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ค

ABSTRACT

TITLE : THE DEVELOPING STUDENT’S ACHIEVEMENT IN PHOTOSYNTHESIS
USING THE 5ES INQUIRY CYCLE FOR GRADE 11 STUDENTS

AUTHOR : SUMALEE MUANGJUN
DEGREE : MASTER DEGREE OF SCIENCE 
MAJOR : SCIENCE EDUCATION 
ADVISOR : PRASERT PANGPOOKIEW, Ph.D. 
KEYWORDS : LEARNING ACHIVEMENT, PHOTOSYNTHESIS, 5ES LEARNING CYCLE,

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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
การศึกษาเปนกระบวนการเรียนรู ท่ีชวยพัฒนาบุคคล และสังคมใหมีความเจริญงอกงาม 

โดยอาศัยการถายทอดความรู การฝกอบรม การสืบสานทางวัฒนธรรม การสรางสรรคทางวิชาการ 
การสรางองคความรูอันเกิดจากการจัดสภาพแวดลอม สังคม การเรียนรู และปจจัยบุคคลเรียนรู
อยางตอเนื่องตลอดชีวิต และพระราชบัญญัติ การศึกษาแหงชาติ พ.ศ. 2542 แกไขเพ่ิมเติม (ฉบับท่ี 2) 
พ.ศ. 2545 และ (ฉบับท่ี 3) พ.ศ. 2553 ไดกําหนดเปาหมายไววาการจัดการศึกษาตองเปนไป
เพ่ือพัฒนาคนไทยใหเปนมนุษย จิตใจ สติปญญา ความรู และคุณธรรม มีจริยธรรม และวัฒนธรรม
ในการดํารงชีวิตอยางมีความสุข

วิทยาศาสตรเก่ียวของกับคนทุกคนท้ังในชีวิตประจําวัน และในการประกอบอาชีพ เนื่องจาก
วิทยาศาสตรอยูรอบตัวเราท้ังปรากฏการณธรรมชาติท่ีเกิดข้ึน ตลอดจนการนําความรูทางวิทยาศาสตร
มาใชในการผลิตเครื่องมือเครื่องใช และเทคโนโลยีตาง ๆ ท่ีกาวหนาในปจจุบันก็เปนผลมาจากความรู
ทางวิทยาศาสตร วิทยาศาสตรชวยพัฒนาวิธีคิด ท้ังความคิดเปนเหตุเปนผล คิดสรางสรรค คิดวิเคราะห 
วิจารณ มีทักษะสําคัญในการคนหาความรู มีความสารถในการแกปญหาอยางเปนระบบ สามารถ
ตัดสินใจโดยใชขอมูลท่ีหลากหลาย และมีประจักษพยานท่ีตรวจสอบได วิทยาศาสตรเปนวัฒนธรรม
ของโลกสมัยใหมซ่ึงเปนสังคมแหงการเรียนรู (knowledge-based society) ทุกคนอยูกับขอมูล
ขาวสารตลอดเวลา การเลือกรับ และเลือกใชขอมูลอยางถูกตองเหมาะสม ตองอาศัยการคิดวิเคราะห 
พิจารณาอยางสุขุมรอบคอบ จึงสามารถนําความรูท่ีมีอยูมาใชประโยชน ไดอยางคุมคา และทันตอ
เหตุการณ อีกท้ังความรูทางวิทยาศาสตรมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา การเรียนรูทางวิทยาศาสตร
จึงเปนการเรียนรูตลอดชีวิต จําเปนท่ีทุกคนจะตองเรียนรูอยูตลอดเวลาเพ่ือนําความรูนั้นไปใช
ประโยชนในการดําเนินชีวิต ดังนั้น เพ่ือใหเยาวชนในชาติไดมีทักษะท่ีสําคัญในการคนหาความรู และ
สรางความรูดวยตนเองไดนั้นหลักสูตรการเรียนการสอนวิทยาศาสตรจะตองมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง
ท้ังเนื้อหา และกระบวนการฝกทักษะเพ่ือใหเยาวชนท่ีเปนทรัพยากรมนุษยท่ีสําคัญของประเทศ 
(กรมวิชาการ, 2546) และในศตวรรษท่ี 21 เปนยุคแหงเทคโนโลยีสารสนเทศ มีการเปลี่ยนแปลง
ของสังคมโลกในปจจุบัน และอนาคตท่ีเปนไปในลักษณะเร็ว และมีการแขงขันสูง ท้ังการศึกษา อาชีพ 
เศรษฐกิจ ดังนั้น เราจึงควรเตรียมคนรุนใหมใหมีทักษะท่ีจําเปนเพ่ือดํารงชีวิตในสังคมท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เนนการศึกษาตลอดชีวิต ดวยวิธีการท่ียึดหยุด มีการกระตุน และ
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สรางแรงจูงใจใหผูเรียนไดฝกคิด และแสวงหาความรูดวยตนเอง การศึกษาวิทยาศาสตรนับเปนปจจัย
ท่ีมีความจําเปนลําดับตน ๆ ท่ีควรไดรับการพัฒนา และจากการศึกษาพบวาการศึกษาวิทยาศาสตร
อยางมีคุณภาพจะชวยพัฒนาทักษะในศตวรรษท่ี 21 ได (สุพรรณี  ชาญประเสริฐ, 2557)

โรงเรียนพนาศึกษา เปนโรงเรียนประจําอําเภอ ตั้งอยูในเขตพ้ืนท่ีอําเภอพนา จังหวัดอํานาจเจริญ 
จัดอยูในประเภทโรงเรียนมัธยมขนาดกลางรูปแบบสหศึกษา ทําการเรียนการสอนตามหลักสูตร
การศึกษาข้ันพ้ืนฐาน ระดับชวงชั้นท่ี 3 และชวงชั้นท่ี 4 มีนักเรียนท้ังหมด 1,060 คน และบุคลากร
ทางการศึกษา 58 คน ปการศึกษา 2561 ในระดับชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 เปดสอนแผนการเรียน
วิทยาศาสตร-คณิตศาสตร มีนักเรียนท้ังสิ้น 158 คน เนื่องจากนักเรียนมีจํานวนมากทําใหกระบวนการ
จัดการเรียนรูเปนไปดวยความยากลําบาก สงผลใหนักเรียนมีความสนใจในการเรียนตํ่า รวมทั้ง
ระยะเวลาในการจัดการเรียนการสอนของครูมีนอย โรงเรียนมีกิจกรรมจํานวนมาก กิจกรรมการเรียน
การสอนไมนาสนใจ และเนื้อหาวิชาชีววิทยา เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงเปนเนื้อหาท่ียากแกการ
เขาใจ และมีความเขาใจท่ีไมเปนวิทยาศาสตรจึงทําใหนักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนต่ํา (ตารางท่ี 1.1)

ตารางที่ 1.1 ผลการทดสอบทางการศึกษาระดับชาติข้ันพ้ืนฐาน (O-NET) สาระการเรียนรูท่ี 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

ในกระบวนการเรียนการสอนวิทยาศาสตรเพ่ือใหบรรลุจุดมุงหมายของหลักสูตรวิชาวิทยาศาสตร
นักเรียนจะตองมีความรูความเขาใจในหลักการ และทฤษฎีท่ีเปนพ้ืนฐานวิทยาศาสตร (พิชา ชัยจันดี, 
2552) ในการสอนวิทยาศาสตรเพ่ือใหนักเรียน เขาใจหลักการ และทฤษฏีทางวิทยาศาสตรควรเนน
มโนมติท่ีสําคัญในวิทยาศาสตร เม่ือนักเรียนมีความเขาใจท่ีถูกตองเก่ียวกับมโนติทางวิทยาศาสตรก็จะ
ทําใหนักเรียนสามารถจําแนกเรื่องราวตาง ๆ ท่ีซับซอนทางวิทยาศาสตร และยังชวยพัฒนา
กระบวนการคิดอยางมีเหตุผลเปนพ้ืนฐานสําหรับนักเรียนหาความรู อ่ืน ๆ ตอไปอีกดวย (สุวดี
แสนคําภมีู, 2544) 

ในยุคของการปฏิรูปการศึกษาไทยในปจจุบันมุงเนนการจัดเนื้อหาสาระใหสอดคลองกับ
ความสนใจ และความถนัดของผูเรียน มุงฝกทักษะ กระบวนการคิด และจัดกิจกรรมใหผูเรียนไดเรียนรู
จากการฝกปฏิบัติใหทําได คิดเปนและเกิดการเรียนรูอยางตอเนื่อง การสอนโดยใชกระบวนการ



3

สืบเสาะหาความรูเปนหนึ่งในวิธีการสอนท่ีสอดคลองกับแนวทางการจัดการเรียนการสอนดังกลาว และ
ไดรับการสนับสนุนใหใชในการสอนวิทยาศาสตรจากสถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตร และ
เทคโนโลยี ท้ังในระดับประถมศึกษา และมัธยมศึกษา (ธิติยา  บงกชเพชร, 2553) การเรียนการสอน
แบบสืบเสาะหาความรู (inquiry approach) ทําใหนักเรียนมีความเขาใจในแนวคิดทางวิทยาศาสตร 
เรียนรูคําศัพททางวิทยาศาสตรมากข้ึน มีทักษะการคิดวิเคราะห มีเจตคติท่ีดีตอวิชาวิทยาศาสตร 
คุนเคยตอกระบวนการทางวิทยาศาสตร ผูเรียนสามารถรูดวยตนเอง ซ่ึงเปนทักษะท่ีจําเปนในอนาคต
เนื่องจากเปนสังคมแหงการเรียนรูตลอดชีวิต อาจใชคําถามกระตุนใหผูเรียนคิดแก คิดสืบสวนสอบสวน 
และไดเรียนรูกระบวนการแกปญหาไปดวยพรอม ๆ กัน กระบวนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู
เปนวิธีการสงเสริมใหนักเรียนรูจักคิดดวยตนเอง รูจักคนควาหาเหตุผล และสามารถแกปญหาได 
โดยการนําเอาวิธีการตาง ๆ ของกระบวนการทางวิทยาศาสตรไปใช นอกจากนี้ยังเปนการเรียน
เพ่ือพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรดวย การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู (5E) 
ประกอบดวยข้ันสรางความสนใจ (engagement) ข้ันสํารวจและคนหา (exploration) ข้ันอธิบาย
และลงขอสรุป (explanation) ข้ันขยายความรู (elaboration) และขั้นประเมินผล (evaluation) 
ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีตอเนื่องกันไป ซ่ึงชวยใหผูเรียนเกิดทักษะการเรียนรูท้ังทฤษฎี และการลงมือ
ปฏบิัติ (สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2546)

จากเหตุผลดังกลาว ผูวิจัยไดนํารูปแบบการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู (5E) เพ่ือสงเสริม
ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียน เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง โดยใชการจัดการเรียนรู
แบบสืบเสาะ (5E) สําหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 ซ่ึงผลการวิจัยจะเปนประโยชนตอการพัฒนา
นักเรียนท้ังความรูและทักษะการสืบคนขอมูล รวมทั้งเปนแนวทางในการพัฒนากิจกรรมการเรียนรู
ในกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรตอไป

1.2 วัตถุประสงคและสมมติฐานของการวิจัย
1.2.1 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ และประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู เรื่องการ
สังเคราะหดวยแสง ระดับชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 โดยใชการจัดเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

1.2.1.2 เพ่ือเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียน เรื่องการ
สังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนท่ีเรียนดวยกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

1.2.1.3 เพ่ือศึกษาความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียน เรื่องการสังเคราะห
ดวยแสง ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 ท่ีไดรับการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

1.2.1.4 เพ่ือศึกษาความพึงพอใจ เรื่องการสังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา
ปท่ี 5 ท่ีไดรับการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E
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1.2.2 สมมติฐานของการวิจัย
1.2.2.1 แผนการจัดการเรียนรู เรื่องการสังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา

ปท่ี 5 ท่ีไดรับการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E มีประสิทธิภาพเทากับหรือมากกวาเกณฑ
มาตรฐาน 80/80 และมีประสิทธิผลมากกวา 0.5

1.2.2.2 นักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05

1.2.2.3 นักเรียนมีความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่องการสังเคราะหดวยแสง
หลังเรียนมากกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

1.2.2.4 นักเรียนมีความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู ในระดับมาก ข้ึนไป

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 ประชากรและกลุมตัวอยาง

1.3.1.1 ประชากร
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 สายการเรียนวิทย-คณิต จํานวน 5 หองเรียน 

