50.46 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน 
(Partial Understanding with Specific Alternative Conception: PS) โดยเฉลี่ยรอยละ 33.75
ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 6.50 และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีสมบูรณ (Complete Understanding: CU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 9.29 หลังจากจัดการเรียนรูโดย พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติในระดับสมบูรณมากท่ีสุด 
โดยเฉลี่ยรอยละ 55.11 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ โดยเฉลี่ยรอยละ 34.06
และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน โดยเฉลี่ยรอยละ 10.84 (ภาพท่ี 4.12)

ภาพท่ี 4.12 ความเขาใจมโนมติ เรื่อง กระบวนการสังเคราะหดวยแสง และโฟโตเรสไพเรชัน
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4.5 กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
4.5.1 ประสิทธิภาพ และดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรูเรื่องกลไกการเพ่ิม CO2

ในพืช C4 และ CAM
ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 82.94/80.88 แสดงใหเห็น

วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน เม่ือวิเคราะหความกาวหนา
ทางการเรียนของนักเรียนท้ังชั้น พบวาจัดอยูในระดับสูง (High gain) โดยมีคาดัชนีความกาวหนา
(<g>) เทากับ 0.7343 แสดงวากิจกรรมการเรียนรู นี ้ทําใหนักเรียนทั้งชั ้นมีความกาวหนาทาง
การเรียนเฉลี ่ยสูงถึงรอยละ 73.43 ท้ังนี้มีนักเรียนจํานวน 1 คน 14 คน และ 19 คน มีความ
ความกาวหนาทางการเรียนอยูในระดับต่ํา ปานกลาง และสูง ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.13) จากขอมูล
ความกาวหนาทางการเรียนนี้สรุปไดวากิจกรรมการเรียนรูนี้นี้มีคาดัชนีประสิทธิผล (E.I.) เทากับ 
0.7343 สูงกวาเกณฑมาตรฐาน (0.5)

4.5.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียนเรื่องกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4

และ CAM
จากการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเขาใจมโนมติ

ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกอนเรียน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 8.41 คิดเปนรอยละ 28.04 อยูใน
ระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา ท้ังนี้มีนักเรียนท้ังหมด 31 คน มีคะแนนอยูในระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา 
เมื่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางในงานวิจัยนี้ และมีการทดสอบหลังเรียน พบวา
คะแนนสอบหลังเรียนมีคาเฉลี่ยเทากับ 24.26 คิดเปนรอยละ 80.88 อยูในระดับดีเยี่ยม โดยแบง
เปนอยูในระดับดีเยี่ยม 21 คน ระดับดีมาก 3 คน ระดับดี 6 คน คอนขางดี 2 นาพอใช 1 และไมผาน 
1 (ภาพท่ี 4.14)

ภาพท่ี 4.13 คะแนนดัชนีความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายบุคคล
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ภาพท่ี 4.14 ระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียน

4.5.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียนเรื่องกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช 
C4 และ CAM

พบวากอนการจัดการเรียนรูนักเรียนมีมโนมติอยูในระดับท่ีคลาดเคลื่อน (Alternative 
Conception: AC) โดยเฉลี่ยรอยละ 39.71 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน 
(Partial Understanding with Specific Alternative Conception: PS) โดยเฉลี่ยรอยละ 46.47
ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 4.12 และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีสมบูรณ (Complete Understanding: CU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 9.71 หลังจากจัดการเรียนรูโดย พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติในระดับสมบูรณมากท่ีสุด 
โดยเฉลี่ยรอยละ 62.06 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ โดยเฉลี่ยรอยละ 18.53
และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน โดยเฉลี่ยรอยละ 19.41 (ภาพท่ี 4.15)

ภาพท่ี 4.15 ความเขาใจมโนมติเรื่องกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
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4.6 ปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะหดวยแสง
4.6.1 ประสิทธิภาพ และดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู เรื่อง ปจจัยท่ีมีผลตอ

การสังเคราะหดวยแสง
ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 83.53/80.20 แสดงใหเห็น

วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน เม่ือวิเคราะหความกาวหนา
ทางการเรียนของนักเรียนท้ังชั้น พบวาจัดอยูในระดับสูง (High gain) โดยมีคาดัชนีความกาวหนา
(<g>) เทากับ 0.7089 แสดงวากิจกรรมการเรียนรู นี ้ทําใหนักเรียนทั้งชั ้นมีความกาวหนาทาง
การเรียนเฉลี ่ยสูงถึงรอยละ 70.89 ท้ังนี้มีนักเรียนจํานวน 1 คน 17 คน และ 16 คน มีความ
ความกาวหนาทางการเรียนอยูในระดับต่ํา ปานกลาง และสูง ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.16) จากขอมูล
ความกาวหนาทางการเรียนนี้สรุปไดวากิจกรรมการเรียนรูนี้นี้มีคาดัชนีประสิทธิผล (E.I.) เทากับ 
0.7089 สูงกวาเกณฑมาตรฐาน (0.5)

4.6.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียน เรื่อง ปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะห
ดวยแสง

จากการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกอนเรียน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 4.79 คิดเปนรอยละ 31.96 อยูใน
ระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา ท้ังนี้มีนักเรียนท้ังหมด 27 คน มีคะแนนอยูในระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา 
เมื่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางในงานวิจัยนี้ และมีการทดสอบหลังเรียน พบวา
คะแนนสอบหลังเรียนมีคา เฉลี่ยเทา กับ 12.03 คิดเปนรอยละ 80.20 อยู ในระดับดี เยี่ ยม 
โดยแบงเปนอยูในระดับดีเยี่ยม 21 คน ระดับดี 3 คน คอนขางดี 5 นาพอใช 4 และผานเกณฑ 1 
(ภาพท่ี 4.17)

ภาพท่ี 4.16 คะแนนดัชนีความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายบุคคล
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ภาพท่ี 4.17 ระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน

4.6.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียน เรื่อง ปจจัยท่ีมีผลตอการ
สังเคราะหดวยแสง

พบวากอนการจัดการเรียนรูนักเรียนมีมโนมติอยูในระดับท่ีคลาดเคลื่อน (Alternative 
Conception: AC) โดยเฉลี่ยรอยละ 50.59 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน 
(Partial Understanding with Specific Alternative Conception: PS) โดยเฉลี่ยรอยละ 24.71
ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 2.94 และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีสมบูรณ (Complete Understanding: CU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 21.76 หลังจากจัดการเรียนรูโดย พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติในระดับสมบูรณมากท่ีสุด 
โดยเฉลี่ยรอยละ 56.47 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ โดยเฉลี่ยรอยละ 27.65
และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน โดยเฉลี่ยรอยละ 15.88 (ภาพท่ี 4.18)

ภาพท่ี 4.18 ความเขาใจมโมติ เรื่อง ปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะหดวยแสง
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4 1
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4.7 ความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู
จากการวิเคราะหความพึงพอใจของนักเรียนตอการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

เรื่องการสังเคราะหดวยแสง พบวานักเรียนท้ังชั้นมีความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูโดยภาพรวม
อยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 4.01±0.65 (ตารางท่ี 4.2)
เม่ือพิจารณาเปนรายดานผลเปนดังนี้

ดานการจัดการเรียนรูและสื่อการสอน พบวานักเรียนมีความพึงพอใจอยู ในระดับมาก
(3.99±0.73) หัวขอท่ีนักเรียนมีความพึงพอใจมากท่ีสุด ซ่ึงอยูในระดับมากคือ การจัดกิจกรรม
เหมาะสมและนาสนใจ (4.21±0.54)

ดานการสงเสริมการเรียนรู พบวานักเรียนมีความพึงพอใจอยูในระดับมาก (4.05±0.60) หัวขอ
ท่ีนักเรียนมีความพึงพอใจมากท่ีสุด ซ่ึงอยูในระดับมาก คือการจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนมีการ
ทํางานเปนกลุม (4.41±0.70)

ดานประโยชนท่ีไดรับ พบวานักเรียนมีความพึงพอใจอยูในระดับมาก (3.99±0.64) หัวขอ
ท่ีนักเรียนมีความพึงพอใจมากท่ีสุด ซ่ึงอยูในระดับมาก คือชวยใหนักเรียนจําเนื้อหาไดงายข้ึน 
(4.18±0.63)

ตารางที่ 4.4 ความพึงพอใจของนักเรียนตอการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E
เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง

ขอ รายการประเมิน ผลการประเมิน
SD แปลผล

ดานการจัดการเรียนรูและส่ือการสอน
1 การจัดกิจกรรมเหมาะสมและนาสนใจ 4.21 0.54 มาก
2 การจัดกิจกรรมหลากหลายแปลกใหมและนาสนใจ 4.03 0.72 มาก
3 ในการจัดกิจกรรมมีเวลาเพียงพอทําใหเกิดการเรียนรู 3.79 0.69 มาก
4 สื่อการสอนมีความสอดคลองกับเนื้อหาท่ีเรียน 4.09 0.83 มาก
5 สื่อการสอนมีความนาสนใจกระตุนการเรียนรู 3.82 0.87 มาก

เฉล่ีย 3.99 0.73 มาก
ดานสงเสริมการเรียนรู
1 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนสรางความรูดวยตนเอง 3.91 0.57 มาก
2 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนมีการแลกเปลี่ยนเรียนรู 4.09 0.67 มาก
3 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนมีการทํางานเปนกลุม 4.41 0.70 มาก
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ตารางที่ 4.4 ความพึงพอใจของนักเรียนตอการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E
เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง (ตอ)

ขอ รายการประเมิน ผลการประเมิน
SD แปลผล

4 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนแสดงความคิดเหน็ 4.14 0.56 มาก
5 การจัดการเรียนรูมีความเหมาะสมกับความสามารถ 3.65 0.60 มาก

6 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหเกิดการพัฒนามโนมติทาง
วิทยาศาสตร

4.12 0.48 มาก

เฉล่ีย 4.05 0.60 มาก
ดานประโยชนท่ีไดรับ
1 ชวยใหนักเรียนจดจําเนื้อหาไดงายข้ึน 4.18 0.63 มาก
2 ชวยใหนักเรียนประสบความสําเร็จในการเรียน 3.97 0.67 มาก
3 ชวยใหนักเรียนพัฒนาทักษะการคิด การสสรางความรูดวย

ตนเองได
3.79 0.54 มาก

4 สามารถนําไปเชื่อมโยงกับชีวิตประจําวันได 4.03 0.72 มาก
เฉล่ีย 3.99 0.64 มาก

4.8 อภิปรายผล
4.8.1 ภาพรวมการจัดการเรียนรู เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง

ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 83.76/80.89 แสดงใหเห็น
วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน (80/80) ความกาวหนาทาง
การเรียนของนักเรียนท้ังชั้น จัดอยูในระดับสูงโดยมีคาดัชนีความกาวหนา (<g>) เทากับ 0.7409
คาดัชนีประสิทธิผล เทากับ 0.7409 สูงกวาเกณฑมาตรฐาน แสดงวานักเรียนมีความกาวหนา
ทางการเรียนเพิ่มขึ ้น สอดคลองกับวรวุฒิ  ศรีโพธิ ์ (2557) ศึกษาประสิทธิภาพ และดัชนี
ประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรูพบวา มีคาดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู
เทากับ 0.58 ซึ่งสูงกวาเกณฑที่ตั ้งไว และยังสอดคลองกับนภัสวรรณ  ลําดวน (2553) สรางชุด
ทดลองดวยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู เรื่องการเลี้ยวเบนของแสง พบวาชุดทดลอง
ท่ีสรางข้ึนมีประสิทธิภาพ 82.30/81.20 เชนเดียวกับสวาสด์ิ  ลาพันธ (2555) ท่ีศึกษาการจัด
การเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูเพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตร และความสามารถ
ในการคิดวิเคราะหสําหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 1 พบวาประสิทธิภาพของแผนจัดการเรียนรู
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โดยใชการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู มีประสิทธิภาพเทากับ 84.41/84.00 ผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนกอน และหลังเรียนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.01) ท้ังนี้อาจเปนเพราะ
ในแผนการจัดการเรียนรูท้ังหมด 5 แผน มีรูปแบบการจัดกิจกรรมการเรียนรูท่ีมีความหลากหลาย
เนนการปฏิบัติและคนควาหาความรูดวยตนเอง ใชสื่อท่ีแปลกใหม ชวยดึงดูดความสนใจ ทําใหนักเรียน
ไดเขาใจเนื้อหาของวิชาชีววิทยาท่ีเปนนามธรรมใหเขาใจเปนรูปธรรมมากยิ่งข้ึน 

การเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอน และหลังเรียน เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง
โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E สามารถพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของผูเรียน
ท่ีไดรับการจัดการเรียนรู โดยมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน 109.21±7.31 สูงกวาผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนกอนเรียน 35.44±9.45 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) ท้ังนี้อาจเปนเพราะวา
การจัดการเรียนรูนี้เอ้ือให ผูเรียนไดฝกออกแบบการสํารวจขอมูล การวิเคราะห การสรุปผล และ
ยังเนนผู เรียนเปนสําคัญ นักเรียนสามารถสรางองคความรูดวยตนเองสอดคลองกับงานวิจัย
ของบุษยา  แสงทอง (2560) ศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร 
เรื่อง สมบัติของสารพันธุกรรม ระดับชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 6 โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะ
หาความรู 5Es พบวาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน 55.15±4.00 สูงกวาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
กอนเรียน 19.41±6.48 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) และสอดคลองกับรอฮานิง  เจะดอเลาะ 
(2554) ท่ีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนนักเรียนใหความสนใจการจัดการเรียนรู
แบบสืบเสาะหาความรูเปนอยางดี มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และเจตคติทางวิทยาศาสตร
สูงกวากอนเรียน

ผลการวิเคราะหคะแนนความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียน
ตามการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง พบวานักเรียนมีความ
เข า ใจม โนมติ ก อน เ รี ยนภาพรวม เฉลี่ ย เท า กับ  26 .61±31.94 หลั ง เ รี ยนภาพรวม เฉลี่ ย
เทากับ 80.62±21.93 เม่ือเปรียบเทียบคะแนนความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร กอนเรียน และ
หลังเรียนพบวา คะแนนหลังเรียนสูงกวาคะแนนกอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) นักเรียน
มีการเปลี่ยนแปลงมโนมติซ่ึงสอดคลองกับจามจุรี  ซําบุญมี (2560) ซ่ึงพบวา นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ย
ของความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตรหลังเรียน (31.78 ± 4.97) สูงกวากอนเรียน (11.96 ± 3.51)
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) และระดับความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตรของนักเรียน 
เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง พบวานักเรียนมีมโนมติหลังเรียนท่ีเปนลักษณะความเขาใจมโนมติ
ในระดับท่ีถูกตองมากยิ่งข้ึน และมีความเขาใจมโนมติท่ีคลาดเคลื่อนลดลง และยังสอดคลองกับ 
ปตุพงษ ทาคอ (2558) ศึกษาพัฒนามโนมติ เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงของนักเรียนระดับ
มัธยมศึกษาปท่ี 5 โดยใชการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับยุทธศาสตรสแคฟโฟลดิง 
พบวา การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับยุทธศาสตรสแคฟโฟลดิง สามารถพัฒนามโนมติ 
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เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงของนักเรียนได อยูในระดับมาก (คาเฉลี่ย เทากับ 4.19  สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) เทากับ 5.09) ท่ีเปนเชนนี้เพราะการจัดการเรียนรูเปนการจัดกิจกรรมการเรียน
การสอนท่ีเนนผูเรียนเปนสําคัญ และเปนลําดับข้ันตอน เปดโอกาสใหผูเรียนไดคิด พิจารณา ไตรตรอง 
คิดหาเหตุผลในการศึกษาคนควาหาขอมูล และฝกใชความสามารถในการคิดวิจารณญาณ ในการ
วิเคราะหขอมูลจนไดขอสรุป 

ความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู จากการวิเคราะหความพึงพอใจของนักเรียนตอการจัด
การเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เรื่องการสังเคราะหดวยแสง พบวานักเรียนท้ังชั้นมีความพึงพอใจ
ตอการจัดการเรียนรู โดยภาพรวมอยู ในระดับมาก มีคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เทากับ 4.01±0.65 ซ่ึงสอดคลองกับ สุกัญญา  แกวนิ่ม (2553) ศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
ความพึงพอใจ และประสิทธิภาพของแผนจัดการเรียนแบบสืบเสาะหาความรู พบวา ผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน แผนจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูมีประสิทธิภาพ
เทากับ 82.82/81.03 และนักเรียนมีความพึงพอใจในระดับมากท่ีสุด เชนเดียวกับ กันตกนิษฐ  
โพธิจักร (2555) ซ่ึงพบวาพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง สําหรับนักเรียน
ชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 โดยใชบทเรียนสําเร็จรูปรวมกับการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู พบวา 
ผลสัมฤทธิ์ ทางการ เ รียนหลั ง เรี ยนสู งกว าก อนเรี ยน  อย า ง มีนั ยสํ า คัญทางส ถิติ (p<.01)
แผนจัดการเรียนรูมีประสิทธิภาพเทากับ 83.05/81.89 มีความกาวหนาทางการเรียนรอยละ 75
ซ่ึงอยูในระดับท่ีสูง และนักเรียนมีความพึงพอใจตอการเรียน โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.76 ซ่ึงอยูในระดับ
มากท่ีสุด



บทท่ี 5
สรุปผลและขอเสนอแนะ

งานวิจัย เรื่องการพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่องการสังเคราะหดวยแสง โดยใชการจัด
การเรียนรูแบบสืบเสาะ (5E) สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 จํานวน 34 คน ในภาคเรียนที่ 2 
ปการศึกษา 2561 โรงเรียนพนาศึกษา จังหวัดอํานาจเจริญ สามารถสรุปไดดังน้ี

5.1 สรุปผล
5.1.1 ภาพรวมการจัดการเรียนรู เรื่องการสังเคราะหดวยแสง

กิจกรรมการเรียนรู เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง มีลักษณะการจัดการเรียนรูเปนแบบ
สืบเสาะหาความรู ที่เนนใหนักเรียนมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนรูมากที่สุด สงเสริมใหผูเรียนคนพบ
องคความรูใหมดวยตนเอง โดยผูเรียนเปนผูกําหนดปญหา และครูเปนผูช้ีแนะแนวทางการสํารวจ
ตรวจสอบ รวมทั้งใหคําปรึกษาหรือแนะนําใหผูเรียนปฏิบัติการสํารวจตรวจสอบ

ผลการจัดกิจกรรมการ เร ียนรู ให ก ับนัก เร ียน พบวากิจกรรมการเรียนรู นี ้ม ีคา
ประสิทธิภาพ เทากับ 83.76/80.89 และคาดัชนีประสิทธิผล เทากับ 0.7409 ทําใหนักเรียน
มีความกาวหนาทางการเรียนคิดเปน รอยละ 74.09 จัดเปนความกาวหนาในระดับสูง ทําให
นักเรียนยกระดับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนจากระดับไมผานเกณฑขั้นตํ่า (รอยละ 26.25) ไปสูระดับ
ดีเยี่ยม (รอยละ 80.89) นอกจากนี้ยังพบวา นักเรียนมีความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
กอน และหลังเรียนตามการจัดการเรียนรู แบบสืบเสาะหาความรู  5E เรื ่อง การสังเคราะห
ดวยแสง โดยภาพรวม เทากับ 26.61±31.94 และ 80.63±21.93 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
คะแนนความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอนเรียน และหลังเรียนพบวา คะแนนหลังเรียนสูงกวา
คะแนนกอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05)

5.1.2 ความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู
ความพึงพอใจของนักเรียนที่มีตอการจัดการเรียนรู เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง โดยการ

จัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E โดยภาพรวมอยูในระดับมาก มีคาเฉล่ีย และสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน เทากับ 4.01±0.65 
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5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 ขอเสนอแนะท่ีไดจากการวิจัย

5.2.1.1 กิจกรรมการเรียนรูในแตละแผนการจัดการเรียนรูมีกิจกรรมที่หลากหลาย และ
ใชเวลาคอนขางมาก เชน การทําโมเดล การทําปฏิบัติการ ครูผูสอนจึงควรควบคุมเวลาหรืออาจ
เพ่ิมเวลาในการทํากิจกรรม เพ่ือใหผูเรียนเกิดการเรียนรูที่มากขึ้น

5.2.1.2 ควรศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และความเขาใจมโนมติของนักเรียน
ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ในวิชาชีววิทยา ในหนวยการเรียนรูอ่ืน ๆ ที่มีเน้ือหาเปนนามธรรม โดยการ
จัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

5.2.2 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยครั้งตอไป
5.2.2.1 หลังจากที่จัดกิจกรรมการเรียนรูแลว 15 วัน ควรทําการทดสอบความคงทน

ของความรู โดยใชขอสอบชุดเดิม เพ่ือยืนยันวานักเรียนเกิดความจํา และเกิดความเขาใจในระยะยาว
หรือไม

5.2.2.2 ควรมีการสัมภาษณเพ่ิมเติมในประเด็นที่นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยนอย และมีความ
เขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรในระดับที่คลาดเคลื่อน
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ภาคผนวก ก
แผนผังความคิดการสรางแผนการจัดการเรียนรู
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แผนที่ 2 โครงสรางของ
คลอโรพลาสต และการดูดกลืนแสง
ของสารสีตาง ๆ (2 คาบ)
- กิจกรรมการแยกชนิดของสารสี
หรือรงควัตถุสังเคราะหดวยแสง
โดยวิธีกระดาษโครมาโตกราฟ
- กิจกรรมศึกษาโครงสรางของ
คลอโรพลาสตเพ่ือสรางโมเดล
- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ

แผนที่ 1 การคนควาที่เก่ียวของกับกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสง (2 คาบ)
- กิจกรรมบทบาทสมมุตินักวิทยาศาสตร
- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ
- กิจกรรมทําภาพพลิก

การสังเคราะหดวยแสง
(10 คาบ)

แผนที่ 5 ปจจัยที่มีผลตอการ
สังเคราะหดวยแสง (1 คาบ)
- ตอบคําถาม สังเกต และ
อภิปรายปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผล
ตอการสังเคราะหดวยแสง แผนที่ 3 กระบวนการสังเคราะห

ดวยแสง และโฟโตเรสไพเรชัน
(3 คาบ)
- กิจกรรมการดูดแกส CO2 โดยพืช
เมื่อไดรับแสง
- ทํากิจกรรมการตรึงแกส CO2
- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ

แผนที่ 4 กลไกการเพ่ิม CO2

ในพืช C4 และ CAM 
(2 คาบ)
- กิจกรรมโครงสราง
ภายในใบของพืช C3 และ C4
- อภิปรายกลุม และ
การนําเสนอ
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ภาคผนวก ข
ตัวอยางแผนการจัดการเรียนรูฉบับสมบูรณ
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แผนการจัดการเรียนรูท่ี 4

กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร                      รายวิชาชีววิทยา         
รหัส ว 32242 ชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5   
ภาคเรียนท่ี 1/2561
หนวยการเรียนรูท่ี 2 เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง
เรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และพืช CAM
เวลา 2 คาบ

1. มาตรฐานการเรียนรูและผลการเรียนรู
สาระท่ี 1 ส่ิงมีชีวิตกับกระบวนการดํารงชีวิต
มาตรฐาน ว 1.1 เขาใจหนวยพ้ืนฐานของสิ่งมีชีวิตความสัมพันธของโครงสราง และหนาท่ีของ

ระบบตาง ๆ ของสิ่งมีชีวิตท่ีทํางานสัมพันธกัน มีกระบวนการสืบเสาะหาความรู สื่อสารสิ่งท่ีเรียนรู และ
นําความรูไปใชในการดํารงชีวิต ของตนเองและดูแลสิ่งมีชีวิต

ผลการเรียนรู
อภิปรายและเปรียบเทียบกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และพืช CAM

2. สาระสําคัญ
พืช C4 ตรึงคารบอนอนินทรีย 2 ครั้ง ครั้งแรกเกิดข้ึนท่ีเซลลมีโซฟลล โดย PEP และเอนไซม PEP 

carboxylase ไดสารประกอบท่ีมีคารบอน 4 อะตอม คือ OAA ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ไดสารประกอบท่ีมีคารบอน 4 อะตอม คือ กรดมาลิก ซ่ึงจะถูกลําเลียงไปจนถึงเซลลบันเดิลชีท และ
ปลอยคารบอนไดออกไซด ในคลอโรพลาสตเพ่ือใชในวัฏจักรคัลวินตอไป

พืช CAM มีกลไกในการตรึงคารบอนไดออกไซดคลายพืช C4 แตมีการตรึงคารบอนอนินทรีย
ท้ัง 2 ครั้งในเซลลเดียวกัน โดยเซลลมีการตรึงคารบอนอนินทรียครั้งแรกในเวลากลางคืน และ
ปลอยออกมาในเวลากลางวันเพ่ือใชในวัฏจักรคัลวินตอไป
3. วัตถุประสงคการเรียนรู 

(1) ดานความรู
(1.1) ระบุตําแหนงการตําแหนงการตรึง CO2 ในพืช C4 และ CAM
(1.2) ระบุสารต้ังตนและผลิตภัณฑท่ีเกิดจาการตรึง CO2 ในพืช C4 และ CAM
(1.3) วิเคราะหกลไกการตรึง CO2 ในพืช C4 และ CAM
(1.4) เปรียบเทียบกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
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(2) ดานทักษะกระบวนการ
(2.1) สืบคนขอมูลกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM จากแหลงเรียนรูในอินเตอรเน็ตได
(2.2) ศึกษาโครงสรางภายในใบของพืช C3 และ C4

(3) ดานเจตคติ
(3.1) มีสวนรวมในการทํากิจกรรมกลุม

4. สาระการเรียนรู
กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในพืช C4

กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช C4 เริ่มข้ึนใน mesophyll cell ดังนี้
(1) คารบอนไดออกไซดละลายในไซโทพลาสซึม และแตกตัวเปน HCO3- (hydrogencarbonate 

ion) ซ่ึงคารบอนอนินทรียในรูปของ HCO3- นี้จะเขาทําปฏิกิริยากับ phosphoenolpyruvate (PEP) 
โดย มี เอนไซม PEP carboxylase เปน ตัว เร งปฏิ กิ ริ ยา ได เปน oxaloacetate (OAA) ซ่ึ ง เปน
สารประกอบท่ีมีคารบอน 4 อะตอม

(2) จากนั้น เม่ือ OAA รับอิเล็กตรอนจาก NADPH เปลี่ยนเปน malate หรือ aspartate ซ่ึงจะ
เคลื่อนยายจาก mesophyll cell เขาสู bundle sheath cell โดยการแพรผานทางพลาสโมเดสมาตา
(plasmodesmata) 

(3) เม่ือ malate หรือ aspartate เขาสู bundle sheath cell จะสลายเปนคารบอนไดออกไซด
และไพรูเวท (pyruvate) ซ่ึงมีคารบอน 3 อะตอม จากนั้นคารบอนไดออกไซดเขาสูวัฏจักคัลวินตอไป
ซ่ึงกระบวนการเชนนี้ทําใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายใน bundle sheath cell สูงกวา
ความเขมขนปกติเม่ือเทียบกับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดใน mesophyll cell ท่ีมีอยูต่ํา
นับเปนกลไกการเพ่ิมความเขมขนคารบอนไดออกไซดในพืช C4