รวมจํานวน 158 คน ในภาคเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2561 โรงเรียนพนาศึกษา สํานักงานเขตพ้ืนท่ี
การศึกษามัธยมศึกษาเขต 29

1.3.1.2 กลุมตัวอยาง
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปที่ 5 จํานวน 1 หองเรียน จํานวน 34 คน ไดมา

โดยการสุมแบบกลุม (cluster random sampling) 
1.3.2 ระยะเวลาในการทดลอง

เริ่มจัดกิจกรรมการเรียนรูตั้ งแตวันท่ี 20 ตุลาคม 2561  ถึง 30 พฤศจิกายน 2561 
ในภาคเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2561 ใชเวลาในการจัดกิจกรรม 10 คาบ
1.3.3 เนื้อหาท่ีใชในการทําวิจัย

เนื้อหาท่ีใชในการทําวิจัยเปนเนื้อหาในรายวิชา ชีววิทยา 3 รหัสวิชา ว 32243 เรื่องการ
สังเคราะหดวยแสง กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ึนพ้ืนฐาน
พุทธศักราช 2551

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.4.1 ไดพัฒนารูปแบบการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เรื่องการสังเคราะห

ดวยแสง ในรายวิชาชีววิทยา 3 ระดับชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5
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1.4.2 นักเรียนที่ไดรับการจัดการเรียนรู แบบสืบเสาะหาความรู  5E เรื ่องการสังเคราะห
ดวยแสง สามารถสรางองคความรูไดดวยตนเอง และนําความรูท่ีไดไปพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
วิชาชีววิทยา และการทดสอบระดับชาติข้ันพ้ืนฐาน (O-NET) ใหสูงข้ึน 

1.4.3 เปนขอมูลดานความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนสําหรับครูผูสอนรายวิชา
ชีววิทยาในการปรับปรุงกิจกรรมการเรียนการสอน เพ่ือใหนักเรียนมีความรูความเขาในเก่ียวกับเนื้อหา
ชีววิทยามากข้ึน

1.4.4 นักเรียนเกิดความพึงพอใจตอกิจกรรมการเรียนรู และเกิดเจตคติท่ีดีตอวิชาชีววิทยา
1.4.5 เปนแนวทางในการจัดกิจกรรมการเรียนรู เพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และ

ความพึงพอใจตอจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

1.5 นิยามศัพทเฉพาะ
1.5.1 การจัดการเรียนรู 

การจัดการเรียนรู  หมายถึง การจัดการเรียนรู แบบสืบเสาะหาความรู  5E ( inquiry 
cycle) โดยใชแผนการจัดการเรียนรู ประกอบดวย 5 ข้ัน (พิมพันธ  เดชะคุปต, 2553) ไดแก 

1.5.1.1 ข้ันสรางความสนใจ (engagement)
1.5.1.2 ข้ันสํารวจและคนหา (exploration)
1.5.1.3 ข้ันอธิบายและลงขอสรุป (explanation)
1.5.1.4 ข้ันขยายความรู (elaboration)
1.5.1.5 ข้ันประเมิน (evaluation)

1.5.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง ผลการเรียนรูดานความรู ความจํา การคิดวิเคราะห 

ของนักเรียนท่ีวัดไดจากคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่องการสังเคราะหดวยแสง 
โดยจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E 
1.5.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร

ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร หมายถึง คะแนนความคิดหรือความเขาใจของผูเรียน
ซ่ึงเปนคะแนนท่ีไดจากการตอบแบบวัดความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตรของนักเรียน เรื่อง การ
สังเคราะหดวยแสง โดยปรับปรุงเกณฑการใหคะแนนความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรจากงานวิจัย
ของวรรณจรีย  มังสิงห (2536) ซ่ึงจัดการใหคะแนนเปน 5 กลุม ตามระดับความเขาใจ ดังนี้

1.5.3.1 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีสมบูรณ (Complete Understanding: CU)
1.5.3.2 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU)
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1.5.3.3 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน (Partial Understanding 
with Specific Alternative Conception: PS)

1.5.3.4 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อน (Alternative Conception: AC)
1.5.3.5 ความไมเขาใจ (No Understanding: NU)

1.5.4 ความพึงพอใจ
ความพึงพอใจ หมายถึง ความรูสึกความคิดเห็นตอการจัดกิจกรรมการเรียนรู และสื่อ

การสอน ดานการสงเสริมความรู ประโยชนท่ี ในการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เรื่องการ
สังเคราะหดวยแสง วัดไดจากการประเมินแบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน โดยแบบวัด
ความพึงพอใจ เปนแบบมาตราสวนประมาณคา 5 ระดับ ประกอบดวย 3 ดาน รวมทั้งหมด 15 ขอ 
ไดแก ดานการจัดการเรียนรูและสื่อการสอน ดานการสงเสริมการเรียนรู และดานประโยชนท่ีไดรับ

1.5.5 นักเรียน
นักเรียน หมายถึง นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 สายการเรียนวิทย-คณิต ในภาคเรียนท่ี 2 

ปการศึกษา 2561 โรงเรียนพนาศึกษา สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษามัธยมศึกษาเขต 29 ท่ีไดรับ
การจัดการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เรื่องการสังเคราะหดวยแสง

1.5.6 แบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
แบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร หมายถึง 

แบบทดสอบตัวเลือกสองลําดับข้ัน (two-tier multiple choice diagnostic test) เรื่องการสังเคราะห
ดวยแสง ท่ีปรับปรุงมาจากแนวคิดของ Treagust (2002) โดยตอนท่ี 1 เปนคําตอบแบบปรนัย 
4 ตัวเลือก และตอนท่ี 2 เปนการใหเหตุผลของคําตอบท่ีเปนไปไดท่ีมีลักษณะเปนปรนัย 4 ตัวเลือก 
จํานวน 45 ขอ



บทท่ี  2
เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

การวิจัยเรื่องการพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง โดยใชการจัดการ
เรียนรูแบบสืบเสาะ (5E) สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ผูวิจัยไดรวบรวมเอกสารและงานวิจัย
ที่เก่ียวของดังน้ี

2.1 การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 
2.2 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
2.3 การทดสอบประสิทธิภาพสื่อหรือชุดการสอน
2.4 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
2.5 ความพึงพอใจ
2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 
การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู เปนรูปแบบหน่ึงของการเรียนรูที่นํามาใชไดผลใน

วิชาวิทยาศาสตร ทําใหนักเรียนมีความเขาใจในแนวคิดทางวิทยาศาสตร และมีความรูในคําศัพท
ทางวิทยาศาสตรมากขึ้น มีทักษะในการคิดวิเคราะห มีเจตคติที่ดีตอการเรียนวิทยาศาสตรซึ่งมีหลาย
รูปแบบ เชน การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูแบบ 5E (inquiry cycle: 5Es) การจัดการ
เรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูแบบ 7E (inquiry cycle: 7E) และการจัดการเรียนรูแบบทํานาย-สังเกต-
อธิบาย (predict-observe-explain: POE) ฯลฯ

สําหรับงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดใชรูปแบบการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เพ่ือนํามาใชใน
การพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะห
ดวยแสง ระดับช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5

2.1.1 รูปแบบการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E
ขั้นตอนการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E ประกอบดวยขั้นตอนดังตอไปน้ี

(สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2546) 



8

2.1.1.1 ขั้นสรางความสนใจ (engagement)
เปนการนําเขาสูบทเรียนหรือเรื่องที่สนใจ ซึ่งอาจเกิดขึ้นเองจากความสงสัยหรือ

ความสนใจของตัวนักเรียนเอง หรือเกิดจากการอภิปรายภายในกลุม เรื่องที่นาสนใจอาจมาจาก
เหตุการณที่กําลังเกิดขึ้นอยูในชวงเวลาน้ัน หรือเปนเรื่องที่เช่ือมโยงกับความรูเดิมที่เพ่ิงเรียนรูมาแลว
เปนตัวกระตุนใหนักเรียนสรางคําถาม กําหนดประเด็นที่จะศึกษา ในกรณีที่ยังไมมีประเด็นใดนาสนใจ
ครูอาจจะจัดกิจกรรมหรือสถานการณเพ่ือกระตุน ย่ัวยุ หรือทาทายใหนักเรียนต่ืนเตน สงสัย ใครรู
อยากรูอยากเห็น หรือขัดแยง เพ่ือนําไปสูการแกปญหาการศึกษาคนควา หรือการทดลอง แตไมควร
บังคับใหนักเรียนยอมรับประเด็นหรือปญหาที่ครูกําลังสนใจเปนเรื่องที่จะศึกษา ซึ่งในขั้นตอนนี้
ครูสามารถจัดกิจกรรมไดหลายแบบ เชน สาธิต ทดลอง นําเสนอขอมูล เลาเรื่อง เหตุการณ ใหคนควา
อานเร่ือง อภิปราย พูดคุย สนทนา ใชเกม ใชสื่อ วัสดุอุปกรณ สรางสถานการณ ปญหาที่นาสนใจ
ที่นาสงสัยแปลกใจ

2.1.1.2 ขั้นสํารวจและคนหา (exploration)
นักเรียนดําเนินการสํารวจ ทดลอง คนหา และรวบรวมขอมูล วางแผนกําหนดการ

สํารวจตรวจสอบ หรือออกแบบการทดลอง ลงมือปฏิบัติ เชน สังเกต วัด ทดลอง รวบรวมขอมูล
สนเทศ หรือปรากฏการณตาง ๆ

2.1.1.3 ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (explanation)
นักเรียนนําขอมูลที่ไดจากการสํารวจ และคนหามาวิเคราะห แปลผล สรุป และ

อภิปรายพรอมทั้งนําเสนอผลงานในรูปแบบตาง ๆ ซึ่งอาจเปนรูปวาด ตาราง แผนผัง โดยมีการอางอิง
ความรูประกอบการใหเหตุผลสมเหตุสมผล การลงขอสรุปถูกตองเช่ือถือได มีเอกสารอางอิง และ
หลักฐานชัดเจน

2.1.1.4 ขั้นขยายความรู (elaboration)
ครูจัดกิจกรรมหรือสถานการณ เพ่ือใหนักเรียนมีความรูลึกซึ้งขึ้น หรือขยายกรอบ

ความคิดกวางขึ้นหรือเช่ือมโยงความรูเดิมสูความรูใหมหรือนําไปสูการศึกษาคนควา ทดลอง เพ่ิมขึ้น
เชน ต้ังประเด็นเพ่ือใหนักเรียน ช้ีแจงหรือรวมอภิปรายแสดงความคิดเห็นเพ่ิมเติมใหชัดเจนย่ิงขึ้น
ซักถามใหนักเรียนชัดเจนหรือกระจางในความรูที่ไดหรือเช่ือมโยงความรูที่ไดกับความรูเดิมนักเรียน
มีสวนรวมในกิจกรรม เชน อธิบาย และขยายความรูเพ่ิมเติมมีความละเอียดมากข้ึน ยกสถานการณ
ตัวอยาง อธิบายเช่ือมโยงความรูที่ไดเปนระบบ และลึกซึ้งย่ิงขึ้นหรือสมบูรณละเอียดขึ้น นําไปสูความรู
ใหมหรือความรูที่ลึกซึ้งย่ิงขึ้น ประยุกตความรูที่ไดไปใชในเรื่องอ่ืนหรือสถานการณอ่ืน ๆ หรือสราง
คําถามใหม และออกแบบการสํารวจ คนหา และรวบรวมเพ่ือนําไปสูการสรางความรูใหม
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2.1.1.5 ขั้นประเมิน (evaluation)
ใหนักเรียนไดระบุสิ่งที่นักเรียนไดเรียนรูทั้งดานกระบวนการ และผลผลิต เพ่ือเปน

การตรวจสอบความความถูกตองของความรูที่ได โดยใหนักเรียนไดวิเคราะหวิจารณแลกเปลี่ยนความรู
ซึ่งกันและกัน คิดพิจารณาใหรอบคอบทั้งกระบวนการ และผลงาน อภิปราย ประเมินปรับปรุง เพ่ิมเติม
และสรุป ถายังมีปญหาใหศึกษาทบทวนใหมอีกคร้ัง อางอิงทฤษฎีหรือหลักการและเกณฑ เปรียบเทียบ
ผลกับสมมติฐาน เปรียบเทียบความรูใหมกับความรูเดิม
2.1.2 บทบาทของครูในกระบวนการสบืเสาะหาความรู 5E

ในการจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตรโดยใชกระบวนการสืบเสาะหาความรู 5E จะ
ประสบความสําเร็จ ในแตละขั้นตอนครูตองแสดงบทบาทของตนเองดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 บทบาทของครูในการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู 5E