(4) Pyruvate ท่ีเกิดข้ึนจะถูกลําเลียงกลับไปท่ี mesophyll cell เพ่ือนําไปสรางกลับเปน PEP 
โดยอาศัยพลังงานจาก ATP 

เนื่องจากสารประกอบตัวแรกจากกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดท่ีพืชสรางข้ึนนี้
เปนสารประกอบอินทรียท่ีมีคารบอน 4 อะตอม จึงเรียกพืชท่ีมีกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด
แบบนี้วา พืช C4 วัฎจักรในสวนนี้ เรียกวา C4 cycle หรือ Hatch Slack Pathway ซ่ึงเรียกตามชื่อของ
M.D.Hatch และ C.R.Slack ท่ีเปนนักวิทยาศาสตรผูคนพบวัฏจักรนี้โดยติดตามเสนทางการเคลื่อนท่ี
ของคารบอนในใบออย ในป ค.ศ. 1966

กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในพืช CAM
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช CAM คลายกับพืช C4 คือ มีวัฏจักรคารบอน

ท่ีนอกเหนือไปจากวัฏจักรคัลวินในการทําหนาท่ีเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซด แตตางกัน
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ท่ีในพืช C4 มีการตรึงคารบอน 2 ครั้ง คือใน mesophyll cell และ bundle sheath cell ในรูป
ของ HCO3- และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ สวนในพืช CAM เกิดกระบวนการตรึงคารบอน 2 ครั้ง
ในเวลาท่ีตางกัน คือตรึงคารบอนในรูปของ HCO3- ในเวลากลางคืน และตรึงคารบอนในรูปของ
คารบอนไดออกไซดดวยวัฏจักคัลวินในเวลากลางวัน อีกท้ังพืช CAM ไมมีโครงสรางแบบ Kranz 
anatomy อยางในพืช C4

ในพืช C4 มีการตรึ งคารบอนอนินทรี ย ในรูปของ HCO3- ดวย phosphoenolpyruvate 
ใน mesophyll cell และมีการตรึงคารบอนไดออกไซดอีกครั้งในวัฏจักรคัลวินท่ี bundle sheath 
cell ในขณะที่ปฏิกิริยาในทํานองเดียวกันก็พบในพืช CAM แตเกิดการตรึงคารบอนอนินทรียท้ังสอง
ครั้งใน mesophyll cell เดียวกัน เพียงแตตางเวลา คือ มีการตรึง HCO3- ดวย phosphoenolpyruvate
ในเวลากลางคืน และมีการตรึงคารบอนไดออกไซดอีกครั้งในวัฏจักรคัลวินในเวลากลางวัน พืช CAM 
เปดปากใบในเวลากลางคืนเพ่ือตรึงคารบอนไดออกไซด โดยเม่ือคารบอนไดออกไซดละลายในน้ําในไซ
โทพลาสซึมจะไดคารบอนอนินทรียในรูปของ HCO3- แลวจึงเขาทําปฏิกิริยากับ phosphoenolpyruvate 
(PEP) โดยอาศัยเอนไซม PEP carboxylase ไดเปน oxaloacetate (OAA) ซ่ีงเปนสารประกอบท่ีมี
คารบอน 4 อะตอม จากนั้น OAA จะถูกเปลี่ยนเปน malate และเก็บเปนกรดมาลิก (malic acid) 
ไวใน vacuole ของ mesophyll cell ทําใหเซลลมีสภาพเปนกรดในเวลากลางคืน

ตอมาในเวลากลางวัน ปากใบปด เม่ือมีแสงก็จะเกิดกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเพ่ือสราง
อาหารสําหรับพืช ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ประกอบดวย 2 กระบวนการหลักคือ ปฏิกิริยา
แสง และปฏิกิริยาคารบอน ซ่ึงคือวัฏจักรคัลวิน ในกระบวนการนี้มีการตรึงคารบอนไดออกไซดเพ่ือใช
ในการสรางน้ําตาลโดยอาศัยพลังงานท่ีไดรับจากปฏิกิริยาแสง เม่ือปากใบปดขณะท่ีมีแสง วัฏจักร
คัลวินดําเนินไปไดโดยใชคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากการสลายของกรดมาลิกใน vacuole ซ่ึงเก็บไว
จากการตรึงคารบอนในรูปของ HCO3- ในเวลากลางคืน กรดมาลิกจะถูกลําเลียงออกจาก vacuole 
และสลายเปนคารบอนไดออกไซด และ pyruvate ซ่ึงเปนสารอินทรียท่ีประกอบดวยคารบอน
3 อะตอม จากนั้นคารบอนไดออกไซดจะเขาสูวัฏจักรคัลวิน สวน pyruvate จะถูกนําไปสรางเปนแปง
และสลายไปเปน PEP ตอไป

การปรับตัวของพืช CAM ในการเปดปากใบตอนกลางคืน และตรึงคารบอนไดออกไซดในเวลา
กลางคืน ทําใหพืช CAM สูญเสียน้ําในรูปของการคายน้ํานอยกวาพืชกลุมอ่ืน กลไกเชนนี้ทําใหพืช
CAM มีประสิทธิภาพการใชน้ําสูงกวาพืช C3 และพืช C4 การเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซด
ดวยวิถีของ CAM นี้ เปนวิวัฒนาการหนึ่งท่ีพืชมีการปรับตัวใหเขากับสภาพที่มีน้ํานอยในธรรมชาติ
เพ่ือใหพืชสามารถดํารงชีวิตอยูไดในสภาพท่ีมีน้ําจํากัด
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5. คําถามสําคัญ
(5.1) พืช C4 และ CAM มีโครงสรางท่ีใชในการสังเคราะหดวยแสงอยางไร
(5.2) สารตัวแรกท่ีไดจากการตรึงคารบอนไดออกไซดของพืช C4 และ CAM คือสารใด
(5.3) ลักษณะสําคัญของพืช CAM เปนอยางไร
(5.4) การตรึงคารบอนอนินทรียในพืช C4 และ CAM เกิดข้ึนท่ีใดบาง ในแตละตําแหนงมีกลไก

เหมือนหรือแตกตางกันอยางไร
6. กิจกรรมการเรียนรู

ข้ันท่ี 1 ข้ันสรางความสนใจ (Engagement) (10 นาที)
(1) ครูทบทวนความรูเก่ียวกับการตรึงคารบอนไดออกไซดในวัฏจักรคัลวิน
(2) ครูใชคําถามตอไปน้ีถามนักเรียน

(2.1) พืช C4 มีโครงสรางท่ีใชในการสังเคราะหดวยแสงเหมือนหรือแตกตางจากพืช C3

หรือไมอยางไร (แตกตางกัน คือลักษณะของเซลลบันเดิลชีทในพืช C4 จะมีคลอโรพลาสต สวนพืช C3

ในเซลลบันเดิลชีทจะไมมีคลอโรพลาสต)
(3) ครูนําภาพของพืชท่ีอยูในทะเลทราย ใหนักเรียนสังเกตลักษณะของพืชดังกลาว เชน ใบ ลํา

ตนอวบน้ํา การเปลี่ยนใบเปนหนาม และถามนักเรียนวา “พืช C4 และ CAM จะมีกลไกการตรึง
คารบอนไดออกไซดเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร”

ข้ันท่ี 2 ข้ันสํารวจและคนหา (Exploration)(50 นาที)
(1) แบงนักเรียนเปน 6 กลุมๆ ละ 6 คน  
(2) ครูนําภาพตัดตามขวางของใบพืช C3 และ C4 มาใหนักเรียนศึกษาเพ่ือดูความแตกตาง

ของโครงสรางภายในใบพืช
(3) ครูแจกใบกิจกรรมท่ี 6 เรื่องโครงสรางภายในใบของพืช C3 และ C4 จากนั้นครูใหนักเรียน

แตละกลุมทํากิจกรรมดังกลาว
ข้ันท่ี 3 ข้ันอธิบายและลงขอสรุป (Explanation) (10 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(1.1) การท่ีพืช C4 มีความสามารถในการตรึงคารบอนไดออกไซด 2 ครั้งมีผลตอพืชอยางไร
(1.2) พืช CAM ตรึงคารบอนรูปใดในเวลากลางคืน
(1.3) ในพืช CAM เอนไซมท่ีทํางานในการตรึงคารบอนในเวลากลางคืนคือเอนไซมชนิดใด
(1.4) ในพืช CAM เอนไซมท่ีทํางานในการตรึงคารบอนในเวลากลางวันคือเอนไซมชนิดใด

(2) ครูและนักเรียนอภิปรายและเปรียบเทียบกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM จนหา
ขอสรุปไดวา จํานวนครั้งในการตรึงคารบอนไดออกไซด เกิดจํานวน 2 ครั้งเทากัน แตแตกตางกันท่ี
เวลาท่ีเกิดการตรึงคารบอนไดออกไซดโดยสาร PEP พืช C4 จะเกิดกลางวัน พืช CAM จะเกิดกลางคืน
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ข้ันท่ี 4 ข้ันขยายความรู (Elaboration) (20 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมสืบคนขอมูล และชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(1.1) ท่ี mesophyll cell ของพืช C4 มีวัฏจักรคัลวิน หรือไม
(1.2) ท่ี mesophyll cell ของพืช C4 มี photorespiration หรือไม

ข้ันท่ี 5 ข้ันประเมินผล (Evaluation) (10 นาที)
(1) นักเรียนแตละกลุมรวมกันอภิปรายและสรุป เรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
(2) ทดสอบ เรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
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7. การวัด และการประเมินผลการเรียนรู
หลักฐานการเรียนรู วิธีการและเครื่องมือ

ส่ิงท่ีตองการวัด วิธีการวัด เครื่องมือ เกณฑการ
ประเมินผล

1) ดานความรู
- ระบุตําแหนงการตําแหนง
การตรึง CO2 ในพืช C4

และ CAM
- ระบุสารต้ังตนและ
ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการ
ตรึง CO2 ในพืช C4 และ 
CAM
- วิเคราะหกลไก
การตรึง CO2 ในพืช C4

และ CAM
- เปรียบเทียบกลไก
การเพ่ิม CO2 ในพืช C4

และ CAM

- ตรวจใบกิจกรรมท่ี 6
โครงสรางภายในใบ
ของพืช C3 และ C4

1) ใบกิจกรรมท่ี 6
โครงสรางภายในใบ
ของพืช C3 และ C4

นักเรียน
ทุกคน
ผานเกณฑ
รอยละ 80

- ตรวจใหคะแนน
แบบทดสอบกอนเรียน
และหลังเรียน เรื่อง
กลไกการเพ่ิม CO2

ในพืช C4 และ CAM

2) แบบทดสอบ
กอนเรียน และ
หลังเรียน เรื่องกลไก
การเพ่ิม CO2 ในพืช 
C4 และ CAM

นักเรียนทุก
คนผานเกณฑ
รอยละ 80

2) ดานทักษะกระบวนการ
- สืบคนขอมูลกลไกการ
เพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ 
CAM จากแหลงเรียนรู
ในอินเตอรเน็ตได
- ศึกษาโครงสรางภายใน
ใบของพืช C3 และ C4

- สังเกตพฤติกรรม
การนําเสนอขอมูล

- สังเกตพฤติกรรม
การปฏิบัติกิจกรรม

- แบบสังเกต
พฤติกรรม
การนําเสนอขอมูล

- แบบประเมินทักษะ
การทดลอง

นักเรียนทุก
คนผานเกณฑ
ประเมิน
ในระดับดี
ข้ึนไป

3) ดานเจตคติ
- มีสวนรวมในการทํา
กิจกรรมกลุม

- สังเกตพฤติกรรม - แบบสังเกต
พฤติกรรมการมี
สวนรวม

นักเรียนทุก
คนผานเกณฑ
ประเมิน
ในระดับดี
ข้ึนไป
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เกณฑการประเมิน
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการมีสวนรวม แบงคะแนนเปน 4 ระดับ ดังนี้

คะแนน 4 อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ดีมาก
คะแนน 3  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ดี
คะแนน 2  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ พอใช 
คะแนน 1  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ปรับปรุง

2. แบบสังเกตพฤติกรรมการนําเสนอขอมูล แบงคะแนนเปน 4 ระดับ ดังนี้
คะแนน 4 อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ดีมาก
คะแนน 3  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ดี
คะแนน 2  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ พอใช 
คะแนน 1  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ปรับปรุง

3. แบบประเมินทักษะการทดลอง
คะแนน 4 อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ดีมาก
คะแนน 3  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ดี
คะแนน 2  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ พอใช 
คะแนน 1  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ปรับปรุง

4. ประเมินผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน (แบบบันทึกคะแนนหลังเรียน) แบงคะแนนเปน 2 ระดับ 
ดังนี้

คะแนนรอยละ 80-100 มีผลสัมฤทธิ์ ผานเกณฑ
คะแนนรอยละ  0-79 มีผลสัมฤทธิ์ ไมผานเกณฑ
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8. ส่ือการเรียนรู
(1) หนังสือเรียนรายวิชาชีววิทยาเพ่ิมเติม ของ สสวท. เลม 3
(2) ใบความรู เรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
(3) ใบกิจกรรมท่ี 6 เรื่อง โครงสรางภายในใบของพืช C3 และ C4

(4) แบบทดสอบ เรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM

9. ความคิดเห็น (ผูบริหาร/ผูท่ีไดรับมอบหมาย)
ไดทําการตรวจแผนการเรียนรูแลวมีความเห็นดังนี้

1. เปนแผนการจัดการเรียนรูท่ี
ดีมาก ดี

พอใช ตองปรับปรุง
2. การจัดกิจกรรมการเรียนรูไดนําเอากระบวนการเรียนรู

ท่ีเนนผูเรียนเปนสําคัญ ใชในการสอนไดอยางเหมาะสม

ท่ียังไมเนนผูเรียนเปนสําคัญ ควรปรับปรุงพัฒนาผูเรียนตอไป
3. เปนแผนการจัดการเรียนรูท่ี

นําไปใชสอนได

ควรปรับปรุงพัฒนาตอไป
4. ขอเสนอแนะอ่ืน ๆ……………………………………………………………………………………………….

ความเห็น/ขอเสนอแนะของหัวหนากลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร
.................................................................................................................................................................

ลงชื่อ...................................................................
(นางสาวทัศนพร  ศรีชลาชัย)

ตําแหนงครู วิทยะฐานะชํานาญการพิเศษ



100

ความเห็น/ขอเสนอแนะของรองผูอํานวยการฝายวิชาการ
.................................................................................................................................................................

ลงชื่อ...................................................................
(นายสมยศ  นิลฉวี)

รองผูอํานวยการโรงเรียนพนาศึกษา

ความเห็น/ขอเสนอแนะของผูอํานวยการโรงเรียน
.................................................................................................................................................................

ลงชื่อ...................................................................
(นายประเสริฐ  ครองยุติ)

ผูอํานวยการโรงเรียนพนาศึกษา
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10. บันทึกหลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี..................ปการศึกษา.......จํานวน.........คน มีพฤติกรรมในการเรียนและ
ผลการเรียนรูเรื่อง.............................................................................................................................ดังนี้

1. ดานความรู (K)
1.1 ผลการเรียนรูระหวางเรียน

นักเรียนผานเกณฑรอยละ 80 จํานวน..........คน คิดเปนรอยละ............
นักเรียนไมผานเกณฑรอยละ 80 จํานวน...........คน คิดเปนรอยละ............

1.2 ผลการเรียนรูหลังเรียน
นักเรียนผานเกณฑรอยละ 80 จํานวน...........คน คิดเปนรอยละ............
นักเรียนไมผานเกณฑรอยละ 80 จํานวน...........คน คิดเปนรอยละ............

2. ดานทักษะกระบวนการ (P)
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพดีมาก จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพดี จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพพอใช จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....
นักเรยีนผานเกณฑในระดับคุณภาพปรับปรุง จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....

3. ดานคุณลักษณะอันพึงประสงค (A)
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพดีมาก จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพดี จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพพอใช จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพปรับปรุง  จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....

ปญหาและอุปสรรค
.........................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................
ขอเสนอแนะ/แนวทางแกไข
.........................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................

ลงชื่อ................................................ผูสอน
(นางสาวสุมาลี  เมืองจันทร)
ครู โรงเรียนพนาศึกษา
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แบบสังเกตพฤติกรรมการนําเสนอผลงาน
คําชี้แจง ใหทําเครื่องหมาย ตรงกับพฤติกรรมของสมาชิกในกลุมท่ีไดปฏิบัติ ตามรายการประเมิน
ตอไปน้ี
เลขท่ี ช่ือ-สกุล รายการสังเกตพฤติกรรม

นําเสนอส่ิงท่ี
ไดเรียนรูถูกตอง
ครบถวน สมบูรณ

นําเสนอส่ิงท่ี
ไดเรียนรูอยางเปน
ลําดับข้ันตอน

นําเสนอส่ิงท่ี
ไดเรียนรูดวยภาษา
ของตนเองเขาใจ

งาย

นําเสนอส่ิงท่ี
ไดเรียนรูดวย
ความมั่นใจส่ือ

ความหมายชัดเจน 
ไมสับสน

รวม
ความถ่ี

ระดับ
คุณภาพ

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

1. เกณฑการประเมิน  คาเฉล่ีย

4 หมายถึง ดีมาก 3  หมายถึง ดี
2  หมายถึง พอใช 1  หมายถึง ปรับปรุง

2. ผลการประเมินไดระดับคะแนนไมตํ่ากวา ระดับ 3 ถือวาผาน

ประเมินโดย ลงชื่อ..............................................ผูประเมิน

(นางสาวสุมาลี  เมืองจันทร)
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แบบประเมินทักษะการทดลอง
คําชี้แจง ใหทําเครื่องหมาย ตรงกับพฤติกรรมของสมาชิกในกลุมท่ีไดปฏิบัติ ตามรายการประเมิน
ตอไปน้ี
กลุมท่ี ช่ือ-สกุล รายการสังเกตพฤติกรรม

การใชอุปกรณได
อยางคลองแคลว
และถูกตองตาม
หลักปฏิบัติ

การจัดกระทํา
ขอมูลเปนระบบ
และการนําเสนอได

ถูกตอง

การตอบคําถามทาย
การทดลอง ถูกตอง

ชัดเจน

รวม
ความถ่ี

ระดับคุณภาพ

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

1

2

3

4

5

6

1. เกณฑการประเมิน  คาเฉล่ีย

4 หมายถึง ดีมาก 3  หมายถึง ดี
2  หมายถึง พอใช 1  หมายถึง ปรับปรุง

2. ผลการประเมินไดระดับคะแนนไมตํ่ากวา ระดับ 3 ถือวาผาน

ประเมินโดย ลงชื่อ..............................................ผูประเมิน

(นางสาวสุมาลี  เมืองจันทร)
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แบบสังเกตพฤติกรรมการมีสวนรวม
คําชี้แจง ใหทําเครื่องหมาย ตรงกับพฤติกรรมของสมาชิกในกลุมท่ีไดปฏิบัติ ตามรายการประเมิน
ตอไปน้ี
เลขท่ี ช่ือ-สกุล รายการสังเกตพฤติกรรม

การวางแผน การมีสวนรวม ความรับผิดชอบ ระยะเวลาในการ
ทํางาน

รวม
ความถ่ี

ระดบั
คุณภาพ

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

1. เกณฑการประเมิน  คาเฉล่ีย

4 หมายถึง ดีมาก 3  หมายถึง ดี
2  หมายถึง พอใช 1  หมายถึง ปรับปรุง

2. ผลการประเมินไดระดับคะแนนไมตํ่ากวา ระดับ 3 ถือวาผาน

ประเมินโดย ลงชื่อ..............................................ผูประเมิน

(นางสาวสุมาลี  เมืองจันทร)
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กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในพืช C4

ในการสรางอาหารของพืชทุกชนิดดวยกระบวนการสังเคราะหดวยแสงประกอบดวย 2 ข้ันตอน
หลัก คือ ปฏิกิริยาแสงและการตรึงคารบอนไดออกไซดดวยวัฏจักรคัลวิน แตมีพืชบางชนิดท่ีมี
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดท่ีนอกเหนือไปจากวัฏจักรคัลวิน พืชเหลานี้ ไดแก พืช C4 เชน
ขาวโพด (Zea mays L.) ออย (Saccharum officinarum L.) พืชหลายชนิดในวงศหญา (Poaceae) 
พืชหลายชนิดในวงศ Amaranthaceae เชน บานไม รู โ รย (Gomphrena globosa L.) ผักขม
(Amaranthus vilidus L.) เปนตน และพืช CAM เชน กระบองเพชร วานหางจระเข สับปะรด และ
กลวยไม เปนตน
โครงสรางทางกายวิภาคของใบพืช C4

พืช C4 มีลักษณะโครงสรางภายในใบท่ีแตกตางไปจากพืช C3 โครงสรางภายในใบพืช C4

ประกอบดวย epidermal cell, mesophyll cell และ bundle sheath cell ท่ีมีคลอโรพลาสต
ซ่ึง bundle sheath cell เปนเซลลท่ีอยูลอมรอบมัดทอลําเลียงน้ํา (vascular bundle) โครงสราง
แบบนี้ เรียกวา Kranz anatomy (รูปท่ี 1) กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช C4 พบท้ังใน
bundle sheath cell และใน mesophyll cell ในขณะที่พืช C3 บางชนิด อาจจะพบโครงสรางของ
bundle sheath cell แตจะไมพบคลอโรพลาสตภายในเซลลเ ม่ือศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
แบบใชแสง อยางไรก็ดี มีรายงานวาพบคลอโรพลาสตใน bundle sheath cell ของขาวซ่ึงเปนพืช C3

เม่ือศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน

รูปท่ี 1 โครงสรางแบบ Kranz anatomy
ท่ีมา: easy biology class (2018)

ใบความรูที่ 4
เร่ือง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
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กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในพืช C4
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช C4 เริ่มข้ึนใน mesophyll cell ดังนี้
(1) คารบอนไดออกไซดละลายในไซโทพลาสซึม และแตกตัวเปน HCO3- (hydrogencarbonate 

ion) ซ่ึงคารบอนอนินทรียในรูปของ HCO3- นี้จะเขาทําปฏิกิริยากับ phosphoenolpyruvate (PEP) 
โดย มี เอนไซม PEP carboxylase เปน ตัว เร งปฏิ กิ ริ ยา ได เปน oxaloacetate (OAA) ซ่ึ ง เปน
สารประกอบท่ีมีคารบอน 4 อะตอม (รูปท่ี 2) 

(2) จากนั้น เม่ือ OAA รับอิเล็กตรอนจาก NADPH เปลี่ยนเปน malate หรือ aspartate ซ่ึงจะ
เคลื่อนยายจาก mesophyll cell เขาสู bundle sheath cell โดยการแพรผานทางพลาสโมเดสมาตา
(plasmodesmata) 

(3) เม่ือ malate หรือ aspartate เขาสู bundle sheath cell จะสลายเปนคารบอนไดออกไซด
และไพรูเวท (pyruvate) ซ่ึงมีคารบอน 3 อะตอม จากนั้นคารบอนไดออกไซดเขาสูวัฏจักคัลวินตอไป
ซ่ึงกระบวนการเชนนี้ทําใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายใน bundle sheath cell สูงกวา
ความเขมขนปกติเม่ือเทียบกับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดใน mesophyll cell ท่ีมีอยูต่ํา
นบัเปนกลไกการเพ่ิมความเขมขนคารบอนไดออกไซดในพืช C4 (รูปท่ี 3)

รูปท่ี 2 การตรึงคารบอนอนินทรียในรูป HCO3- ท่ี ไซโทพลาสซึมของ mesophyll cell 
โดย phosphoenolpyruvate (PEP) และมี PEP carboxylase เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ไดเปน oxaloacetate (OAA) ซ่ึงจะถูก reduced เปน malate กอนลําเลียง
ผาน plasmodesmata ไปยัง bundle sheath cell
ท่ีมา: ศุภจิตรา ชัชวาลย (2554)
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รูปท่ี 3 เม่ือ malate ลําเลียงเขาสู bundle sheath cell จะสลายเปนคารบอนไดออกไซด และ
pyruvate ซ่ึงคารบอนไดออกไซดจะถูกนําไปใชในวัฏจักรคัลวินเพ่ือสรางน้ําตาล ในขณะที่
pyruvate จะถูกลําเลียงกลับไปยัง mesophyll cell ผานทาง plasmodesmata
ท่ีมา: ศุภจิตรา ชัชวาลย (2554)

(4) Pyruvate ท่ีเกิดข้ึนจะถูกลําเลียงกลับไปท่ี mesophyll cell เพ่ือนําไปสรางกลับเปน PEP 
โดยอาศัยพลังงานจาก ATP ดังรูปท่ี 4

รูปท่ี 4 Pyruvate ถูกเปลี่ยนกลับเปน PEP อีกครั้งใน mesophyll cell โดยอาศัยพลังงาน
จาก ATP
ท่ีมา: ศุภจิตรา ชัชวาลย (2554)
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เนื่องจากสารประกอบตัวแรกจากกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด ท่ีพืชสรางข้ึนนี้
เปนสารประกอบอินทรียท่ีมีคารบอน 4 อะตอม จึงเรียกพืชท่ีมีกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด
แบบนี้วา พืช C4 วัฎจักรในสวนนี้ เรียกวา C4 cycle หรือ Hatch Slack Pathway ซ่ึงเรียกตามชื่อของ
M. D. Hatch และ C. R. Slack ท่ี เปนนักวิทยาศาสตรผูคนพบวัฏจักรนี้ โดยติดตามเสนทาง
การเคลื่อนท่ีของคารบอนในใบออย ในป ค.ศ.1966

รูปท่ี 5 กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในพืช C4
ท่ีมา: http://bio1151b.nicerweb.net/Locked/media/ch10/c4.html

กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในพืช CAM
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช CAM คลายกับพืช C4 คือ มีวัฏจักรคารบอน

ท่ีนอกเหนือไปจากวัฏจักรคัลวินในการทําหนาท่ีเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซด แตตางกัน
ท่ีในพืช C4 มีการตรึงคารบอน 2 ครั้ง คือใน mesophyll cell และ bundle sheath cell ในรูป
ของ HCO3- และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ สวนในพืช CAM เกิดกระบวนการตรึงคารบอน 2 ครั้ง
ในเวลาท่ีตางกัน คือตรึงคารบอนในรูปของ HCO3- ในเวลากลางคืน และตรึงคารบอนในรูปของ
คารบอนไดออกไซดดวยวัฏจักคัลวินในเวลากลางวัน อีกท้ังพืช CAM ไมมีโครงสรางแบบ Kranz 
anatomy อยางในพืช C4

ในพืช C4 มีการตรึ งคารบอนอนินทรี ย ในรูปของ HCO3- ดวย phosphoenolpyruvate 
ใน mesophyll cell และมีการตรึงคารบอนไดออกไซดอีกครั้งในวัฏจักรคัลวินท่ี bundle sheath 
cell ในขณะที่ปฏิกิริยาในทํานองเดียวกันก็พบในพืช CAM แตเกิดการตรึงคารบอนอนินทรียท้ังสอง



109

ครั้งใน mesophyll cell เดียวกัน เพียงแตตางเวลา คือ มีการตรึง HCO3- ดวย phosphoenolpyruvate
ในเวลากลางคืน และมีการตรึงคารบอนไดออกไซดอีกครั้งในวัฏจักรคัลวินในเวลากลางวัน พืช CAM 
เปดปากใบในเวลากลางคืนเพ่ือตรึงคารบอนไดออกไซด โดยเม่ือคารบอนไดออกไซดละลายในน้ําในไซ
โทพลาสซึมจะไดคารบอนอนินทรียในรูปของ HCO3- แลวจึงเขาทําปฏิกิริยากับ phosphoenolpyruvate
(PEP) โดยอาศัยเอนไซม PEP carboxylase ไดเปน oxaloacetate (OAA) ซ่ีงเปนสารประกอบ
ท่ีมีคารบอน 4 อะตอม จากนั้น OAA จะถูกเปลี่ยนเปน malate และเก็บเปนกรดมาลิก (malic acid) 
ไวใน vacuole ของ mesophyll cell ทําใหเซลลมีสภาพเปนกรดในเวลากลางคืน (รูปท่ี 6)