ขั้นตอนการเรยีน
การสอน

สิ่งทีค่รูควรทาํ
สอดคลองกับ 5E ไมสอดคลองกับ 5E

1. ขั้นสรางความสนใจ - สรางความสนใจ
- สรางความอยากรูอยากเห็น
- ต้ังคําถามกระตุนใหนักเรียนคิด
- ดึงเอาคําตอบที่ยังไมครอบคลุม
สิ่งที่นักเรียนรู 

- อธิบายความคิดรวบยอด
- ใหคําจํากัดความและคําตอบ
- สรุปประเด็นให
- จัดคําตอบใหเปนหมวดหมู
- บรรยาย

2. ขั้นสํารวจ และคนหา  - สงเสริมใหนักเรียนทํางาน
รวมกันในการสํารวจตรวจสอบ
- สังเกต และฟงการโตตอบกัน
ระหวางนักเรียนกับนักเรียน
- ซักถามเพ่ือนําไปสูการสํารวจ
ตรวจสอบของนักเรียน
- ใหเวลานักเรยีนในการคิดขอ
สงสัยตลอดจนปญหาตาง ๆ 
- ทําหนาทีใ่หคาํปรึกษาแก
นักเรียน

- เตรียมคําตอบไวให
- บอกหรืออธิบายวิธีการ
แกปญหา
- จัดคําตอบใหเปนหมวดหมู
- บอกนักเรียนเมื่อนักเรียนทํา
ไมถูก
- ใหขอมูลหรือขอเท็จจริงที่ใชใน
การแกปญหา
- นํานักเรียนแกปญหาทีละ
ขั้นตอน
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ตารางที่ 2.1 บทบาทของครูในการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู 5E (ตอ)

ขั้นตอนการเรยีน
การสอน

สิ่งทีค่รูควรทาํ
สอดคลองกับ 5E ไมสอดคลองกับ 5E

3. ขั้นอธบิาย และ
ลงขอสรุป

- สงเสริมใหนักเรียนอธิบาย
ความคิดรวบยอดหรือแนวคิด 
หรือใหคําจํากัดความดวย
คําพูดของนักเรียนเอง
- ใหนักเรียนแสดงหลักฐาน 
ใหเหตุผล และอธิบาย
ใหกระจาง
- ใหนักเรียนอธิบาย ใหคํา
จํากัดความ และช้ีบอก
สวนประกอบตาง ๆ 
ในแผนภาพ
- ใหนักเรียนใชประสบการณ
เดิมของตนเปนพ้ืนฐานในการ
อธิบายความคิดรวบยอด
หรือแนวคิด

- ยอมรับคําอธิบายโดยไมมีหลักฐาน
หรือใหเหตุผลประกอบ
- ไมสนใจคําอธิบายของนักเรียน
- แนะนํานักเรยีนโดยปราศจาก
การเช่ือมโยงแนวคิด หรือความคิด
รวบยอดหรือทักษะ

4. ขั้นขยายความรู - คาดหวังใหนักเรียนไดใช
ประโยชนจากการช้ีบอก
สวนประกอบตาง ๆ 
ในแผนภาพคําจํากัดความ
และการอธิบายสิ่งที่ไดเรียนรู
มาแลว
- สงเสริมใหนักเรียนนําสิ่งที่
นักเรียนไดเรียนรูไป
ประยุกตใชหรือขยายความรู
และทักษะในสถานการณใหม
- ใหนักเรียนอธิบายอยาง
หลากหลาย

- ใหคําตอบที่ชัดเจน
- บอกนักเรียนเมื่อนักเรียนทําไมถูก
- ใชเวลามากในการบรรยาย
- นํานักเรียนแกปญหาทีละขัน้ตอน
- อธิบายวิธีการแกปญหา
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ตารางที่ 2.1 บทบาทของครูในการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู 5E (ตอ)

ขั้นตอนการเรยีน
การสอน

สิ่งทีค่รูควรทาํ
สอดคลองกับ 5E ไมสอดคลองกับ 5E

- ใหนักเรียนอางอิงขอมูลที่มีอยู
พรอมทั้งแสดงหลักฐาน และ
ถามคําถามนักเรียนวาไดเรียนรู
อะไรบาง หรือไดแนวคิดอะไร 
(ที่จะนํากลวิธีจากการสํารวจ
ตรวจสอบครั้งน้ีไปประยุกตใช)

5. ขั้นประเมินผล - สังเกตนักเรียนในการนํา
ความคิดรวบยอดและทักษะใหม
ไปประยุกตใช
- ประเมินความรูและทกัษะของ
นักเรียน
- หาหลักฐานที่แสดงวานักเรียน
ไดเปลี่ยนความคิด หรือ
พฤติกรรม
- ใหนักเรียนประเมินตนเองเก่ียว 
กับการเรียนรูและทักษะ
กระบวนการกลุม
- ถามคําถามปลายเปด เชน 
ทําไมนักเรียนจึงคิดเชนน้ัน 
มีหลักฐานอะไรนักเรียนเรียนรู
อะไรเก่ียวกับสิ่งน้ัน

- ทดสอบคํานิยามศัพท และ
ขอเท็จจริง
- ใหแนวคิดหรอืความคิดรวบยอด
ใหม
- ทําใหคลุมเครือ
- สงเสริมการอภิปรายที่ไมเช่ือมโยง
ความคิดรวบยอดหรือทักษะ

2.1.3 ประเภทของการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู
กมลวรรณ กันยาประสิทธ์ิ (2558) แบงการสืบเสาะหาความรูเปน 4 ประเภทคือ
2.1.3.1 Structure Inquiry คือการสืบ เสาะหาความรูประเภทน้ีผู สอนมีบทบาท

ในระดับสูง โดยเปนผูแนะนําผูเรียนในตลอดขั้นตอนการสํารวจตรวจสอบหรือทดลอง มีการใหปญหา
หรือคําถามทางวิทยาศาสตรใหแนวคิด และขั้นตอนในการสํารวจตรวจสอบหรือทดลอง โดยผูเรียน
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จะมีบทบาท ในการหาคําตอบ ซึ่งการสืบเสาะประเภท Structure inquiry น้ีจะเหมาะกับหองเรียน
ขนาดใหญ หรือผูเรียนที่ยังมีประสบการณในการสืบเสาะหาความรูในระดับเริ่มตน

2.1.3.2 Guided Inquiry คือการสืบเสาะหาความรูที่ผูสอนจะลดระดับบทบาทของการ
มีสวนรวมลง และผูเรียนมีบทบาทในการเรียนเพ่ิมขึ้น กลาวคือมีการกําหนดปญหาหรือคําถาม
ทางวิทยาศาสตรให แตเปดโอกาสใหผู เรียนออกแบบวิธีการ และดําเนินการสํารวจตรวจสอบ
หรือทดลองดวยตนเอง

2.1.3.3 Collaborative Inquiry คือการสืบเสาะหาความรูที่ทั้ งผูสอน และผู เรียน
มีบทบาทรวมกันในการ สืบเสาะความรูใหมในทุกขั้นตอน วิธีการน้ีเหมาะสําหรับกลุมผูเรียน
ที่มีประสบการณในการสืบเสาะมากข้ึน

2.1.3.4 Open Inquiry คือ การสืบเสาะหาความรูที่ผู เรียนสรางคําถามดวยตนเอง 
ออกแบบวิธีการ และนําเสนอผลการสํารวจตรวจสอบหรือทดลองดวยตนเอง โดยผูสอนมีบทบาท
ในดานการให คําปรึกษา และจัดเตรียมวัสดุอุปกรณเทาน้ัน ซึ่งวิธีการน้ีเหมาะสําหรับผูเรียนในระดับสูง 
เชน นักศึกษาปริญญาโทหรือเอก

2.1.4 ขอดี และขอจํากัดของการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู
พวงทอง มีมั่งคั่ง (2537) ไดสรุปขอดี และขอจํากัดของการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะ   

หาความรูไวดังน้ี
ขอดีของการสอนแบบสืบเสาะหาความรู
(1) นักเรียนมีโอกาสไดพัฒนาความคิดอยางเต็มที่ ไดศึกษาดวยตนเองจึงมีความอยากรู

อยูตลอดเวลา
(2) นักเรียนมีโอกาสไดฝกความคิด และฝกการกระทํา ทําใหไดเรียนรูวิธีจัดระบบความคิด 

และวิธีสืบเสาะแสวงหาความรูดวยตนเองทําใหความรูคงทน และถายโยงการเรียนรูได กลาวคือ ทําให
สามารถจดจําไดนาน และนําไปใชในสถานการณใหมอีกดวย

(3) นักเรียนเปนศูนยกลางของการเรียนการสอน
(4) นักเรียนสามารถเรียนรูมโนทศัน และหลักการทางวิทยาศาสตรไดเร็วขึ้น
(5) นักเรียนจะเปนผูมีเจตคติที่ดีตอการเรียนการสอนวิทยาศาสตร
ขอจํากัดของการสอนแบบสืบเสาะหาความรู
(1) ในการสอนแตละคร้ังตองใชเวลาในการสอนมาก
(2) ถาสถานการณที่ครูสรางขึ้นไมทําใหนาสงสัย แปลกใจ จะทําใหนักเรียนเบื่อหนาย ถาครู

ไมเขาใจบทบาทหนาที่ในการสอนวิธีน้ี มุงควบคุมพฤติกรรมของนักเรียนมากเกินไปจะทําใหนักเรียน
ไมมีโอกาสไดสืบเสาะหาความรูดวยตนเอง
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(3) ในกรณีที่มีนักเรียนกลุมออน เนื้อหาคอนขางยาก นักเรียนอาจจะไมสามารถศึกษา
หาความรูดวยตนเองได

(4) นักเรียนบางคนที่ยังขาดวุฒิภาวะอาจขาดแรงจูงใจที่จะศึกษาปญหาดวยตนเอง และ
นักเรียนที่ตองการแรงกระตุนเพ่ือใหเกิดความกระตือรือรนในการเรียนมาก ๆ อาจจะพอตอบ
คําถามได แตนักเรียนไมประสบความสําเร็จในการเรียนดวยวิธีน้ีเทาที่ควร

(5) การใชการสอนแบบน้ีอยูเสมอ อาจทําใหความสนใจของนักเรียนในการศึกษาคนควา
ลดลง

2.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
2.2.1 ความหมายของผลสัมฤทธิท์างการเรียน

กระทรวงศึกษาธิการ (2542) กลาววา ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หมายถึง ความสําเร็จ
หรือความสามารถในการกระทําใด ๆ ที่ตองอาศัยทักษะหรือมิฉะน้ันตองอาศัยความรูในวิชาหน่ึงวิชา
ใดโดยเฉพาะ โดยเกิดจากคุณลักษณะรวมถึงความรูความสามารถของบุคคลอันเปนผลจากการเรียน
การสอน ทําใหบุคคลเกิดการเปลี่ยนพฤติกรรมในดานตาง ๆ ของสมรรถภาพของสมองบุคคล เชน 
พฤติกรรมดานความจํา ความเขาใจ การนําไปใช การวิเคราะห การสังเคราะห และการประเมินคา 
ผลสัมฤทธ์ิจึงถือเปนการตรวจสอบพฤติกรรมในดานพุทธิพิสัย

2.2.2 ปจจัยที่มีตอผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
Bloom (1976) ไดเสนอทฤษฎีเก่ียวกับระบบการเรียนการสอนในโรงเรียน และกลาวถึง

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอระดับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ประกอบดวย 3 ปจจัย ดังน้ี
(1) และความค ิด  (Cognitive entry behaviors) หมายถ ึง 

ความสามารถทั้งหลายของผูเรียนซึ่งประกอบดวยความถนัด และพ้ืนฐานเดิมของผูเรียน
(2) คุณลักษณะทางจิตใจ (Affective entry characteristics) หมายถึง สภาพการณ

หรือแรงจูงใจที่จะทําใหผูเรียนเกิดการเรียนรูใหม ไดแก ความสนใจ ทัศนคติตอเน้ือหาวิชาที่เรียน
ในโรงเรียน ระบบการเรียน ความคิดเห็นเก่ียวกับตนเอง และลักษณะบุคลิกภาพ

(3) คุณภาพการเรียนการสอน (Quality of instruction) ไดแก การไดรับคําแนะนํา
การมีสวนรวมในการเรียนการสอน การเสริมแรงจากครู การแกไขขอผิดพลาด และรูผลวาตนเอง
กระทําไดถูกตองหรือไม

นอกจากนี้ Richey (1986) ไดสรุปปจจัยที ่ม ีอิทธิพลตอผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
วาประกอบดวยปจจัย 4 ปจจัย ดังน้ี

(1) ผูเรียน ประกอบดวย ลักษณะทางประชากร คุณลักษณะดานความสามารถ ทั้งทางดาน
รางกาย และความรูความคิด สมรรถภาพ และเจตคติ
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(2) เน้ือหาวิชา ประกอบดวย แบบของผลการเรียนรู (พุทธิพิสัย เจตพิสัย และทักษะพิสัย) 
ความสามารถทางสมอง ความสนใจ ความคงทนการถายทอด และขอบเขตเน้ือหาวิชา

(3) สิ่งแวดลอม ประกอบดวย คุณลักษณะเชิงทําเลท่ีต้ัง และสภาพบรรยากาศ ไดแก
บริบททางสังคมในดานอิทธิพลจากภายนอก บรรยากาศภายในองคกร วัสดุ และการจัดการ คุณลักษณะ
และการปฏิสัมพันธของบุคลากรในองคกร

(4) วิธีการสอน ประกอบดวย ขอบเขตของเนื้อหา กลวิธีการสอน การเสนอเนื้อหา
และการจัดลําดับเน้ือหา

สรุปไดวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ประกอบดวย คุณลักษณะของ
ตัวผูเรียน คุณภาพการสอนของครู และสภาพแวดลอมตาง ๆ ซึ่งคุณลักษณะของตัวผูเรียนมีอิทธิพลตอ
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนมากที่สุด คุณภาพการสอนของครูและปจจัยอ่ืน ๆ มีอิทธิพลตอผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนรองลงมาตามลําดับ
2.2.3 การวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน

พวงรัตน ทวีรัตน (2543) กลาววา การวัดผลสัมฤทธ์ิเปนการตรวจสอบพฤติกรรม
ของนักเรียนในดานพุทธพิสัยที่เปนการวัด 2 องคประกอบ ตามจุดมุงหมาย และลักษณะของวิชา
ที่เรียน ดังน้ี

2.2.3.1 การวัดดานปฏิบัติ เปนการตรวจสอบความรูความสามารถทางการปฏิบัติโดยให
นักเรียนไดลงมือปฏิบัติจริงใหเห็นเปนผลงานปรากฏออกมา สามารถทําการสังเกต และวัดได เชน
วิชาศิลปะ พลศึกษา การชาง เปนตน การวัดแบบน้ีจึงตองวัดโดยใชขอสอบภาคปฏิบัติ (Performance 
test) ซึ่งเปนการประเมินผลพิจารณาที่วิธีปฏิบัติ (Procedure) และผลงานที่ปฏิบัติ

2.2.3.2 การวัดดานเน้ือหา เปนการตรวจสอบความรูความสามารถเก่ียวกับเน้ือหาวิชา
(Content) รวมถึงพฤติกรรมความสามารถในดานตาง ๆ อันเปนผลมาจากการเรียนการสอนสามารถ
วัดไดโดยใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิ (Achievement test) ซึ่งเปนเคร่ืองมือสําหรับชวยใหครู
สามารถตัดสินผลสัมฤทธ์ิของนักเรียนไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะเปนวิธีการประเมินพฤติกรรม
ของนักเรียนที่เปนอิสระไดมากกวาวิธีอ่ืน ๆ เมื่อเทียบกับกระบวนการเรียนการสอนที่มีอยู (เยาวดี 
วิบูลยศรี, 2540)

2.2.4 ชนิดของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ลวน สายยศ และอังคณา สายยศ (2538) กลาววา แบบทดสอบการวัดผลสัมฤทธ์ิ

ทางการเรียนมักจะเปนคําถามใหนักเรียนตอบดวยกระดาษ และดินสอ (Paper and pencil test) 
กับใหนักเรียนปฏิบัติจริง  (Performance test) แบบทดสอบประเภทนี้แบง เปน  2 กลุม
คือแบบทดสอบของครูที่สรางขึ้น และแบบทดสอบมาตรฐาน ดังน้ี
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(1) แบบทดสอบของครู หมายถึง ชุดของคําถามที่ครูเปนคนสรางขึ้น ซึ่งจะเปนหัวขอ
คําถามที่ถามเก่ียวกับความรูที่นักเรียนไดเรียนในหองเรียนวานักเรียนมีความรูมากเพียงใด บกพรอง
ที่สวนใด เพ่ือครูจะไดสอนซอมเสริมหรือดูความพรอมที่จะเริ่มบทใหมตามการจัดการเรียนรูของครู

(2) แบบทดสอบมาตรฐาน หมายถึง แบบทดสอบที่สรางขึ้นจากผูเช่ียวชาญสาขาวิชา
หรือจากครูที่สอนวิชาน้ัน แตผานการทดลองหาคุณภาพหลายคร้ังจนมีคุณภาพดีพอ จึงสรางเกณฑ
ปกติ (Norm) ของแบบทดสอบน้ัน สามารถใชเปรียบเทียบผลเพ่ือประเมินคาของการเรียนการสอน
ในเรื่องใด ๆ และใชวินิจฉัยผลสัมฤทธ์ิระหวางวิชาตาง ๆ ในเด็กแตละคน ขอสอบตามมาตรฐาน
นอกจากมีคุณภาพของแบบทดสอบสูงแลวยังมีมาตรฐานในดานวิธีการดําเนินการสอบ คือ ไมวา
โรงเรียนใดหรือสวนราชการใดจะนําไปใชตองดําเนินการสอบแบบเดียวกัน แบบทดสอบดานมาตรฐาน
จะมีคูดําเนินการสอบถึงวิธีการสอบวาทําอยางไรจึงจะมีมาตรฐานในดานการแปลคะแนนดวย

แบบทดสอบที่ครูสรางขึ้นและแบบทดสอบมาตรฐาน มีวิธีการในการสรางขอคําถาม
คลายกัน คือเปนคําถามที่วัดเน้ือหาหรือพฤติกรรมที่ไดสอนนักเรียนไปแลว สําหรับพฤติกรรมที่ใชวัด
จะเปนพฤติกรรมที่สามารถตั้งคําถามวัดตามทฤษฎีการเรียนรูของ Bloom (1976) ที่ไดรับการ
ปรับปรุงโดย Anderson et al. (2001) ซึ่งวัดผลดานสติปญญาจากการวัดพฤติกรรม ไดแก การจํา
(Remembering) การเขาใจ (Understanding) การประยุกตใช (Applying) การวิเคราะห
(Analysing) การประเมินคา (Evaluating) และการสรางสรรค (Creating)

สมนึก ภัททิยธนี (2544) กลาววา แบบทดสอบที่ครูสรางมีหลายแบบแตที่นิยมใช
มี 6 แบบ ดังน้ี

(1) ขอสอบแบบความเรียงหรืออัตนัย (Subjective or essay test) ลักษณะทั่วไปเปน
ขอสอบที่มีเฉพาะคําถาม แลวใหนักเรียนเขียนคําตอบอยางเสรี เขียนบรรยายตามความรู และ
ขอคิดเห็นแตละคน

(2) ขอสอบกาถูก-ผิด (True-false test) ลักษณะทั่วไปถือไดวาขอสอบแบบกาถูก-ผิด คือ
ขอสอบแบบเลือกตอบที่มี 2 ตัวเลือก แตตัวเลือกดังกลาวเปนแบบคงที่และมีความหมายตรงกันขาม 
เชน ถูก-ผิด ใช-ไมใช จริง-ไมจริง เหมือนกัน-ตางกัน เปนตน

(3) ขอสอบแบบเติมคํา (Completion test) ลักษณะทั่วไปเปนขอสอบที่ประกอบดวย
ประโยคหรือขอความที่ยังไมสมบูรณใหผูตอบเติมคําหรือประโยคหรือขอความลงในชองวางที่เวนไวน้ัน 
เพ่ือใหมีใจความสมบูรณ และถูกตอง

(4) ขอสอบแบบตอบสั้น (Short answer test) ลักษณะทั่ว ไปขอสอบประเภทน้ีคลายกับ
ขอสอบแบบเติมคํา แตแตกตางกันที่ขอสอบแบบตอบสั้น ๆ เขียนเปนประโยคคําถามสมบูรณแลว
ใหผูตอบเปนคนเขียนคําตอบ คําตอบที่ตองการจะสั้น และกะทัดรัดไดใจความสมบูรณไมใชเปนการ
บรรยายแบบขอสอบอัตนัยหรือความเรียง
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(5) ขอสอบแบบจับคู (Matching test) ลักษณะทั่วไปเปนขอสอบเลือกตอบชนิดหน่ึง
โดยมีคําหรือขอความแยกจากกันเปน 2 ชุด แลวใหผูตอบเลือกจับคูวาแตละขอความในชุดหน่ึงจะคู
กับคําหรือขอความใดในชุดอีกชุดหน่ึงซึ่งมีความสัมพันธกันอยางใดอยางหน่ึงตามที่ผูออกขอสอบ
กําหนด

(6) ขอสอบแบบเลือกตอบ (Multiple choice test) ลักษณะทั่วไปขอสอบแบบเลือก
ตอบน้ีจะประกอบดวย 2 ตอน ตอนนําหรือคําถามกับตอนเลือก ในตอนเลือกน้ีจะประกอบดวย
ตัวเลือกที่เปนคําตอบถูก และตัวเลือกที่เปนตัวลวง ปกติจะมีคําถามที่กําหนดใหนักเรียนพิจารณาแลว
หาตัวเลือกที่ถูกตองมากที่สุดเพียงตัวเลือกเดียวจากตัวเลือกอ่ืน ๆ และคําถามแบบเลือกตอบที่ดีนิยม
ใชตัวเลือกที่ใกลเคียงกัน อาจเห็นวาทุกตัวเลือกถูกหมดแตความจริงมีนํ้าหนักถูกมากนอยตางกัน

Treagust (2002) กลาวถึง แบบวัดแนวคิดวินิจฉัยตัวเลือกสองลําดับขั้นหรือแบบทดสอบ
แบบตัวเลือกสองลําดับขั้น (two-tier multiple choice diagnostic test) ซึ่งเปนเคร่ืองมือหน่ึงที่ใช
กันอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนวิชา เคมี ชีววิทยา ฟสิกส หรือวิทยาสาขาอ่ืน ๆ (Odom and Barrow, 
1995; Tan et al., 2005; Treagust, 1988, 1995) โดยเปนแบบวัดแนวคิดที่เนนศึกษาความเขาใจ
ของผูเรียน และกระตุนใหผูเรียนตอบคําถามโดยใชวัดความเขาใจมากกวาความจํา (Chandrasegaran 
et al., 2007) โดยลักษณะแบบทดสอบแบบตัวเลือกสองลําดับขั้น จะประกอบดวย ตอนที่ 1 
เปนคําตอบที่เปนปรนัย 4 ตัวเลือก และตอนที่ 2 เปนการใหเหตุผลของคําตอบที่เปนไปไดที่มีลักษณะ
เปนปรนัย 4 ตัวเลือก

สําหรับงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดสรางแบบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียน ซึ่งเปนขอสอบ
แบบตัวเลือกสองลําดับ ที่ปรับปรุงมาจากแนวคิดของ Treagust (2002) โดยตอนที่ 1 เปนคําตอบ
แบบปรนัย 4 ตัวเลือก และตอนที่ 2 เปนการใหเหตุผลของคําตอบที่เปนไปไดที่มีลักษณะเปนปรนัย 4 
ตัวเลือก จํานวน 45 ขอ

2.2.5 การสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
แนวทางในการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน มีขั้นตอนในการสรางที่สําคัญ 

3 ขั้นตอน ดังนี้ (บุญศรี พรหมมาพันธุ และนวลเสนห วงศเชิดธรรม, 2545; พิมพันธ เดชะคุปต,
2545)

2.2.5.1 ขั้นตอนที่ 1 การวางแผนสรางขอสอบ ประกอบดวย
1) การกําหนดจุดมุงหมายของการใชแบบทดสอบ สิ่งสําคัญประการแรกที่ผูสราง

ขอสอบจะตองรู คือ อะไรคือจุดมุงหมายของการทดสอบ ทําไมจึงตองมีการสอบ และจะนําผล
การสอบไปใชอยางไร

2) การกําหนดเน้ือหา และพฤติกรรมที่ตองการวัด เน้ือหาที่ตองการวัดไดจาก
จุดมุงหมายของการทดสอบ ผูสรางขอสอบจะตองวิเคราะหจําแนกเนื้อหาที่ตองการวัดใหครอบคลุม
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เน้ือหาทั้งหมด สําหรับพฤติกรรมที่ตองการวัดน้ัน อาจจําแนกตามทฤษฏีใดทฤษฏีหน่ึง เชน
ตามแนวความคิดของ Anderson et al. (2001) ไดแก การ จํา  การเข า ใจ  การประยุกต ใช  
การวิเคราะห การประเมินคา และการสรางสรรค