รูปท่ี 6 ในเวลากลางคืน พืช CAM เปดปากใบ มีการตรึงคารบอนดวย phosphoenolpyruvate 
(PEP) โดยเอนไซม PEP carboxylase และเก็บสารประกอบท่ีมีคารบอน 4 อะตอมในรูป
ของกรดมาลิก (malic acid) ไวใน vacuole
ท่ีมา: ศุภจิตรา ชัชวาลย (2554)

ตอมาในเวลากลางวัน ปากใบปด เม่ือมีแสงก็จะเกิดกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเพ่ือสราง
อาหารสําหรับพืช ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ประกอบดวย 2 กระบวนการหลักคือ ปฏิกิริยา
แสง และปฏิกิริยาคารบอน ซ่ึงคือวัฏจักรคัลวิน ในกระบวนการนี้มีการตรึงคารบอนไดออกไซดเพ่ือใช
ในการสรางน้ําตาลโดยอาศัยพลังงานท่ีไดรับจากปฏิกิริยาแสง เม่ือปากใบปดขณะท่ีมีแสง วัฏจักร
คัลวินดําเนินไปไดโดยใชคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากการสลายของกรดมาลิกใน vacuole ซ่ึงเก็บไว
จากการตรึงคารบอนในรูปของ HCO3- ในเวลากลางคืน กรดมาลิกจะถูกลําเลียงออกจาก vacuole 
และสลายเปนคารบอนไดออกไซด และ pyruvate ซ่ึงเปนสารอินทรียท่ีประกอบดวยคารบอน
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3 อะตอม จากนั้นคารบอนไดออกไซดจะเขาสูวัฏจักรคัลวิน สวน pyruvate จะถูกนําไปสรางเปนแปง
และสลายไปเปน PEP ตอไป

การปรับตัวของพืช CAM ในการเปดปากใบตอนกลางคืน และตรึงคารบอนไดออกไซดในเวลา
กลางคืน ทําใหพืช CAM สูญเสียน้ําในรูปของการคายน้ํานอยกวาพืชกลุมอ่ืน กลไกเชนนี้ทําใหพืช
CAM มีประสิทธิภาพการใชน้ําสูงกวาพืช C3 และพืช C4 การเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซด
ดวยวิถีของ CAM นี้ เปนวิวัฒนาการหนึ่งท่ีพืชมีการปรับตัวใหเขากับสภาพที่มีน้ํานอยในธรรมชาติ
เพ่ือใหพืชสามารถดํารงชีวิตอยูไดในสภาพท่ีมีน้ําจํากัด

รูปท่ี 7 เปรียบเทียบกลไกการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช C4 และ CAM
ท่ีมา: สายใจ  ศรีนาค (2017)
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ใบกิจกรรมท่ี 6
โครงสรางภายในใบของพืช C3 และ C4

พืชแบงออกเปน 3 กลุมตามวิธีการตรึงแกสคารบอนไดออกไซด คือ C3 C4 และ CAM พืชเกือบ
ท้ังหมดเปนพืช C3 CO2 ท่ีแพรจากบรรยากาศเขาสูคลอโรพลาสตของเซลลมีโซฟลล จะถูกตรึงทันที
โดยเอนไซม Rubisco ของวัฏจักรคัลวิน เพ่ือสรางน้ําตาล 

พืช C4 เปนพืชท่ีมีการปรับตัวเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการตรึง CO2 ภายใตสภาวะของอากาศ
ท่ีรอนและแหงแลง โดยสราง C4 pathway เพ่ือเพ่ิมความเขมขนของ CO2 ภายในคลอโรพลาสต
ของเซลลหุมมัดทอลําเลียง หรือเซลลบันเดิลชีท (bundle sheath cell) ท่ีมาการตรึง CO2

โดยเอนไซม Rubisco แก็ส CO2 ท่ีแพรเขาสูใบของพืช C4 จะเขาสูเซลลมีโซฟลลแลวถูกตรึงใหอยูใน
รูปของกรด  C4 โดยกิจกรรมของเอนไซม  PEP carboxylase กรด  C4 จะเคลื่ อน ท่ีออกจาก
เซลลมีโซฟลล เขาสูเซลลบันเดิลชีท จากนั้นกรด C 4 เกิดปฏิกิริยา decarboxylation ปลดปลอย
แกส CO2 ออกมาซ่ึงจะถูกตรึงใหเปนน้ําตาลโดยกิจกรรมของเอนไซม Rubisco ในคลอโรพลาสต
ของเซลลืบันเดิลซีท 

นอกจากจะมีลักษณะทางชีวเคมีแตกตางกัน ใบพืช C3, C4 ยังมีโครงสรางภายในท่ีแตกตางกัน
อีกดวย โดยโครงสรางภายในของใบพืช C4 โดยเฉพาะพืชพวกหญา จะมีลักษณะทางกายวิภาคศาสตร 
แบบเฉพาะตัวท่ีเรียกวา Kranz Anatomy คือ มีเซลลบันเดิลชีทขนาดใหญ และมีออรแกเนลล
จํานวนมากโดยเฉพาะอยางยิ่งจะมีคลอโรพลาสตขนาดใหญเห็นไดชัดเจน สวนเซลลบันเดิลชีทของ
ใบพืช C3 จะมีออรแกเนลลเพียงเล็กนอยและไมมีคลอโรพลาสต

วัตถุประสงค
(1) เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางภายในของใบพืชพวกหญาท่ีเปนพืช C3 และ C4

วิธีปฏิบัติ
(1) ตัด free-hand section ตามขวางของใบพืชท่ีกําหนดให

(1.1) พืช C3 ไดแกขาว
(1.2) พืช C4 ไดแก ออย

(2) ศึกษา cross-section ของใบท้ัง 2 ประเภทภายใตกลองจุลทรรศนและวาดภาพลายเสน
แสดงโครงสรางภายในใบของใบพรอมลงรายการชื่อชั้นเซลลตาง ๆ ใหชัดเจน

(3) หยดสารละลาย ไอโอดีน ลงบนตัวอยาง ตรวจสอบบริเวณที่มีแปงสะสมภายใตกลอง
จุลทรรศน
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113

3. โครงสรางพิเศษของใบพืช C4 เรียกวา
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
4. สารตัวแรกท่ีไดจากการตรึงคารบอนไดออกไซดของพืช C4 และ CAM คือ
.................................................................................................................................................................
5. เพราะเหตุใดพืช CAM จึงคอนขางเจริยเติบโตชากวพืชอ่ืน
.................................................................................................................................................................
6. พืช C4 และ CAM มีการตรึงคารบอนไดออกไซดตางกันอยางไร
.................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................
7. จงยกตัวอยางพืช C3, C4 และ 
CAM……………………………………………………………………………………………………………………………………….
.................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................
8. จงเปรียบเทียบลักษณะของพืช C3 และ C4

ขอเปรียบเทียบ พืช C3 พืช C4

1. บันเดิลชที
2. คลอโรพลาสตท่ีบันเดิลชที
3. จํานวนครั้งของการตรึงสารประกอบอนินทรีย
ของคารบอน
4. สารท่ีใชตรึง CO2

5. สารตัวแรกท่ีเกิดจากการตรึงสารประกอบ
อนินทรียของคารบอน
6. การเกิดโฟโตเรสไพเรชัน

จงตอบคําถามตอไปนี้
1. ในปจจุบันโลกประสบปญหาภาวะโลกรอนนักเรียนคิดวาพืชในขอใดจะมีผลกระทบมากที่สุด
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2. การตรึงคารบอนไดออกไซด ในพืช C4 และ CAM เกิดข้ึนท่ีบริเวณใดบาง
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9. จงเปรียบเทียบลักษณะของพืช C3, C4 และ CAM
ขอเปรียบเทียบ พืช C3 พืช C4 พืช CAM

1. จํานวนครั้งของการตรึงสารประกอบอนินทรีย
ของคารบอน
2. เวลาท่ีเกิดการตรึงสารประกอบอนินทรีย
ของคารบอนโดยสาร PEP
3. การเกิดวัฏจักรคัลวิน
4. สารท่ีใชตรึง CO2

5. แหลงสราง G3P หรอื PGAL
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ภาคผนวก ค
แบบวัดผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและความเขาใจมโนมติทางวทิยาศาสตร
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
1) ทดลองปลูกตนกุหลาบ หนัก 5 กิโลกรัมในถังใบใหญท่ีบรรจุดิน
ซ่ึงทําใหแหงสนิท หนัก 200 กิโลกรัม แลวปดฝาถัง ระหวางทํา
การทดลองไดรดน้ําตนกุหลาบท่ีปลูกไวทุก ๆ วันดวยน้ําฝน 
เปนระยะเวลา 5 ป ตนกุหลาบเจริญเติบโตข้ึนมาก เม่ือนําตนกุหลาบ
ท่ีไมมีดินติดอยูท่ีรากไปชั่งน้ําหนัก ปรากฏวาตนกุหลาบหนัก 
169 กิโลกรัม และเม่ือนําดินในถังไปทําใหแหง แลวน้ําไปชั่งน้ําหนกั 
นักเรียนคิดวาน้ําหนักของดินจะเปนอยางไร
ก. น้ําหนักของดินเพ่ิมข้ึน (AC) 
ข. น้ําหนักของดินเทาเดิม (AC)
ค. น้ําหนักของดินลดลงเล็กนอย (CU)
ง. น้ําหนักของดินลดลงมาก (AC)
เหตุผลท่ีตอบ
1. การรดน้ําทําใหน้ําหนักของดินเพ่ิมข้ึน (PS)
2. ในการเจริญเติบโตของพืช ไมจําเปนตองใชแรธาตุในดิน (PS)
3. พืชใชแรธาตุบางสวนในการเจริญเติบโตทําใหน้ําหนักของดินลดลง
เพียงเล็กนอย (CU)
4. พืชมีการเจริญเติบโตข้ึนมาก เพราะใชแรธาตุท่ีมีอยูในดิน
ในปริมาณมากจึงทําใหน้ําหนักของดิน ลดลงมาก (AC)

1.00 0.52 0.2 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธ์ิ
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
2) จากภาพ นักเรียนคิดวาจะเกิดอะไรขึ้น

ก. หนูตาย เพราะไมมีแกสออกซิเจน (CU)
ข. หนูไมตาย เพราะพืชใหแกสออกซิเจน (AC) 
ค. หนูตาย เพราะไมมีแกสคารบอนไดออกไซด (AC) 
ง. หนูไมตาย เพราะไมไดรับแสง (AC) 
เหตุผลท่ีตอบ 
1. หนูสามารถมีชีวิตอยูไดแมไมไดรับแสงเนื่องจากพืชใชแรธาตุและ
น้ําท่ีสะสมอยูในดินนํามาใชในการสังเคราะหแสง (PS)
2. พืชสามารถสรางแกสออกซิเจนใหกับหนูใชในการหายใจไดแมจะ
ไมไดรับแสง (PS)
3. พืชสามารถสรางแกสออกซิเจนใหกับหนูใชในการหายใจ (PU)
4. พืชสามารถสรางแกสออกซิเจนใหกับหนูใชในการหายใจ (CU)

1.00 0.52 0.47 ใชได

แสง
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
3) ถานักเรียนนําสาหรายไปเลี้ยงในขวดรูปชมพู ใสน้ําท่ีมีออกซิเจน
ติดฉลากรังสีชนดิ18O และใสแกสคารบอนไดออกไซดท่ีมีออกซิเจน
ปกติชนิด 16O เม่ือใหพืชสังเคราะหดวยแสงออกซิเจนที่เกิดข้ึนจะเปน
ชนิดใด
ก. ออกซิเจนปกติชนิด 16O
ข. ออกซิเจนติดฉลากรังสีชนิด 16O
ค. ออกซิเจนติดฉลากรังสีชนิด 18O
ง. ออกซิเจนปกติชนิด16O และออกซิเจนติดฉลากรังสีชนิด 18O
เหตุผลท่ีตอบ    
1. แกสคารบอนไดออกไซดแตกตัวเปนแกสออกซิเจนที่มีออกซิเจน
ปกติชนิด 16O
2. สาหรายเกิดการสังเคราะหดวยแสงทําใหเกิดการแตกตัวของน้ําได
เปนแกสออกซิเจน
3. การแตกตัวของน้ําทําใหเกิดแกสออกซิเจนติดฉลากรังสีชนิด 18O
ไปรวมกับ 16O เกิดเปนออกซิเจน
4. คารบอนไดออกไซดแตกตัวเปนออกซิเจนติดฉลากรังสีชนิด 16O

1.00 0.42 0.27 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
4) จากการทดลองเลี้ยงแบคทีเรียท่ีสังเคราะหดวยแสงโดยไมใชน้ําแต
ใชไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จะไดคารโบไฮเดรต น้ํา และสารใด
ก. ซัลเฟอร
ข. คารบอนไดออกไซด
ค. ออกซิเจน
ง. ไฮโดรเจน
เหตุผลท่ีตอบ    
1. การสังเคราะหดวยแสงในแบคทีเรียมีการแตกตัว
ของไฮโดรเจนซัลไฟดไดเปนซัลเฟอร 
2. การสังเคราะหดวยแสงในแบคทีเรียมีการแตกตัวของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดแตไมเกิดซัลเฟอรไดแกสออกซิเหมือนในสิ่งมีชีวิต
ท่ัวไป
3. การสังเคราะหดวยแสงในแบคทีเรียเกิดข้ึนเชนเดียวกับสิ่งมีชีวิต
ท่ีสังเคราะหดวยแสงท่ัวไป
4. การสังเคราะหดวยแสงในแบคทีเรียจะไดแกสออกซิเจนเนื่องจาก
ไฮโดรเจนซัลไฟดไมเกี่ยวกับการสังเคราะหดวยแสง

1.00 0.65 0.20 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
5) อากาศท่ีใชในการลุกไหม และใชหายใจเปนอากาศชนิดเดียวกัน
เรียก “อากาศดี”อากาศท่ีหนูหายใจออกมาและอากาศท่ีทําใหเทียน
ไขดับเรียก“อากาศเสีย”นักเรียนคิดวาอากาศเสียและอาการดีนี้คือ
อะไร
ก. อากาศเสียคือ O2 อากาศดี คือ CO2

ข. อากาศเสียคือ CO2 อากาศดี คือ O2

ค. อากาศเสียคือ CH4 อากาศดี คือ CO2

ง. อากาศเสียคือ H2S อากาศดี คือ CO2

เหตุผลท่ีตอบ
1. พืชนํา CO2 ไปสรางเปนน้ําตาลจึงเปนอากาศดีและ O2

เปนอากาศเสีย
2. หนูปลอยอากาศเสียออกมาในรูปของ CH4 และนํา CO2 ไปใชใน
การสังเคราะหแสง
3. หนูใช O2 ในการหายใจ และปลอย CO2 เพ่ือใหพืชนําไปใช
สังเคราะหแสง
4. H2S ทําใหเทียนไขดับ และพบในการหายใจออกของหนู

1.00 0.65 0.27 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
6) นักเรียนมองเห็นใบพืชมีสีเขียวไดเพราะอะไร
ก. คลอโรฟลลไมดูดกลืนคลื่นแสงสีเขียว
ข. คลอโรฟลลดูดคลื่นแสงสีน้ําเงนิ และสีเหลือง
ค. คลอโรฟลลดูดคลื่นแสงสีเขียว
ง. คลอโรฟลลดูดคลื่นแสงสีแดง และสีเขียว
เหตุผลท่ีตอบ
1. คลอโรฟลลดูดคลื่นแสงในชวงความยาวคลื่นแสงสีน้ําเงิน และ
สีเหลืองจึงมองเห็นเปนสีเขียว
2. คลอโรพลาสมีความสามารถดูดคลื่นแสงสีเขียวไวจึงมองเห็นพืช
เปนสีเขียว
3. คลอโรฟลลดูดคลื่นแสงในชวงความยาวคลื่นแสงสีแดง และ
น้ําเงิน และสะทอนคล่ืนแสงสีเขียวออกมา
4. คลอโรฟลลดูดแสงในชวงความยาวคลื่นสีแดง และสีเขียวมาก

1.00 0.52 0.33 ใชได

7) ขอใดตอไปน้ีไมใชโครงสรางของคลอโรพลาสต
ก. stroma       ข. grana
ค. matrix ง. thylakoid membrane
เหตุผลท่ีตอบ
1. ของเหลวภายในออรแกเนลลท่ีเปนแหลงสรางพลังงานพบ
เฉพาะในพืช
2. ของเหลวภายในไมโทคอนเดรีย 
3. เปนเย่ือท่ีประกอบดวย phospholipid และกลุมโปรตีน
4. Thylakoid membrane จะพับซอนกันเปนชั้น 

1.00 0.48 0.20 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
8) จากภาพพืชมีอัตราการสังเคราะหดวยแสงมากเมื่อพืชไดรับคลื่นแสงสี
อะไรบาง

ก. คลื่นแสงสีเขียว                    
ข. คลื่นแสงสีน้ําเงิน
ค. คลื่นแสงสีแดง                     
ง. คลื่นแสงสีแดง และน้ําเงิน
เหตุผลท่ีตอบ
1. คลื่นแสงสีเขียวเปนคลื่นแสงท่ีสารสีดูดกลืนไดดีท่ีสุด
2. คลื่นแสงสีแดง และสีน้ําเงินเปนคลื่นแสงท่ีสารสีดูดกลืนไดดีท่ีสุด
3. คลื่นแสงสีน้ําเงินดูดกลืนคลื่นแสงไดนอยอัตราการสังเคราะหดวยแสง
นอย
4. คลื่นแสงสีแดงเปนคลื่นแสงเดียวท่ีเหมาะสมกับการการสังเคราะหแสง
ท่ีสุด

1.00 0.42 0.27 ใชได



123

ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
9) คลอโรฟลลอยูโครงสรางใดของคลอโรพลาสต
ก. outer  membrane
ข. inner membrane
ค. thylakoid membrane
ง. stroma
เหตุผลท่ีตอบ
1. สารสีท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสงฝงอยูใน thylakoid 
membrane และ stroma                            
2. สารสีท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสงจะอยูใน thylakoid 
membrane
3. สารสีท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสงจะอยูใน Inner 
membrane
4. สารสีท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสงจะอยูใน outer 
membrane 

1.00 0.55 0.73 ใชได

10) จากภาพบริเวณใดไมเกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสง

ก. 1                                               
ข. 2
ค. 3                                               
ง. 4
เหตุผลท่ีตอบ
1. เย่ือหุมชั้นนอก ไมมีคลอโรฟลล
2. เย่ือหุมท่ีย่ืนเขาไปขางในแสงไมสามารถสองถึงได
3. ของเหลวภายในคลอโรพลาสตไมมีคลอโรฟลล
4. ชองวางท่ีมีการสะสมโปรตอนจํานวนมาก      

1.00 0.52 0.33 ใชได

4

5
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
11) จากขอ 10 คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด จะอยูท่ีบริเวณใด
ก. 1                                       ข. 2
ค. 3 ง. 4
เหตุผลท่ีตอบ
1. คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด สามารถละลายในสโตรมาได
2. คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด จะกระจายอยูท่ัวไปในสวนตาง ๆ
ของคลอโรพลาสต
3. คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด จะอยูใน เย่ือไทลาคอยด
4. คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด จะฝงตัวอยูชั้นนอกสุด
ของคลอโรพลาสต

1.00 0.48 0.20 ใชได

12) จากขอ 10 ปฏิกิริยาแสงเกิดข้ึนท่ีหมายเลขใด
ก. 2                                     ข. 3
ค. 4                                     ง. 5
เหตุผลท่ีตอบ
1. มีคลอโรฟลลและสารสีอ่ืน ๆ
2. เย่ือหุมท่ีย่ืนเขาไปขางในเปนท่ีอยูของสารสีเกิดการสรางน้ําตาล
3. ของเหลวภายในคลอโรพลาสต
4. ชองวางท่ีมีการสะสมโปรตอนจํานวนมาก                           

1.00 0.48 0.20 ใชได

13) จากขอ 10 บริเวณ 1 เกี่ยวของในข้ันตอนการสราง ATP ดังนั้น
บริเวณ 1 คือขอใด
ก. stroma                         ข. thylakoid lumen
ค. grana                            ง. lamella
เหตุผลท่ีตอบ
1. การสังเคราะห ATP เกิดข้ึนภายใน stroma
2. โปรตอนสะสมภายใน thylakoid lumen เกิดการสราง ATP
3. การสราง ATP เกิดข้ึนใน lamella
4. การสราง ATP เกิดข้ึนบริเวณ grana  

1.00 0.32 0.27 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
14) จากภาพบริเวณใดเกิดการตรึงคารบอนไดออกไซด

ก. A                      ข. B
ค. C                      ง. E          

เหตุผลท่ีตอบ
1. การตรึงคารบอนไดออกไซดเกิดข้ึนในบริเวณ ของเหลวของเซลล และ
คลอโรพลาสต
2. บริเวณเย่ือไทลาคอยดจะมีคลอโรฟลลอยูเกิดการสังเคราะหดวยแสง
3. การตรึงคารบอนไดออกไซดจะเกิดกับสวนท่ีอยูนอกสุด
4. บริเวณสโตรมามีเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการตรึง CO2

1.00 0.52 0.20 ใชได

15) จากขอ 14 ตําแหนงใดจะเกิดปฏิกิริยาแสง
ก. A                                  ข. B
ค. C                      ง. E
เหตุผลท่ีตอบ
1. การตรึงคารบอนไดออกไซดเกิดในบริเวณ ไซโทพลาสซึมของเซลล
2. เย่ือไทลาคอยดมีคลอโรฟลลอยูเกิดการสังเคราะหดวยแสง
3. การตรึงคารบอนไดออกไซดจะเกิดกับสวนท่ีอยูนอกสุด
4. บริเวณสโตรมาจะมีเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสง

1.00 0.55 0.4 ใชได

A
B C

D

E
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
16) เม่ือเกิดปฏิกิริยาแสง thylakoid lumen มีการสะสมของสารใด
ก. H2O                                    ข. H+

ค. CO2 ง. e-

เหตุผลท่ีตอบ 
1. CO2 เปนวัตถุดับในการสังเคราะหดวยแสงสะสมใน lumen
2. H2O จะประกอบอยูภายในของเหลวภายในคลอโรพลาสต
3. ไดรับพลังงานแสงอิเล็กตรอนจะเกิดการถายทอด
4. น้ําเกิดการแตกตัวภายใน thylakoid lumen

1.00 0.52 0.73 ใชได

17) O2 ท่ีเกิดข้ึนจากการสังเคราะหแสงมาจากขอใด
ก. การตรึง CO2 ข. การสรางน้ําตาล
ค. การแตกตัวของน้ํา ง. การถายทอดอิเล็กตรอน
เหตุผลท่ีตอบ
1. การตรึง CO2 เพ่ือสรางน้ําตาลจะมีการสราง O2 ดวย
2. การสรางน้ําตาลจะใช NADPH ซ่ึงจะทําใหเกิด O2 แล ATP
3. การถายทอดอิเล็กตรอนแบบเปนวัฏจักรจะทําใหเกิด O2

4. น้ําแตกตัวปลอย H+ และ O

1.00 0.45 0.20 ใชได

18) การถายทอดอิเล็กตรอนแบบไมเปนวัฏจักรเกิดขอใด
ก. ATP                                 ข. NADPH + H+

ค. ATP และ NADPH + H+ ง. NADP+, O2

เหตุผลท่ีตอบ
1. NADP+ เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายของปฏิกิริยา
2. NADP+ เปนตัวรับอิเล็กตรอนเกิดเปน NADPH+ H+ และยังมีการสราง 
ATP 
3. การถายทอดอิเล็กตรอนแบบไมเปนวัฏจักรเกิด ATP เพียงอยางเดียว
4. NADP+ เปนตัวใหอิเล็กตรอน และเกิด O2

1.00 0.45 0.53 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
19) ในการถายทอดอิเล็กตรอนแบบไมเปนวัฏจักรจะสรางสารใด
ก. ATP ข. NADPH+ H+

ค. O2 ง. CO2

เหตุผลท่ีตอบ
1. เกิดการสราง ATP จากการถายทอดอิเล็กตรอน
2. NADP+ เม่ือไดรับอิเล็กตรอนจะกลายเปน NADPH+ H+

3. NADP+ เม่ือไดรับอิเล็กตรอนจะกลายเปน NADPH+ H+ และไมเกิด
การแตกตัวของน้ํา
4. CO2 นํามาใชในข้ันตอนนี้เพ่ือสรางน้ําตาล

1.00 0.45 0.53 ใชได

20) ขอใดตอไปน้ีไมเกี่ยวของในการถายทอดอิเล็กตรอนแบบเปนวัฏจักร
ก. ATP                                 ข. NADPH + H+

ค. ไซโทโครมคอมเพล็กซ ง. คลอโรฟลล
เหตุผลท่ีตอบ
1. ศักยไฟฟาท่ีเย่ือไทลาคอยดท่ีเกิดข้ึนจะถูกนําไปสราง NADP+ และ  
ATP 
2. NADP+ ไมไดรับอิเล็กตรอนจึงไมเกิด NADPH + H+

3. คลอโรฟลเปนรงควัตถุท่ีใชในการดูดกลืนคลื่นแสง
4. กลุมของโปรตีนท่ีมีตัวรับอิเล็กตรอนและสงอิเล็กตรอนทําใหเกิด O2

1.00 0.65 0.33 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
21) จากภาพอักษร D คือขอใด

ก. น้ําตาล                                        ข. แกสออกซิเจน
ค. ATP                                           ง. NADPH + H+

เหตุผลท่ีตอบ
1. สารพลังงานสงูท่ีสรางข้ึนในกระบวนการหายใจและการสังเคราะห
ดวยแสง
2. สิ่งท่ีไดจากปฏิกิริยาแสงและนํามาใชในการตรึงคารบอนไดออกไซด
3. ผลท่ีไดจากกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด
4. ผลท่ีไดจากการการแตกตัวของน้ํา

1.00 0.55 0.73 ใชได

22) จากขอ 21 อักษร C คืออะไร
ก. น้ําตาล ข. น้ํา
ค. ATP                                           ง. NADPH + H+

เหตุผลท่ีตอบ
1. สารสารท่ีพืชสรางจากการสงัเคราะหดวยแสงโดยอยูในข้ันปฏิกิริยา
แสง
2. สารพลังงานสงูในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงทําหนาท่ีให
อิเล็กตรอนในวัฏจักรคัลวิน
3. ผลท่ีไดจากการสังเคราะหดวยแสงคือน้ําตาล
4. ผลท่ีไดจากการสังเคราะหดวยแสงในข้ันท่ีตองการแสง

1.00 0.52 0.73 ใชได

ปฏิกิริยาแสง

ปฏิกิริยาการตรึงคารบอนไดออกไซด

A B

H2O

CO2 C

D
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
23) ATP ท่ีไดจากปฏิกิริยาแสงถูกนําไปใชในข้ันตอนใดของกระบวนการ
ตรึง CO2