3) กําหนดลักษณะหรือรูปแบบของแบบทดสอบ อาจเลือกแบบทดสอบประเภท
ความเรียงหรือแบบทดสอบอัตนัย แบบตอบสั้น และเลือกตอบหรือแบบทดสอบปรนัย ซึ่งขึ้นอยูกับ
จุดมุงหมายของการทดสอบ ระดับพฤติกรรมการเรียนรูที่วัด ลักษณะหรือคุณสมบัติผูเขาสอบ และ
จํานวนผูเขาสอบ เปนตน

4) การจัดทําตารางที่วิเคราะหเน้ือหา และพฤติกรรมที่ตองการวัด เปนการ
วางแผนผังการสรางแบบทดสอบ ทําใหผูสรางขอสอบรูวาในแตละเน้ือหาจะตองสรางขอสอบ
ในพฤติกรรมใดบาง พฤติกรรมละก่ีขอ การจัดทําตํารางวิเคราะหวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม และ
แผนผังการออกขอสอบ ควรมีคําหรือขอความดังตอไปนี้ ช่ือรายวิชาและช้ันเรียน ภาคเรียน และ
ปการศึกษาที่สอน วัน/เดือน/ป ที่วิเคราะหพฤติกรรม ช่ือผูวิเคราะหวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม 
ช่ือผูสรางขอสอบ วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมที่กําหนดไวในเนื้อหาวิชา ระดับพฤติกรรมการเรียนรู
ที่กําหนดไวในวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม และเรื่องหรือรายละเอียดเน้ือหาวิชาจะสรางขอสอบ

5) การกําหนดสวนอ่ืน ๆ ที่เก่ียวของกับการสอน ไดแก ความยาวของแบบทดสอบ
หรือจํานวนขอของขอสอบ และคะแนน ระยะเวลาที่ใหทําแบบทดสอบ วิธีการดําเนินการสอบ วิธีการ
ตรวจใหคะแนน เปนตน

2.2.5.2 ขั้นตอนที่ 2 การลงมือสรางแบบทดสอบ ประกอบดวย
1) ลักษณะหรือประเภทของขอสอบที่เหมือนกัน ควรจัดใหอยูตอนเดียวกันเปน

หมวดหมูซึ่งจะชวยใหงายในการตรวจใหคะแนน
2) ไมใชคําหรือขอความช้ีคําตอบ
3) ควรใหเน้ือหาบังคับคําตอบ ไมใชใชแบบของคําหรือขอความ
4) ควรเขียนขอสอบดวยภาษาที่งาย ตรงไปตรงมา ไมควรใชขอความปฏิเสธซอน

ปฏิเสธ
5) ควรหลีกเลี่ยงวัฒนธรรมทองถิ่น
6) ไมควรใหขอสอบขอใดขอหน่ึงไปแนะคําตอบอีกขอหน่ึง
7) ไมควรลอกขอความโดยตรงจากหนังสือมาสรางเปนขอสอบ
8) ความยากของขอสอบควรอยูที่ระดับปานกลาง และเรียงขอสอบโดยเรียงจาก

งายไปยาก จะย่ัวยุใหผูเรียนมกํีาลังใจในการทําขอสอบ
9) คําสั่งขอสอบควรกะทัดรัด ชัดเจนและสมบูรณ
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ในขั้นน้ีเปนการเขียนขอสอบตามเน้ือหาพฤติกรรม และรูปแบบของแบบทดสอบ
ที่กําหนดไว โดยจัดทําเปนแบบทดสอบฉบับราง

2.2.5.3 ขั้นตอนที่ 3 การตรวจสอบคุณภาพขอสอบกอนนําไปใช 
เมื ่อสรางแบบทดสอบแลวจึงนําแบบทดสอบไปทดลองใชเพื่อตรวจสอบ

คุณภาพ ซึ่งคุณภาพของแบบทดสอบอาจพิจารณาท้ังคุณภาพของแบบทดสอบรายขอ ไดแก 
คาความยาก และคาอํานาจจําแนก และหาคุณภาพของแบบทดสอบทั้งฉบับ ไดแก ความเที่ยงตรง 
และความเช่ือมั่น การตรวจสอบสามารถทําไดทั้งตรวจสอบเอง และใหผูเช่ียวชาญตรวจ การตรวจสอบ
เองเปนการตรวจสอบคุณภาพของขอคําถาม-คําตอบ หลักการสรางขอสอบที่ดี สําหรับการตรวจ
โดยผูเช่ียวชาญจะเปนการตรวจสอบความเที่ยงตรงเชิงเน้ือหา เพ่ือดูวาขอคําถามแตละขอสัมพันธ
สอดคลองกับวัตถุประสงคของการวัดหรือไม ครอบคลุมเน้ือหา และเปนตัวแทนของเน้ือหาที่กําหนด
หรือไม

จากการศึกษาพอสรุปไดวา การสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน มีขั้นตอน 
3 ขั้น คือ ขั้นตอนที่ 1 การวางแผนสรางขอสอบ ขั้นตอนที่ 2 การลงมือสรางขอสอบ ขั้นตอนที่ 3
การตรวจสอบคุณภาพขอสอบกอนนําไปใช
2.2.6 การสรางแบบแบบทดสอบแบบตัวเลือกสองลําดับขั้น 

การสรางแบบแบบทดสอบแบบตัวเลือกสองลําดับขั้น ตามแนวคิดของ Treagust (2002) 
มีขั้นตอนดังน้ี 

2.2.6.1 กําหนดจุดมุงหมาย ขอบเขตเน้ือหาที่จะใชสรางแบบทดสอบแบบตัวเลือก
สองลําดับขั้น

2.2.6.2 สํารวจแนวคิดหรือความเขาใจมโนมติทางเลือกของนักเรียนเก่ียวกับเรื่อง หรือ
เน้ือหาที่จะนํามาใชสรางแบบทดสอบ

2.2.6.3 สรางแบบทดสอบ แบบตัวเลือกสองลําดับขั้น และตรวจสอบความถูกตอง
ของเน้ือหาที่ใชในการทดสอบวา ในตอนที่ 1 สวนที่เปนคําตอบแบบปรนัย 4 ตัวเลือก กับตอนที่ 2 
สวนที่เปนการใหเหตุผลของคําตอบที่เปนไปไดที่มีลักษณะเปนปรนัย 4 ตัวเลือก มีความเหมาะสม
สอดคลองเปนไปตามมโนมติทางวิทยาศาสตรหรือไม

2.2.7 ประโยชนของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
สุริยัน แสงแกว (2535) กลาวถึงประโยชนของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนไว 5 ประการ ดังน้ี
(1) เพ่ือดูระดับพัฒนาการ
(2) เพ่ือประโยชนในการแนะแนวนักเรียน
(3) เพ่ือประโยชนในดานการวางแผนสรางหลักสูตร
(4) เพ่ือใชในการสอบคัดเลือกและเพ่ือเลื่อนช้ัน
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(5) เพ่ือใชเปรียบเทียบความสามารถในการสอนของครูในโรงเรียนเดียวกันหรือเปรียบเทียบ
ระหวางโรงเรียน

จากการศึกษาพอสรุปไดวา ประโยชนของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เพ่ือดูระดับพัฒนาการ 
เปนประโยชนในการแนะแนวนักเรียน ใชในการแผนสรางหลักสูตร ใชในการสอบคัดเลือก และ
เพ่ือเลื่อนช้ันใหกับนักเรียน เพ่ือใชเปรียบเทียบความสามารถในการสอนของครูในโรงเรียนเดียวกัน
หรือเปรียบเทียบระหวางโรงเรียน

2.3 การทดสอบประสิทธิภาพสื่อหรือชุดการสอน
2.3.1 ความหมายของการทดสอบประสิทธิภาพ

ชัยยงค พรหมวงศ (2556) กลาวถึง ความหมายของการทดสอบประสิทธิภาพ คือการหา
คุณภาพของสื่อหรือชุดการสอน โดยพิจารณาตามข้ันตอนของการพัฒนาสื่อหรือชุดการสอนแตละขั้น 
ตรงกับภาษาอังกฤษวา “Developmental Testing” คือ การทดสอบคุณภาพตามพัฒนาการของการ
ผลิตสื่อหรือชุดการสอนตามลําดับขั้นเพ่ือตรวจสอบคุณภาพของแตละองคประกอบของตนแบบช้ินงาน 
ใหดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ

2.3.2 การกําหนดเกณฑประสิทธิภาพ
2.3.2.1 ความหมายของเกณฑ (Criterion) เกณฑเปนขีดกําหนดที่จะยอมรับวา สิ่งใดหรือ

พฤติกรรมใดมีคุณภาพและหรือปริมาณที่จะรับไดการต้ังเกณฑ ตองต้ังไวครั้งแรกครั้งเดียวเพ่ือจะ
ปรับปรุงคุณภาพใหถึงเกณฑขั้นตํ่าที่ต้ังไว จะต้ังเกณฑการทดสอบประสิทธิภาพไวตางกันไมได 

เน่ืองจากเกณฑที่ต้ังไวเปนเกณฑตํ่าสุด ดังน้ันหากการทดสอบคุณภาพของสิ่งใด
หรือพฤติกรรมใดไดผลสูงกวาเกณฑที่ ต้ังไวอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ .05 หรืออนุโลมใหมีความ
คลาดเคลื่อนตํ่าหรือสูงกวาคาประสิทธิภาพที่ต้ังไวเกิน 2.5 ก็ใหปรับเกณฑขึ้นไปอีกหน่ึงขั้น แตหากได
คาตํ่ากวาคาประสิทธิภาพที่ ต้ังไว ตองปรับปรุงและนําไปทดสอบประสิทธิภาพใชหลายครั้ง
ในภาคสนามจนไดคาถึงเกณฑที่กําหนด

2.3.2.2 ความหมายของเกณฑประสิทธิภาพ หมายถึง ระดับประสิทธิภาพของสื่อหรือ
ชุดการสอนที่จะชวยใหผูเรียนเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม เปนระดับที่ผลิตสื่อหรือชุดการสอน
จะพึงพอใจวา หากสื่อหรือชุดการสอนมีประสิทธิภาพถึงระดับน้ันแลว สื่อหรือชุดการสอนน้ันก็มีคุณคา
ที่จะนําไปสอนนักเรียนและคุมแกการลงทุนผลิตออกมาเปนจํานวนมาก

2.3.2.3 การกําหนดเกณฑประสิทธิภาพ กระทําไดโดยการประเมินผลพฤติกรรม
ของผู เ รียน  2  ประเภทคือ  พฤติกรรมตอ เ น่ือง  (กระบวนการ )  กําหนดคาประสิท ธิภาพ
เปน E1 = Efficiency of Process (ประสิทธิภาพของกระบวนการ) และพฤติกรรมสุดทาย (ผลลัพธ) 
กําหนดคาประสิทธิภาพเปน E2 = Efficiency of Product (ประสิทธิภาพของผลลัพธ)
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การที่จะกําหนดเกณฑ E1/E2 ใหมีคาเทาใดนั้น ใหผูสอนเปนผูพิจารณาตามความ
พอใจโดยพิจารณาพิสัยการเรียนที่จําแนกเปนวิทยพิสัย (Cognitive Domain) จิตพิสัย (Affective 
Domain) และทักษพิสัย (Skill Domain) ในขอบขายวิทยพิสัย (เดิมเรียกวา พุทธิพิสัย**) เน้ือหา
ที่เปนความรูความจํามักจะต้ังไวสูงสุดแลวลดตํ่าลงมาคือ 90/90 85/85 80/80 สวนเน้ือหาสาระที่เปน
จิตพิสัย จะตองใชเวลาไปฝกฝนและพัฒนา ไมสามารถทําใหถึงเกณฑระดับสูงไดในหองเรียน หรือ
ในขณะที่เรียน จึงอนุโลมใหต้ังไวตํ่าลง น่ันคือ 80/80 75/75 แตไมตํ่ากวา 75/75 เพราะเปนระดับ
ความพอใจตํ่าสุด จึงไมควรต้ังเกณฑไวตํ่ากวาน้ี หากต้ังเกณฑไวเทาใด ก็มักไดผลเทาน้ัน

2.4 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
2.4.1 มโนมติทางวิทยาศาสตร

2.4.1.1 ความหมายมโนมติ
มโนมติ (Concept) ในภาษาอังกฤษซึ่งมีการแปลเปนภาษาไทยไดหลายคํา และ

มีการใชแตกตางกันไป เชน ความคิดรวบยอด มโนทัศน มโนภาพ สังกัป และแนวความคิดโดยในการ
วิจัยครั้งน้ีผูวิจัยจะใชคําวา “มโนมติ” ซึ่งมีผูใหความหมายของมโนมติไวตาง ๆ ดังน้ี

ไพโรจน เติมเตชาติพงศ (2550) ไดกลาววา มโนมติ หมายถึง ความคิด 
ความเขาใจของบุคคล ที่เปนขอสรุปเก่ียวกับสิ่งใดสิ่งหน่ึงหรือเร่ืองใดเรื่องหน่ึง อันเกิดจากการสังเกต
หรือประสบการณเก่ียวกับสิ่งน้ันหรือเรื่องน้ัน แลวใชคุณลักษณะของสิ่งน้ันมาประมวลเขาดวยกัน
เปนขอสรุป เพ่ือใหคําจํากัดความของเร่ืองน้ันหรือสิ่งน้ัน หรืออธิบายคุณลักษณะของสิ่งน้ัน (พิชา  
ชัยจันดี, 2552) นอกจากน้ีอาจกลาวไดวา มโนมติ คือ ความคิดหรือความเขาใจภายในตัวของบุคคล
จะตีความ และสรุปความเก่ียวกับสิ่งใดสิ่งหน่ึง หรือใชอธิบายปรากฏการณใดปรากฏการณหน่ึง
อันเปนผลเกิดจากการสังเกตหรือการไดรับประสบการณตรงจากสิ่งน้ันหรือปรากฏการณน้ันโดยใช
ภาษาเปนเคร่ืองมือในการติดตอสื่อสาร (ศิริพรรณ ศรีวรรณวงษ, 2553; ณัฐริกา  ฉายสถิตย, 2555)
แลวนํามาเช่ือมโยงกับประสบการณของผูเรียน โดยใชคุณสมบัติ ความคลายคลึงและความสัมพันธ 
เกิดเปนความเขาใจเฉพาะบุคคล (อัจฉรีรัตน  ศิริ, 2558)

2.4.1.2 ความหมายของมโนมติทางวิทยาศาสตร (Scientific conception) ไดมีผูให
ความหมายของมโนมติทางวิทยาศาสตร ไวดังน้ี

พิชา  ชัยจันดี (2552) กลาววา มโนมติทางวิทยาศาสตร หมายถึง ความคิด 
ความเขาใจของบุคคลที่มีตอสิ่งใดสิ่งหน่ึงหรือเรื่องใดเร่ืองหนึ่งอันเกิดจากขอเท็จจริง หลักการ ผลของ
การทดลองในทางวิทยาศาสตร และสถานการณตาง ๆ แลวนํามาประมวลเขาดวยกันอยางมีเหตุผล
เปนขอสรุป และสามารถอธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นได ซึ่งนักวิทยาศาสตรเห็นรวมกัน
(ศิริพรรณ ศรีวรรณวงษ, 2553) โดยที่ความเขาใจดังกลาวจะแตกตางไปตามประสบการณของบุคคล 
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(เสาวนีย  สังฆะขี, 2554) หรืออาจกลาวไดวา มโนมติทางวิทยาศาสตร คือ ความรูหรือขอสรุป
ทางวิทยาศาสตรที่เกิดจากกระบวนการคิด การแปลความหมายของมนุษยเก่ียวกับใดสิ่งหน่ึง หรือ
ปรากฏการณใดปรากฏการณหน่ึง โดยมีการอธิบายอยูบนพ้ืนฐานของการสังเกต หรือทฤษฎี
ของนักวิทยาศาสตรซึ่งยึดถืออยูในชวงเวลาหนึ่ง (ณัฐริกา  ฉายสถิตย, 2555) โดยอาศัยเหตุผล 
ขอเท็จจริง มีหลักการ แลวนํามาประมวลเขาดวยกันเปนขอสรุป และสามารถอธิบายความสัมพันธ
เชิงเหตุผลทางวิทยาศาสตรได (ปพิชญา  ปากเมย และมัทนา  ศิริพรรณ, 2556) โดยเช่ือมโยงกับ
ความรูเดิม ทําใหเกิดความเขาใจทางวิทยาศาสตร ถาความรูเดิมที่ไดรับมาและความรูที่ไดรับใหม
มีความถูกตองก็จะทําใหเกิดมโนมติที่ถูกตอง แตหากความรูสวนใดสวนหน่ึงที่ไดรับมาไมถูกตองก็จะทํา
ใหเกิดความเขาใจทางวิทยาศาสตรที่คลาดเคลื่อนหรือผิดได (นวลอนงค  แกววงษ, 2558)

จากความหมายของมโนมติทางวิทยาศาสตร สามารถสรุปไดวา มโนมติ
ทางวิทยาศาสตร หมายถึง ความรูหรือขอสรุปทางวิทยาศาสตรที่เกิดจากการรูในระดับรูปธรรม และ
นามธรรมที่ไดจากการสังเกต ความคิด ความเขาใจของบุคคลที่มีตอสิ่งใดสิ่งหน่ึงที่เกิดจากขอเท็จจริง 
แลวนํามาประมวลไดขอสรุป และสามารถอธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นไดเพ่ือใหคําจํากัดความ
ของเรื่องน้ันหรือสิ่งน้ัน หรืออธิบายคุณลักษณะของสิ่งน้ันซึ่งนักวิทยาศาสตรเห็นรวมกัน แตหากความรู
สวนใดสวนหน่ึงที่ไดรับมาไมถูกตองก็จะทําใหเกิดความเขาใจทางวิทยาศาสตรที่คลาดเคลื่อนหรือผิดได

2.4.2 ระดับความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
Mungsing (1993) จัดการใหคะแนนเปน 5 กลุม ตามลําดับความเขาใจ ดังน้ี
(1) ความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ (Complete Understanding: CU) หมายถึง 

คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกตองสมบูรณ ครบองคประกอบที่สําคัญของแตละแนวคิด
ให 3 คะแนน

(2) ความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกแตขาดองคประกอบที่สําคัญบางสวน
ให 2 คะแนน

(3) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อนบางสวน (Partial Understanding with 
Specific Alternative Conception: PS) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูกบางสวน แตบางสวนแสดง
ความเขาใจที่คลาดเคลื่อนหรือเลือกคําตอบถูกแตไมอธิบายคําตอบ ให 1 คะแนน

(4) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อน (Alternative Conception: AC) หมายถึง 
คําตอบของนักเรียนแสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนทั้งหมด ให 0 คะแนน

(5) ความไมเขาใจ (No Understanding: NU) หมายถึง คําตอบของนักเรียนไมตรงกับ
คําถาม หรือนักเรียนไมตอบคําถาม ให 0 คะแนน
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สําหรับงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดจัดทําเกณฑวัดระดับความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง
การสังเคราะหดวยแสง โดยแบงเกณฑการใหคะแนนเปน 4 กลุม ตามระดับความเขาใจ ซึ่งปรับปรุง
มาจากแนวคิดของ Mungsing (1993) ดังน้ี

(1) ความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ (Complete Understanding: CU) หมายถึง 
คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกตองสมบูรณ ครบองคประกอบที่สําคัญของแตละแนวคิด
ให 3 คะแนน

(2) ความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกแตขาดองคประกอบที่สําคัญบางสวน 
ให 2 คะแนน

(3) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อนบางสวน (Partial Understanding with 
Specific Alternative Conception: PS) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูกบางสวน แตบางสวน
แสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนหรือเลือกคําตอบถูกแตไมอธิบายคําตอบ ให 1 คะแนน

(4) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อน (Alternative Conception: AC) หมายถึง 
คําตอบของนักเรียนแสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนทั้งหมด ให 0 คะแนน
2.4.3 แบบทดสอบแบบวัดมโนมติทางวิทยาศาสตร

ชนิดแบบทดสอบแบบวัดมโนมติทางวิทยาศาสตร มีหลายรูปแบบ ซึ่งเปนเคร่ืองมือหน่ึง
ที่ใชกันอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนวิชา เคมี ชีววิทยา ฟสิกส หรือวิทยาศาสตรสาขาอ่ืน ๆ เชน

2.4.3.1 แบบทดสอบแบบวัดมโนมติทางวิทยาศาสตร เปนแบบตัวเลือกสองลําดับขั้น 
ประกอบดวยตอนที่ 1 สวนที่เปนคําตอบแบบปรนัย 4 ตัวเลือก กับตอนที่ 2 สวนที่เปนการใหเหตุผล
ของคําตอบที่เปนไปไดที่มีลักษณะเปนปรนัย 4 ตัวเลือก (สุพิชญา กมลรัตน, 2557) เกณฑการ
ใหคะแนนเปนดังน้ี

1) ความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ (Complete Understanding: CU) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกตองสมบูรณ ครบองคประกอบที่สําคัญของ
แตละแนวคิดให 3 คะแนน

2) ความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: 
PU) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกแตขาดองคประกอบที่สําคัญบางสวน ให 
2 คะแนน

3) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อนบางสวน (Partial Understanding 
with Specific Alternative Conception: PS) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูกบางสวน แตบางสวน
แสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนหรือเลือกคําตอบถูกแตไมอธิบายคําตอบให 1 คะแนน
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4) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อน (Alternative Conception: AC) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนแสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนทั้งหมด ให 0 คะแนน

5) ความไมเขาใจ (No Understanding: NU) หมายถึง คําตอบของนักเรียน
ไมตรงกับคําถาม หรือนักเรียนไมตอบคําถาม ให 0 คะแนน

2.4.3.2 แบบทดสอบแบบวัดมโนมติทางวิทยาศาสตร เปนแบบตัวเลือกสองลําดับขั้น 
ประกอบดวยตอนที่ 1 สวนที่เปนคําตอบแบบปรนัย 4 ตัวเลือก กับตอนที่ 2 สวนที่เปนการใหเหตุผล
ของคําตอบที่เปนไปไดที่มีลักษณะใหเขียนอธิบาย (วรรณจรีย มังสิงห, 2536) เกณฑการใหคะแนน
เปนดังน้ี

1) ความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ (Complete Understanding: CU) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกตองสมบูรณ ครบองคประกอบที่สําคัญของ
แตละแนวคิดให 3 คะแนน

2) ความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: 
PU) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกแตขาดองคประกอบที่สําคัญบางสวน ให 
2 คะแนน

3) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อนบางสวน (Partial Understanding 
with Specific Alternative Conception: PS) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูกบางสวน แตบางสวน
แสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนหรือเลือกคําตอบถูกแตไมอธิบายคําตอบ ให 1 คะแนน

4) ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อน (Alternative Conception: AC) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนแสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนทั้งหมด ให 0 คะแนน

5) ความไมเขาใจ (No Understanding: NU) หมายถึง คําตอบของนักเรียน
ไมตรงกับคําถาม หรือนักเรียนไมตอบคําถาม ให 0 คะแนน

2.4.3.3 แบบวัดตัวแทนความคิด เปนแบบวัดตัวแทนความคิดเพ่ือวัดความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรอีกรูปแบบหน่ึง ลักษณะแบบวัดจะเปนคําถามหรือสถานการณ แลวใหนักเรียนเขียน
คําตอบดวยการวาดภาพ (Sacit Kose, 2008) โดยใชเกณฑการวิเคราะหระดับความเขาใจจากการวาด
ภาพ โดยใชวิธีของ Kose (2008) แบงออกเปน 5ระดับ ดังน้ี

ระดับที่ 1 (No Drawing) ไมมีการวาดภาพ หรือนักเรียนเขียนตอบวาไมทราบ
ระดับที่ 2 (Non-Representational Drawings) ไมแสดงมโนมติ คือ แสดง

แผนภาพแบบรวมงาย ๆ ไมระบุรายละเอียด หรือการเขียนสูตรที่เก่ียวของกับเน้ือหา
ระดับที่  3  (Drawings with Misconceptions) การวาดภาพแสดงมโนมติ

ที่คลาดเคลื่อน คือ การวาดภาพไมถูกตองหรือคลาดเคลื่อนจากแนวคิดทางวิทยาศาสตร
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ระดับที่ 4 (Partial Drawings) การวาดภาพที่มีมโนมติที่ถูกตองตามแนวคิด
ทางวิทยาศาสตรเพียงบางสวน คือ มีการวาดภาพที่เปนไปตามแนวคิดทางวิทยาศาสตรเพียงบางสวน 
หรือวาดไมครบองคประกอบ