ก. carboxylation          ข. reduction
ค. regeneration           ง. reduction และ regeneration
เหตุผลท่ีตอบ
1.  ข้ันตอน carboxylation มีการใช CO2 และอาศัยพลังงานจาก ATP   
2. ในข้ันตอน reduction มีการใช ATP เพียงอยางเดียว
3. ATP และ NADPH + H+ จะถูกใชในข้ันตอน reduction และ 
regeneration
4. ATP จะถูกใชเฉพาะในข้ันตอน regeneration เทานั้น

1.00 0.52 0.47 ใชได

24) ขอใดตอไปน้ีกลาวไมถูกตองเกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
ก. กระบวนการแตกตัวของน้ําเกิดในปฏิกิริยาแสง          
ข. น้ําเปนตัวใหอิเล็กตรอนกับระบบแสง 2 
ค. ผลิตภัณฑจากการตรึง CO2 คือ NAD+ และ ATP
ง. สารท่ีมีความเสถียรตัวแรกของการตรึง CO2ในพืช C3 คือ PGA
เหตุผลท่ีตอบ
1. การแตกตัวของน้ําเกิดในปฏิกิริยาแสง
2. RuBP ทําปฏิกิริยากับ CO2 ไดสารสเถียรตัวแรกเปน PGA
3. น้ําจะใหอิเล็กตรอนกับระบบแสง 2 ท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนไป
4. การตรึง CO2 จะได NADP+ และ ADP กลับไปใหปฏิกิริยาแสง

1.00 0.45 0.53 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
25) ในชวงท่ีไมมี CO2 ปริมาณนํ้าตาลท่ีพืชสรางข้ึนจะเปนอยางไร
ก. ลดลง ข. ไมลดลง
ค. เทาเดิม ง. อาจลด/ไมลดข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืน
เหตุผลท่ีตอบ
1. ไมมีการสรางกลูโคสเนื่องจากขาด PGA 
2. ไมมีการสรางกลูโคสเนื่องจากไมมีการตรึง CO2

3. กลูโคสถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ
4. กลูโคสถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจและเปล่ียนเปนแปง

1.00 0.55 0.73 ใชได

26) ขอใดเกิดข้ึนในปฏิกิริยาแสง
ก. มีการใช CO2

ข. มี O2 เกิดข้ึน
ค. ไมมีการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมี                     
ง. ไมเกิดการถายทอดอิเล็กตรอน
เหตุผลท่ีตอบ
1. การแตกตัวของน้ําทําใหเกิด O2

2. การตรึง CO2 ทําใหไดน้ําตาล
3. ปฏิกิริยาแสงจะได ATP และไมเกิดการถายทอดอิเล็กตรอน
4. พลังงานแสงถูกเปล่ียนเปนพลังงานเคมีในโมเลกุลของน้ําตาล

1.00 0.45 0.20 ใชได

27) โฟโตเรสไพเรชัน เกิดในพืชชนิดใด
ก. ออย                                      ข. ขาวโพด
ค. บานไมรูโรย                             ง. ชบา
เหตุผลท่ีตอบ
1. พืช C4 สามารถเพิ่มความเขมขนของ CO2 ภายใน เซลลบันเดิลชีท
2. พืช C4 สามารถปรับตัวเกิด โฟโตเรสไพเรชัน มากกวา
3. พืช C3 มีอัตราการเกิด โฟโตเรสไพเรชัน มากกวา
4. การตรึง CO2 คร้ังเดียวและเซลลบันเดิลชีทมีคลอโรพลาสต

1.00 0.52 0.33 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
28) 

O2 เรียก
กระบวนการนี้วาอะไร
ก. Carboxylation                        ข. Respiration
ค. Photorespirataion ง. Calvin cycle
เหตุผลท่ีตอบ
1. เม่ือพืชขาด CO2 RuBP จะเขาจับกับ O2 เกิดเปน PGA และ PG
2. ในวัฏจักรคัลวินจะมีการทํางานของ Rubisco เกิดเปนสาร PGA 
ท่ีสเถียรตัวแรก
3. พืชนําออกซิเจนมาใชสลายสารอาหารและหายใจ
4. เปนการตรึง O2 ของพืชโดยใช Rubisco และปลดปลอย O2

1.00 0.52 0.33 ใชได

29) ในการสังเคราะหน้ําตาลซูโครส 1 โมเลกุลจะตองใช PGAL 4 โมเลกุล 
โดย PGAL 1 โมเลกุล จะใชคารบอนไดออกไซด 3 โมเลกุล ดังนั้นถาจะ
สรางน้ําตาล ซูโครส 2 โมเลกุลจะใช CO2 กี่โมเลกุล
ก. 6 โมเลกุล                                ข. 12 โมเลกุล
ค. 24 โมเลกุล ค. 32 โมเลกุล
เหตุผลท่ีตอบ
1. ซูโครสมีจํานวนคารบอน 12 อะตอม จึงใช CO2 12 โมเลกุล
2. ซูโครสเปนน้ําตาลท่ีมี 12 คารบอนจึงใช CO2 ในการสราง 
แค 12 โมเลกุล
3. ซูโครส 1 โมเลกุล ใช CO2 12 โมเลกุล ถาชูโครส 2 โมเลกุลจะตองใช
CO2 24 โมเลกุล
4. ซูโครส 2 โมเลกุลจะตองใช CO2 32 โมเลกุล

1.00 0.45 0.53 ใชได

Rubisco



132

ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
30) ขอใดคือปฏิกิริยาในข้ันตอน carboxylation
ก. ใช ATP และ NADPH เพ่ือตรึง CO2

ข. ใช ATP เพ่ือตรึง CO2

ค. ใช RuBP เพ่ือตรึง CO2

ง. ใช NADPH เพ่ือตรึง CO2

เหตุผลท่ีตอบ
1. ATP เปนสารพลังงานสูงท่ีไมเสถียร
2. ATP และ NADPH ถูกนํามาใชในการตึง CO2 ในข้ัน carboxylation
3. RuBP ทําปฏิกิริยากับ CO2 ได PGA 2 โมเลกุล
4. NADPH เปนตัวใหอิเล็กตรอน ในข้ันตอน carboxylation และ 
Reduction 3. พืช C3 มีอัตราการเกิด โฟโตเรสไพเรชัน มากกวา
4. การตรึง CO2 คร้ังเดียว และเซลลบันเดิลชีทมีคลอโรพลาสต

1.00 0.55 0.73 ใชได

31) น้ําตาลชนิดแรกท่ีเกิดข้ึนจาการสังเคราะหดวยแสงคืออะไร
ก. PGA                                                ข. PGAL
ค. RuBP                                               ง. ซูโครส
เหตุผลท่ีตอบ
1. พืชลําเลียงน้ําตาลซูโครสไปใชในสวนตาง ๆ ของพืช
2. PGA เปนสารตัวแรกท่ีไดจากการตรึง CO2

3. RuBP รวมตัวกับ CO2 ไดน้ําตาลตัวแรกเปน PGAL แตไมเสถียร
4. PGA จะถูกเปล่ียนเปน PGAL และลําเลียงออกมา

1.00 0.45 0.20 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
32) ขอใดตอไปน้ีถูกตองเกี่ยวกับการตรึง CO2

ก. สราง ATP                                ข. สราง NADH + H+

ค. มีการถายทอดอิเล็กตรอน              ง. สรางน้ําตาล
เหตุผลท่ีตอบ
1. CO2 จะถูกเปล่ียนเปนน้ําตาล
2. มีการสราง ATP 
3. ในการตรึง CO2 จะอาศัย NADH ในการใหอิเล็กตรอน
4. การถายทอดอิเล็กตรอนทําใหเกิดการสราง ATP และ NADPH เกิดข้ึน
ในข้ันตอนวัฏจักรคัลวิน

1.00 0.52 0.40 ใชได

33) ในปจจุบันโลกประสบปญหาภาวะโลกรอนนักเรียนคิดวาพืชในขอใด
จะมีผลกระทบมากท่ีสุด
ก. ผักโขม                                       ข. บานไมรูโรย
ค. มะมวง ง. ขาวโพด
เหตุผลท่ีตอบ
1. ขาวโพดเปนพืช C3 ท่ีทนตอสภาวะแหงแลงไดดี
2. พืช C3 เจริญเติบโตดีข้ึน แตมีผลกระทบนอยตอพืช C4

3. บานไมรูโรย เปนพืช C4 ท่ีเปดปากใบนอยจึงมีผลตอการรับ CO2

4. พืช C4 ย่ิงมี CO2 มากย่ิงสังเคราะหดวยแสงมาก

1.00 0.58 0.53 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
34) กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซด ในพืช C4 เกิดข้ึน
ท่ีบริเวณใด
ก. เซลลบันเดิลชีท ข. เซลลมีโซฟลล
ค. แพลิเซดมีโซฟลล ง. สปนจีมีโซฟลล
เหตุผลท่ีตอบ
1. เซลลมีโซฟลลมีคลอโรพลาสตอยูเยอะจึงเพ่ิมความเขมขนของ CO2

ไดงาย
2. malate จะเขาสู เซลลบันเดิลชีทและสลายเปน CO2

3. เซลลืบันเดิลชีทในพืช C4 จะมีคลอโรฟลลอยู แตไมพบการตรึง CO2

4. สปนจีมีโซฟลลพบคลอโรพลาสตนอย

1.00 0.58 0.20 ใชได

35) การสังเคราะหดวยแสงของพืช C4 และ CAM ตางกันท่ี
ก. สารตัวแรกท่ีได                               ข. เวลา
ค. ปริมาณ O2 ง. ปริมาณ CO2

เหตุผลท่ีตอบ
1. การตรึงคารบอนไดออกไซดเกิดข้ึนท่ีเซลลเดียวกัน
2. พืช CAM อยูในสภาวะที่แหงแลงกวาพืช C4 จึงตรึง CO2 ไดมากกวา
3. พืช CAM เปดปากใบนอยกวาพืช C4 จึงได O2 นอยกวา
4. พืช C4 ตรึง CO2 2 คร้ังในเวลากลางวัน พืช CAM ตรึงในเวลากลางวัน
และกลางคืน

1.00 0.58 0.20 ใชได

36) โครงสรางใบของพืช C3 และ C4 แตกตางกันท่ีใด
ก. ไซเล็ม ข. โฟลเอ็ม
ค. เซลลมีโซฟลล ง. บันเดิลชีท
เหตุผลท่ีตอบ
1. เซลลท่ีอยูลอมรอบทอลําเลียงน้ําจะมีคลอโรพลาสต
2. พืช C4 จะอยูในท่ีรอนและแลงจึงมีไซเล็ม มากกวา
3. พืช C3 จะมีการสังเคราะหดวยแสงมากวา โฟลเอ็ม เจริญดีกวา
4. C4 มีความสามารถในการตรึง CO2 มากกวาพืช C3 แมจะมีโครงสราง
ใบท่ีเหมือนกัน

1.00 0.48 0.20 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
37) สารตัวแรกท่ีไดจากการตรึง CO2 ของพืช C4 และ CAM คือสารใด
ก. malate                               ข. Oxaloacetate (OAA)
ค. Phosphoglycerate (PGA)        ง. Phosphoenol Pyruvate (PEP)
เหตุผลท่ีตอบ
1. เปนสารท่ีประกอบดวยคารบอน 4 อะตอมในพืช C4 บางชนิดเปน
ตัวนําคารบอนเขาสู bundle sheath cell
2. เปนสารท่ีเสถียรตัวแรกท่ีไดจากการตรึง CO2 ของ ขาวสาลี และถั่ว
3. เปนสารท่ีไดจากการตรึง CO2 ของ ออย ขาวฟาง
4. ชวยเรงปฏิกิริยาในการตรึง CO2 และยังเปนสารผลิตภัณฑอีกดวย        

1.00 0.58 0.20 ใชได

38) ขอใดเปนพืช CAM 
ก. ขาวโพด                                 ข. มะละกอ
ค. บานไมรูโรย                            ง. วานหางจระเข
เหตุผลท่ีตอบ
1. เปนกลุมท่ีใบมีการสะสมกรดในตอนกลางคืน ตนพืชเจริญชา 
ใบอวบนํ้า
2. กลุมพืชท่ีมีอยูเปนสวนใหญตรึง CO2 ไดเปนสารท่ีมีคารบอน 
3 อะตอม
3. กลุมพืชท่ีทนความแหงแลงไดดี สามารถอยูในท่ีรอน ๆ ได และ
เจริญเติบโตเร็ว
4. มีโครงสรางในใบท่ีสามารถเพิ่มความเขมขนของ CO2

1.00 0.55 0.73 ใชได

39) ตนกระบองเพชรสะสมคารบอนไวใชในการสังเคราะหดวยแสง
ตอนกลางวันท่ีใด
ก. ไซโทพลาสซึม                            ข. คลอโรพลาสต
ค. ไมโทคอนเดรีย                           ง. แวคิวโอล
เหตุผลท่ีตอบ
1. ออรแกเนลลท่ีใชในการสังเคราะหแสง
2. เปนแหลงพลังงานของเซลล
3. แวคิวโอลเปนถุงบรรจุสารภายในเซลล
4. ถุงบรรจุสารเก็บสะสมอาหารท่ีไดจากการสังเคราะหแสง

1.00 0.48 0.20 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
40) พืช CAM ใชเอนไซมใดในการตรึง CO2 ในเวลากลางวัน
ก. PEP carboxylase          ข. Rubisco
ค. Pyruvate carboxylase               ง. ก และ ข ถูก
เหตุผลท่ีตอบ
1. เอนไซมท่ีทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการตรึงคารบอนอนินทรียเขากับ PEP 
ใน mesophyll cell
2. เอนไซมท่ีทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการตรึง CO2 กับ RuBP
3. พืช CAM จะมีการตรึง CO2 2  คร้ัง จึงใชท้ัง PEP carboxylase 
ท้ัง 2 คร้ัง
4. Pyruvate carboxylase เปนเอนไซมชวยเสริมการตรึง CO2 ในเวลา
กลางวันของพืช CAM                                                               