ระดับที่ 5 (Comprehensive Representation Drawings) การวาดภาพที่มี          
มโนมติที่ถูกตองสมบูรณตามแนวคิดทางวิทยาศาสตร

2.4.3.4 แบบวัดแบบจําลองทางความคิด เปนแบบวัดแบบจําลองความคิดเพ่ือวัดความ
เขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรอีกรูปแบบหน่ึง ลักษณะแบบวัดจะเปนคําถามหรือสถานการณ แลวให
นักเรียนเขียนคําตอบดวยการวาดภาพและเขียนคําอธิบายประกอบ (Chi and Roscoe, 2002) 
โดยใชเกณฑของ Chi and Roscoe (2002) ในการจัดกลุมแบบจําลองทางความคิด ดังน้ี

1) แบบจํ าลองทางความคิดที่ ถู กต อง  (Correct Mental Models: CMM)
หมายถึง นักเรียนวาดภาพถูกตอง และอธิบายเหตุผลถูกตองสอดคลองกับแบบจําลองทางวิทยาศาสตร

2) แบบจําลองทางความคิดที่ถูกตองแตไมสมบูรณ ( Incomplete Correct
Mental Models: ICMM) หมายถึง นักเรียนวาดภาพถูกตองและอธิบายเหตุผลถูกตอง สอดคลองกับ
แบบจําลองทางวิทยาศาสตรอยางนอย 1 องคประกอบ

3) แบบจําลองทางความคิดที่สมบูรณแต ไมถูกตอง (Complete Flawed
Mental Models: CFMM) หมายถึง นักเรียนวาดภาพถูกตอง แตอธิบายเหตุผลไมสอดคลองกับ
แบบจําลองทางวิทยาศาสตร หรือวาดภาพไมถูกตองและอธิบายเหตุผลถูกตองสอดคลองกับ
แบบจําลองทางวิทยาศาสตรครบทุกองคประกอบ

4) แบบจําลองทางความคิดที่ ไมถูกตอง (Flawed Mental Models: FMM)
หมายถึง นักเรียนวาดภาพไมถูกตองและอธิบายเหตุผลไมสอดคลองกับแบบจําลองทางวิทยาศาสตร

5) แบบจําลองทางความคิดที่ไมเช่ือมโยง (Incoherent Mental Model: IMM) 
หมายถึง นักเรียนวาดภาพและอธิบายเหตุผลไมสอดคลองกับขอคําถาม หรือเขียนบรรยาย
แตไมอธิบายเหตุผล

6) ไมแสดงแบบจําลองทางความคิด (No Response: NR) หมายถึง นักเรียน
ไมตอบคําถาม และไมวาดภาพ

2.5 ความพึงพอใจ
2.5.1 ความหมายของความพึงพอใจ

ราชบัณฑิตยสถาน (2542) ไดใหความหมายคําวา “พึง” คําชวยกริยาอ่ืน หมายความวา ควร 
เชน พึงใจ หมายความวา พอใจ ชอบใจ และคําวา “พอ” หมายความวา เทาที่ตองการ เติมความ
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ตองการ ถูกชอบ เมื่อนําคําสองคํามาผสมผสานกัน คือ “พึงพอใจ” จึงหมายถึง ชอบใจถูกใจ
ตามท่ีตองการ ความพึงพอใจโดยทั่วไปตรงกับคําในภาษาอังกฤษวา “Satisfaction”

ความพึงพอใจ คือ ความรูสึกชอบไมชอบ อาจดํารงอยูไดนานพอสมควร อาจมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับแตละบุคคลวามีความคาดหมายกับสิ่งหน่ึงสิ่งใดอยางไร ถาคาดหวังหรือมีความต้ังใจมาก
และไดรับการตอบสนองดวยดีจะมีความพึงพอใจมาก แตในทางตรงกันขามอาจผิดหวังหรือไมพึงพอใจ
เปนอยางย่ิง เมื่อไมไดรับการตอบสนองตามที่คาดหวังไว ทั้งน้ีขึ้นอยู กับสิ่งที่ ต้ังใจไววาจะมี
มาก หรือนอย 

2.5.2 ปจจัยที่ทําใหเกิดความพึงพอใจ
Barnard (1968) กลาววา บุคคลจะมีความพึงพอใจตอการทํางานหรือทํากิจกรรมนั้น

ขึ้นอยูกับการกระตุนของสิ่งจูงใจ 8 ประการ ไดแก
(1) สิ่งจูงใจที่เปนวัตถุไดแกเงินทอง สิ่งของ เครื่องมือ เครื่องใช
(2) สิ่งจูงใจที่เปนโอกาสของบุคคล ไดแก ช่ือเสยีง เกียรติยศ อํานาจพิเศษ ตําแหนง
(3) สิ่งจูงใจที่เปนสภาพ ไดแก วัสดุอุปกรณ เคร่ืองมือเคร่ืองใช สภาพแวดลอมที่เก่ียวกับ

การทํางาน
(4) สิ่งจูงใจที่เปนอุดมคติ ไดแก ความพึงพอใจของบุคคลที่ไดแสดงฝมือ ความรูสึกที่ได

ทํางานอยางเต็มที่
(5) สิ่งจูงใจที่เปนความดึงดูดใจทางสังคม ไดแก ความสัมพันธฉันมิตรในหมูเพ่ือนรวมงาน 

การยกยองนับถือซึ่งกันและกัน
(6) สิ่งจูงใจที่เปนสภาพการทํางาน ไดแก การปรับปรุงวิถีการทํางานใหสอดคลองกับความรู

ความสามารถและใหสอดคลองกับทัศนคติของแตละบุคคล
(7) สิ่งจูงใจที่เอ้ือโอกาสใหมีสวนรวมในการทํางาน ไดแก การมีโอกาสแสดงความคิดเห็น

และมีสวนรวมในงานทุกชนิดที่หนวยงานจัดขึ้น
(8) สิ่งจูงใจที่เปนสภาพการอยูรวมกัน ไดแก ความพอใจของบุคคลที่ไดอยูรวมกัน

การรูจักกันอยางกวางขวาง ความสนิทสนมกลมเกลียว ความรวมมือในการทํางาน
นอกจากน้ี วัลยา บุตรดี (2531) ไดกลาวถึงสิ่งจูงใจที่เปนเครื่องมือกระตุนเพ่ือใหบุคคล

เกิดความพึงพอใจในการปฏิบัติงานดังน้ี
(1) สิ่งจูงใจที่เปนวัตถุ (Material inducement) สิ่งเหลานี้ ไดแก สภาวะทางกายที่มี

ใหแกผูปฏิบัติงานเงินทองสิ่งของ และสิ่งจูงใจที่ไมใชวัตถุ (Personal non-material opportunities) 
เชน อํานาจ เกียรติภูมิ การไดสิทธิพิเศษมากกวาคนอ่ืน



26

(2) สภาพทางกายที่พึงปรารถนา (Desirable physical condition) หมายถึง การจัด
สภาพแวดลอมในการทํางานซึ่งเปนสิ่งที่ทําใหเกิดความสุขในการทํางาน เชน สิ่งอํานวยความสะดวกใน
สํานักงาน ความพรอมของเคร่ืองมือ

(3) ผลประโยชนทางอุดมคติ (Ideal benefactions) หมายถึง การสนองความตองการ
ดานความภูมิใจที่ไดแสดงฝมือ การแสดงความภักดีตอองคกรของตน

(4) ความดึงดูดใจทางสังคม (Associational attractiveness) หมายถึง การมีความสัมพันธ
ของบุคคลในหนวยงาน การอยูรวมกัน ความมั่นคงของสังคมจะเปนหลักประกันในการทํางาน

(5) การปรับทัศนคติและสภาพของงานใหเหมาะกับบุคคล (Adaptation of condition 
to habitual method and attitudes) คือการปรับปรุงตําแหนงใหเหมาะสมใหสอดคลองกันระหวาง
งานกับคน

(6) โอกาสในการมีสวนรวมในการทํางาน (Opportunity of enlarged participation)
คือเปดโอกาสใหบุคคลมีสวนรวมในการทํางาน จะทําใหเขาเปนผูมีความสําคัญในหนวยงาน ทําให
บุคคลมีกําลังใจในการทํางานมากข้ึน

2.5.3 การวัดความพึงพอใจ 
ปริญญา จเรรัชต (2546) กลาววา การวัดความพึงพอใจสามารถกระทําไดหลายวิธี ดังน้ี 
(1) การใชแบบสอบถาม โดยผูสอบถามจะออกแบบสอบถามเพ่ือตองการทราบ

ความคิดเห็นซึ่งสามารถทําไดในลักษณะที่กําหนดคําตอบใหเลือก หรือตอบคําถามอิสระ คําถาม
ดังกลาวอาจถามความพึงพอใจในดานตาง ๆ เชน การบริการ การบริหารและเง่ือนไขตาง ๆ เปนตน

(2) การสัมภาษณ เปนวิธีวัดความพึงพอใจทางตรงทางหน่ึงซึ่งตองอาศัยเทคนิค และ
วิธีการที่ดีที่จะทําใหไดขอมูลที่เปนจริงได

(3) การสังเกต เปนวิธีการวัดความพึงพอใจโดยสังเกตพฤติกรรมของบุคคลเปาหมาย ไมวา
จะแสดงออกจากการพูดกิริยาทาทาง วิธีน้ีจะตองอาศัยการกระทําอยางจริงจัง และการสังเกตอยางมี
ระเบียบแบบแผน

พิชิต ฤทธ์ิจรูญ (2550) ไดอธิบายความหมายของเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมแบบมาตร
ประมาณคาวามาตรประมาณคาเปนเครื่องมือที่ใชวัดคุณลักษณะนิสัยหรือลักษณะจิตวิทยา เชน
ความคิดเห็น คานิยม ความสนใจ การปรับตัว เปนตน

(1) รูปแบบของมาตรประมาณคา มีหลายรูปแบบ ดังน้ี
(1.1) มาตรประมาณคาแบบบรรยาย (Descriptive rating scales) เปนการใช

ขอความบอกระดับที่ผูตอบจะพิจารณาเลือกตอบ ตัวอยางเชน การเรียนรูหลักการวัด และประเมินผล
การศึกษามีประโยชนตอครู ( ) เห็นดวยอยางย่ิง ( ) เห็นดวย ( ) ไมแนใจ ( ) ไมเห็นดวย ( ) ไมเห็นดวย
อยางย่ิง
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(1.2) มาตรประมาณคาแบบตัวเลข (Numerical rating scales) เปนการใชตัวเลข
บอกระดับที่ผูตอบพิจารณาเลือกตอบ ตัวอยางเชน การเรียนรูหลักการวัดและการประเมินผล
การศึกษามีประโยชนตอครู 5, 4, 3, 2, 1 (5 หมายถึง เห็นดวยอยางย่ิง 4 หมายถึงเห็นดวย 3 หมายถึง
ไมแนใจ 2 หมายถึง ไมเห็นดวย 1 หมายถึง ไมเห็นดวยอยางย่ิง)

(1.3) มาตรประมาณคาแบบเสนหรือกราฟ (Graphic rating scales) เปนการ
ใช เสนตรงแบงเขตชองบอกระดับการเลือกตอบ ตัวอยางเชน การเรียนรูหลักการวัด และ
การประเมินผลการศึกษามีประโยชนตอครูเห็นดวยอยางย่ิง ไมเห็นดวยอยางย่ิง

(1.4) มาตรประมาณคาแบบใชสัญลักษณ (Symbolic rating scales) เปนการใช
สัญลักษณบอกระดับที่ผูตอบจะพิจารณาเลือกตอบ สัญลักษณที่ใชอาจเปนตัวอักษรหรือเปนรูปภาพ

(1.5) การจัดอันดับ (Ranking) เปนการใชตัวเลขแสดงการเรียงลําดับความสําคัญ
หรือใหจัดเรียงใหม ตัวอยางเชน สิ่งที่สําคัญที่สุดในชีวิต ไดแก

(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

รูปแบบมาตรประมาณคาน้ีหากกําหนดเปนความรูสึก ความคิดเห็น เจตคติ หรือ
พฤติกรรมในเชิงสนับสนุนหรือไมสนับสนุนขอความน้ัน กําหนดคําตอบเปน 5 ระดับ เปนการประมาณ
คาของลิเคิรท (Likert rating scale) หากกําหนดคําคุณศัพทที่มีความหมายตรงกันขามโดยมีคา หรือ
ตัวเลขแสดงระดับพฤติกรรมต้ังแตตํ่าสุดไปจนถึงสูงสุด เปนการประมาณคาของออสกูด หรือวิธี
หาความแตกตางของความหมาย (Sematic differential scale)