1.00 0.48 0.20 ใชได

41) พืชในขอใดตอไปน้ีปากใบเปดในตอนกลางคนื
ก. กุหลาบ                                  ข. กระบองเพชร
ค. มะเขือ                                   ง. ขาวฟาง
เหตุผลท่ีตอบ
1. ทนความแหงแลง มีการตรึง CO2 ตอนกลางวัน
2. กุหลาบจะลดการสูญเสียน้ําโดยจะเปดปากใบตอนกลางคืน
3. พืชท่ีเจริญในท่ีแหงแลง น้ํานอย
4. พืชท่ีมีเปนสวนใหญ

1.00 0.52 0.27 ใชได

42) ขอใดตอไปน้ีไมใชปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะหดวยแสง
ก. แสงและความเขมแสง                 ข. คารบอนไดออกไซด
ค. ปริมาณแปง ง. อายุใบ
เหตุผลท่ีตอบ
1. น้ําตาลท่ีสรางข้ึนเม่ือมีมากจะสมไวเปนแปงเพ่ือเปนแหลงสะสมอาหาร
ของพืชไมสงผลตอการสังเคราะหแสง
2. ใบพืชแตละอายุของใบสามารถสังเคราะหดวยแสงไดแตกตางกัน
3. แสง และความเขมแสงมีผลตอการสังเคราะหแสง
4. เม่ือพืชตองการพลังงานจะมีการสลายแปงการสงัเคราะหแสงจะเกิด
นอยลง

1.00 0.48 0.67 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
43) ในปจจุบันโลกประสบปญหากับสภาวะโลกรอน มีปริมาณ CO2 ใน
บรรยากาศสูงข้ึน นักเรียนคิดวาในอนาคตจะสงผลตอพืชใด
ก. พืช C3 ข. พืช C4

ค. พืช CAM ง. พืชทุกชนิดเทา ๆ กัน
เหตุผลท่ีตอบ
1. พืช C4 เจริญเติบโตดีข้ึน แตสงผลนอยมากตอพืช C3

2. พืช C3 เจริญเติบโตดีข้ึน แตสงผลนอยมากตอพืช C4

3. พืชทุกชนิดมีอัตราการสังเคราะหแสงเทา ๆ กัน
4. สงผลตอพืช CAM และ C3 นอย แตสงผลตอพืช C4 มากท่ีสุด

1.00 0.48 0.67 ใชได

44) ขอใดตอไปน้ีถูกตอง
จุดอ่ิมตัวของแสง

ก. พืชชอบแดด > พืชชอบรม                                     
ข. พืชชอบแดด < พืชชอบรม                                      
ค. พืชชอบแดด = พืชชอบรม                                      
ง. ไมเกี่ยวกับพืชชอบแดดหรือชอบรมข้ึยอยูกับชนิดของพืช                   
เหตุผลท่ีตอบ
1. พืชชอบรมมีจุดอ่ิมตัวแสงสูง ทนแดดไดนอย
2. พืชชอบแดดจะมีจุดอ่ิมตัวของแสงสูง และทนแดดไดดี
3. พืชชอบรมและพืชชอบแดดมีจุดอ่ิมตัวแสงเทา ๆ กัน
4. พืชชอบแดดจะมีจุดอ่ิมตัวของแสงสูง และทนแดดไดไมคอยดีนัก

1.00 0.40 0.20 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
45) ขอใดกลาวถูกตอง
ก. เม่ืออุณหภูมิสูงมาก ๆ จะทําใหเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะห
แสงทํางานไดดีย่ิงข้ึน
ข. อายุของใบไมไมมีผลตออัตราการการสังเคราะหแสง
ค. ออยซ่ึงเปนพืช C4 จุดอ่ิมตัวของ CO2 ตํ่ากวาขาว
ง. ในสภาวะโลกรอนท่ีมี CO2 ใบบรรยากาศมากพืช C4 นาจะอยูรอด
มากกวาพืช C3

เหตุผลท่ีตอบ
1. ออยมีความสามารถตรึง CO2 ไดสูงกวา C3 เฉพาะในชวงท่ีมี CO2

ตํ่า ๆ เทานั้น
2. โลกรอนมี CO2 ใบบรรยากาศมากจะมีผลกระทบพืช C3 คือ
สังเคราะหแสงไดนอยลง
3. ใบไมออนและแกเกินไปไมสามารถนํามาสังเคราะหแสงได
4. อุณหภูมิสูงจะทําใหเอนไซมเสียสภาพ

1.00 0.48 0.67 ใชได
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ภาคผนวก ง
แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน
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แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5 ตอการจัดการเรียนการสอน
รายวิชาชีววิทยา 3 ว 32243 เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง ดวยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะ (5E)

โรงเรียนพนาศึกษา อําเภอพนา จังหวัดอํานาจเจริญ
คําช้ีแจง: แบบประเมินประกอบดวย 2 ตอน โดยใหนักเรียนกรอกแบบประเมินตามความเปน
ตอนท่ี 1 ขอมูลผูกรอกแบบประเมิน

เพศ          ชาย           หญิง
ตอนท่ี 2 ทําเครื่องหมาย √ ลงในชองท่ีตรงกับความพึงพอใจของทาน โดยมีระดับคะแนนการประเมิน
5 ระดับ ดังนี้

ระดับ 5 หมายถึง มากท่ีสุด ระดับ 4 หมายถึง มาก ระดับ 3 หมายถึง ปานกลาง
ระดับ 2 หมายถึง นอย ระดับ 1 หมายถึง นอยท่ีสุด

ขอ รายการประเมิน ระดับความพึงพอใจ
ดานการจัดการเรียนรูและส่ือการสอน 5 4 3 2 1

1 การจัดกิจกรรมเหมาะสมและนาสนใจ
2 การจัดกิจกรรมหลากหลายแปลกใหมและนาสนใจ
3 ในการจัดกิจกรรมมีเวลาเพียงพอทําใหเกิดการเรียนรู
4 สื่อการสอนมีความสอดคลองกับเนื้อหาท่ีเรียน
5 สื่อการสอนมีความนาสนใจกระตุนการเรียนรู

ดานสงเสริมการเรียนรู
1 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนสรางความรูดวยตนเอง
2 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนมีการแลกเปลี่ยนเรียนรู
3 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนมีการทํางานเปนกลุม
4 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนแสดงความคิดเหน็
5 การจัดการเรียนรูมีความเหมาะสมกับความสามารถ
6 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหเกิดการพัฒนามโนมติทางวิทยาศาสตร

ดานประโยชนท่ีไดรับ
1 ชวยใหนักเรียนจดจําเนื้อหาไดงายข้ึน
2 ชวยใหนักเรียนประสบความสําเร็จในการเรียน
3 ชวยใหนักเรียนพัฒนาทักษะการคิด การสสรางความรูดวยตนเอง

ได
4 สามารถนําไปเชื่อมโยงกับชีวิตประจําวันได



141

ภาคผนวก จ
คาประสิทธิภาพ (E1/E2) และดชันีประสิทธิผล (E.I.)

ของแผนการจัดการเรียนรู
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ตารางที่ จ.1 คาประสทิธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู

แผนท่ี เรื่อง E1 E2

1
การคนควาที่เก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวย
แสง 86.47 80.39

2
โครงสรางของคลอโรพลาสตและการดูดกลนืแสงของ
สารสีตางๆ 82.94 80.25

3 กระบวนการสังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน 83.14 81.42
4 กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM 82.94 80.88
5 ปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหดวยแสง 83.53 80.2

เฉลี่ย 83.76 80.89

ตารางที่ จ.2 ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรูดานผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน กลุมตัวอยาง

แผนท่ี เรื่อง
คะแนนระหวางเรียน คะแนนสอบหลังเรียน

คะแนน
เต็ม xത รอยละ

คะแนน
เต็ม xത รอยละ

1
การคนควาท่ีเกี่ยวของกับ
กระบวนการสังเคราะห
ดวยแสง

10 8.65 86.47 12 9.65 80.39

2

โครงสรางของ
คลอโรพลาสต และ
การดูดกลืนแสงของ
สารสีตาง ๆ

10 8.29 82.94 21 16.85 80.25

3
กระบวนการสังเคราะห
ดวยแสงและโฟโตเรสไพเร
ชัน

15 12.47 83.14 57 46.41 81.42

4
กลไกการเพ่ิม CO2

ในพืช C4 และ CAM 
10 8.29 82.94 30 24.26 80.88

5
ปจจัยท่ีมีผลตอ
การสังเคราะหดวยแสง 

5 4.18 83.83 15 12.03 80.20

รวม 50 41.88 83.76 135 109.21 80.89
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ตารางที่ จ.3 ความกาวหนาทางการเรยีนของนักเรียนและดัชนีประสิทธผิล กลุมตัวอยาง

นักเรียนคนที่
ผลรวมของคะแนน

กอนเรียน
(เต็ม 135 คะแนน)

ผลรวมของคะแนน
หลังเรียน

(เต็ม 135 คะแนน)

คะแนน
ความกาวหนา

1 33 121 0.86
2 14 102 0.73
3 48 112 0.74
4 29 114 0.80
5 29 107 0.74
6 42 119 0.83
7 50 113 0.74
8 37 107 0.71
9 39 112 0.76
10 33 104 0.70
11 22 104 0.73
12 38 125 0.90
13 33 117 0.82
14 19 101 0.71
15 44 126 0.90
16 39 114 0.78
17 27 100 0.68
18 40 114 0.78
19 33 106 0.72
20 29 106 0.73
21 38 109 0.73
22 56 108 0.66
23 36 104 0.69
24 49 112 0.73
25 32 107 0.73
26 22 107 0.75
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ตารางที่ จ.3 ความกาวหนาทางการเรยีนของนักเรียนและดัชนีประสิทธผิล กลุมตัวอยาง (ตอ)

นักเรียนคนที่
ผลรวมของคะแนน

กอนเรียน
(เต็ม 135 คะแนน)

ผลรวมของคะแนน
หลังเรียน

(เต็ม 135 คะแนน)

คะแนน
ความกาวหนา

27 37 106 0.70
28 44 105 0.67
29 38 112 0.76
30 29 117 0.83
31 24 96 0.65
32 42 105 0.68
33 32 95 0.61
34 48 106 0.67

ดัชนีประสทิธผิล (E.I.) 0.7409
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ภาคผนวก ฉ
คะแนนผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลงัเรียน
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ตารางที่ ฉ.1 คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนกลุมตัวอยาง

นักเรียนคนที่
คะแนนผลสัมฤทธิ์กอนเรียน

แผนท่ี 1 แผนท่ี 2 แผนท่ี 3 แผนท่ี 4 แผนท่ี 5 รวม
1 0 6 12 9 6 33
2 7 4 2 1 0 14
3 5 11 18 7 7 48
4 3 4 9 8 5 29
5 1 7 9 7 5 29
6 6 6 21 8 1 42
7 3 5 21 14 7 50
8 1 8 16 8 4 37
9 5 2 10 15 7 39
10 3 7 12 10 1 33
11 1 0 16 5 0 22
12 5 3 13 13 4 38
13 7 3 12 9 2 33
14 4 7 5 2 1 19
15 7 3 14 15 5 44
16 5 3 13 11 7 39
17 0 4 20 1 2 27
18 3 2 18 8 9 40
19 0 7 9 8 9 33
20 0 7 10 6 6 29
21 2 7 21 6 2 38
22 3 8 21 15 9 56
23 0 3 19 8 6 36
24 3 13 12 13 8 49
25 0 10 13 7 2 32
26 0 9 10 2 1 22
27 0 6 12 14 5 37
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ตารางที่ ฉ.1 คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน กลุมตัวอยาง (ตอ)

นักเรียนคนที่
คะแนนผลสัมฤทธิ์กอนเรียน

แผนท่ี 1 แผนท่ี 2 แผนท่ี 3 แผนท่ี 4 แผนท่ี 5 รวม
28 3 6 11 13 11 44
29 0 8 15 11 4 38
30 4 2 17 4 2 29
31 1 2 18 2 1 24
32 5 2 18 7 10 42
33 2 2 17 8 3 32
34 5 2 19 11 11 48
เฉลี่ย 2.76 5.26 14.21 8.41 4.79 35.44

ตารางที่ ฉ.2 คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนกลุมตัวอยาง

นักเรียนคนที่
คะแนนผลสัมฤทธิ์หลงัเรียน

แผนท่ี 1 แผนท่ี 2 แผนท่ี 3 แผนท่ี 4 แผนท่ี 5 รวม
1 9 21 51 25 15 121
2 12 14 46 19 11 102
3 10 17 44 28 13 112
4 10 16 52 22 14 114
5 7 14 49 22 15 107
6 12 19 53 22 13 119
7 9 18 49 24 13 113
8 10 15 51 21 10 107
9 11 14 49 25 13 112
10 9 16 45 21 13 104
11 8 14 43 24 15 104
12 12 19 53 29 12 125
13 9 13 55 30 10 117
14 10 17 44 20 10 101
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ตารางที่ ฉ.2 คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน กลุมตัวอยาง (ตอ)

นักเรียนคนที่
คะแนนผลสัมฤทธิ์หลงัเรียน

แผนท่ี 1 แผนท่ี 2 แผนท่ี 3 แผนท่ี 4 แผนท่ี 5 รวม
15 11 13 57 30 15 126
16 11 13 51 26 13 114
17 12 13 44 21 10 100
18 10 20 46 25 13 114
19 8 17 44 24 13 106
20 11 16 41 23 15 106
21 9 20 44 25 11 109
22 10 19 41 25 13 108
23 10 13 48 20 13 104
24 10 20 42 27 13 112
25 9 17 46 26 9 107
26 8 21 45 24 9 107
27 6 20 44 27 9 106
28 8 19 38 28 12 105
29 10 19 43 29 11 112
30 10 20 48 29 10 117
31 7 14 43 23 9 96
32 9 16 44 23 13 105
33 12 19 42 14 8 95
34 9 17 43 24 13 106
เฉลี่ย 9.65 16.85 46.41 24.26 12.03 109.21
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