(2) การสรางมาตรประมาณคา มีแนวปฏิบัติ ดังน้ี
(2.1) กําหนดลักษณะของสิ่งที่ตองการวัด หรือตรวจสอบ
(2.2) กําหนดพฤติกรรมที่จะบงช้ี หรือแสดงคุณลักษณะของสิ่งที่ตองการวัด
(2.3) เลือกรูปแบบของมาตราสวนประมาณคา
(2.4) เขียนขอความท่ีแสดงพฤติกรรมหรือคุณลักษณะของสิ่งที่ตองการวัด
(2.5) ตรวจสอบขอความที่เขียนวาชัดเจนหรือไม ซ้ําซอนกับรายการอ่ืนหรือไมแลว

จัดเรียงขอความตามลําดับการกระทําหรือพฤติกรรม
(2.6) นําไปทดลองใชและปรับปรุงแกไข
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(3) ขอดีของมาตราประมาณคา
(3.1) ใชประเมินคุณลักษณะหรือใชประกอบการสังเกตพฤติกรรมไดอยางละเอียด
(3.2) ผลการประเมินสามารถนําไปปรับปรุงพฤติกรรม หรือคุณลักษณะวัดได

(4) ขอจํากัดของมาตรประมาณคา
(4.1) ขอคําถามตองชัดเจนมิฉะน้ันจะทําใหสื่อความหมายไมตรงกัน
(4.2) การพิจารณาตัดสินใจบางคร้ังทําไดยาก

การวัดความพึงพอใจสําหรับงานวิจัยในครั้งน้ี ผูวิจัยใชใชแบบสอบถามความพึงพอใจตอ
การจัดการเรียนรู ซึ่งเปนแบบวัดมาตราสวนประมาณคาของลิเคิรท (Likert rating scale) 5 ระดับ 
โดยมีเกณฑการแปลคาความหมายคะแนนแบบวัด ดังน้ี

4.51 - 5.00 หมายถึง ระดับความพึงพอใจมากที่สุด
3.51 - 4.50 หมายถึง ระดับความพึงพอใจมาก
2.51 - 3.50 หมายถึง ระดับความพึงพอใจปานกลาง
1.51 - 2.50 หมายถึง ระดับความพึงพอใจนอย
1.00 - 1.50 หมายถึง ระดับความพึงพอใจนอยที่สุด

2.5.4 ความพึงพอใจในการเรียนรู
ปรียาพร วงศอนุตรโรจน (2545) กลาววา ความพึงพอใจในการเรียนรู หมายถึงความรูสึก

ยินดี เจตคติที่ดีของบุคคลที่มีตอการจัดกิจกรรมการเรียนการสอน เมื่อไดรับการตอบสนองความ
ตองการของตนทําใหเกิดความรูสึกดีในสิ่งน้ัน ๆ ซึ่งความพึงพอใจในการเรียนรูเปนปจจัยที่สําคัญ
ประการหน่ึงที่มีผลตอความสําเร็จของการเรียนรูใหเปนไปตามเปาหมายที่วางไวอยางมีประสิทธิภาพ 
ซึ่งเปนผลมาจากการไดรับการตอบสนองตอแรงจูงใจหรือความตองการของแตละบุคคล 

การศึกษาเปนกระบวนการที่ทําใหผูเรียนมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไปในทางท่ีพึงประสงค 
การจูงใจภายในจึงเปนลักษณะการจูงใจที่ดีและมีอิทธิพลที่สุดตอกระบวนการเรียนรู ดังน้ัน จึงควร
สงเสริมใหเกิดแรงจูงใจภายในขึ้น โดยใชการจูงใจภายนอกยั่วยุใหผู เรียนเกิดความสนใจ เชน 
ใชหลักการใหรางวัลและลงโทษ การชมเชยและการตําหนิ การแขงขันและการรวมมือตาง ๆ แตใน
ความเปนจริงการจัดการศึกษาโดยทั่วไปมักพบวาการสรางแรงจูงใจเพ่ือใหผูเรียนเกิดแรงจูงใจภายใน
ขึ้นน้ัน กระทําไดยากมาก เพราะเหตุน้ีในการจัดการศึกษาจึงพบเสมอวาสวนใหญจะสรางแรงจูงใจ
ภายนอกกอน เพ่ือกอใหเกิดแรงจูงใจภายในขึ้นภายหลัง และในการสรางแรงจูงใจ ไมวาจะเปน
แรงจูงใจภายในหรือภายนอกจะตองทําอยางสม่ําเสมอและตอเน่ืองตลอดเวลา จึงจะบังเกิดผลดี ทั้งน้ี
เพราะเมื่อรางกายเกิดความตองการ จะทําใหเกิดแรงขับหรือแรงจูงใจที่เปนตัวกระตุน หรือผลักดันให
รางกายแสดงพฤติกรรม เพ่ือใหไดสิ่งที่ตองการ พฤติกรรมที่กระทําจึงมีทิศทางหรือจุดมุงหมาย 
เมื่อรางกายไดสิ่งที่ตองการแลวก็จะเกิดความพึงพอใจ แรงขับก็จะลดลง (ประภา ตุลานนท, 2540) 
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2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ
สุธารพิงค โนนศรีชัย (2550) ศึกษาการคิดวิเคราะห และผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาชีววิทยา

ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ที่ไดรับการสอนแบบสืบเสาะหาความรู (5E) ผลการวิเคราะห
วิชาชีววิทยามีนักเรียนที่ผานเกณฑที่กําหนดไว คือ รอยละ 75 คิดเปนรอยละ 76.19 ของจํานวน
นักเรียนทั้งหมด ผานเกณฑที่กําหนดไว ดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาชีววิทยามีนักเรียนที่ผาน
เกณฑที่กําหนด คือ รอยละ 75 คิดเปนรอยละ 80.95 ของจํานวนนักเรียนที่ผานเกณฑที่กําหนดไว 
นักเรียนมีความคิดเห็นตอกระบวนการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู (5E) โดยภาพรวม 
เห็นดวยอยูในระดับมาก (คาเฉล่ีย เทากับ 4.02)

พิชา ชัยจันดี (2552) ศึกษาความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง 
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 เมื่อใชยุทธศาสตรการสอนเพ่ือเปลี่ยนมโนมติวิทยาศาสตร และ
ความสัมพันธระหวางความเช่ือเก่ียวกับแรงจูงใจกับการเปลี่ยนแปลงมโนมติ พบวาคะแนนเฉลี่ย
ของความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่องการสังเคราะหดวยแสง กอน และหลังการใชยุทธศาสตร
การสอนเพ่ือเปลี่ยนมโนมติของ Hewson and Hewson (2003) มีความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 
0.01 โดยที่คะแนนเฉล่ียหลังเรียนสูงกวาคะแนนเฉล่ียกอนเรียน และระดับความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียน เรื่องการสังเคราะหดวยแสง ในมโนมติหลักที่ศึกษา 6 มโนมติหลัก ไดแก 
1) การคนควาที่เก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 2) คลอโรพลาสตและรงควัตถุที่ใช
ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 3) กระบวนการสังเคราะหดวยแสง 4) โฟโตเรสไพเรชัน 
5) ปฏิกิริยาตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช C3, C4 และ CAM และ 6) ปจจัยบางประการที่มีผลตออัตรา
การสังเคราะหดวยแสง และการปรับตัวของพืชเพ่ือรับแสง พบวากอนเรียนน้ันนักเรียนมีความเขาใจ
มโนติกอนเรียน (Pre-conception) ต้ังแตระดับความไมเขาใจจนถึงความเขาใจมโนมติในระดับ
ที่สมบูรณ แตหลังจากที่นักเรียนไดเรียนรูจากการจัดการเรียนรูโดยใชยุทธศาสตรการสอนเพ่ือเปลี่ยน
มโนมติของ Hewson and Hewson (2003) พบวา นักเรียนมีมโนมติหลังเรียนที่ เปนลักษณะ
ความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองมากข้ึน และจํานวนผูเรียนมีความเขาใจมโนมติที่คลาดเคลื่อน
ลดลง และพบวาการเปลี่ยนแปลงความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่องการสังเคราะหดวยแสง
ของนักเรียนเปนรายบุคคล หลังจากใชยุทธศาสตรการสอนเพ่ือเปลี่ยนมโนมติของ Hewson and 
Hewson (2003) พบวา จากจํานวนนักเรียนทั้งหมด 32 คน มีนักเรียนจํานวน 21 คน ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงมโนมติทางวิทยาศาสตร จากความเขาใจคลาดเคลื่อนไปสูความเขาใจที่ถูกตองมากข้ึน

จิตติมา ดมหอม (2553) ศึกษาผลของการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูตอการพัฒนา
แนวคิดและเจตคติตอการเรียน เรื่องเซลลและการแบงเซลล ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 พบวา
การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูสามารถพัฒนาแนวคิดเรื่องเซลลและการแบงเซลลหลังเรียน
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ของนักเรียนไปเปนแนวคิดที่ถูกตองเพ่ิมมากขึ้น นักเรียนมีเจตคติที่ดีตอการจัดการเรียนรูวิชาชีววิทยา
ในระดับสูงที่สุด

นภัสวรรณ  ลําดวน (2553) สรางชุดทดลองดวยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 
เรื่องการเลี้ยวเบนของแสง พบวาชุดทดลองที่สรางขึ้นมีประสิทธาภพ 82.30/81.20 มีคะแนน
หลังเรียนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 9.36 คะแนน มีความกาวหนา เทากับ 0.71 อยูในระดับ high grain

บุญเมฆ  จาดพันธอินทร (2553) ศึกษาการพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่องเอกลักษณ และ
ภูมิปญญาไทยของนักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูงปที่ 1 ดวยการจัดการเรียนรูแบบ
สืบเสาะหาความรู พบวาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<.05) ความคิดเห็นของนักศึกษาที่มีตอการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู โดยรวมอยูในระดับ
เห็นดวยมาก

ศิริพรรณ ศรีวรรณวงษ (2553) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
เรื่อง การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของนักเรียน เมื่อใชยุทธศาสตรการสอนเพ่ือเปลี่ยนมโนมติ
ของ Hewson and Hewson (2003) พบวา กอนการเรียนน้ันนักเรียนมีความเขาใจมโนมติกอนเรียน
(Pre-conception) ต้ังแตระดับความไม เขาใจไปจนถึงความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ
แตหลังจากที่นักเรียนไดเรียนรูจากการจัดการเรียนรูโดยใชยุทธศาสตรการสอนเพ่ือเปลี่ยนมโนมติ
ของ Hewson and Hewson (2003) พบวา นักเรียนมีมโนมติหลังเรียนที่เปนลักษณะความเขาใจ
มโนมติในระดับที่ถูกตองมากย่ิงขึ้น และมีความเขาใจมโนมติที่คลาดเคลื่อนลดลง

สุกัญญา  แกวน่ิม (2553) ศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ความพึงพอใจและประสิทธิภาพ
ของแผนจัดการเรียนแบบสืบเสาะหาความรู พบวา ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 
แผนจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูมีประสิทธิภาพเทากับ 82.82/81.03 และนักเรียนมีความ
พึงพอใจในระดับมากที่สุด

รอฮานิง  เจะดอเลาะ (2554) ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนนักเรียนใหความ
สนใจการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูเปนอยางดี มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และ
เจตคติทางวิทยาศาสตรสูงกวากอนเรียน

กันตกนิษฐ  โพธิจักร (2555) พัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง 
สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 โดยใชบทเรียนสําเร็จรูปรวมกับการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 
พบวา ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.01)
แผนจัดการเรียนรูมีประสิทธิภาพเทากับ 83.05/81.89 มีความกาวหนาทางการเรียนรอยละ 75 ซึ่งอยู
ในระดับที่สูง และนักเรียนมีความพึงพอใจตอการเรียน โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 4.76 ซึ่งอยูในระดับ
มากที่สุด
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กอบแกว  สิงหเนตรวัฒน (2555) ศึกษาความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร และความสัมพันธ
ระหวางความเช่ือในแรงจูงใจกับการเปลี่ยนแปลงมโนมติเรื่องการรักษาดุลยภาพของเซลล 
ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 ดวยกิจกรรมการเรียนรูแบบทํานาย-สังเกต-อธิบาย ปรากฏวาผลการวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การรักษาดุลยภาพของเซลล ของนักเรียน
ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4/1 ดวยกิจกรรมการเรียนรูแบบทํานาย-สังเกต-อธิบาย กอนไดรับการจัดการ
เรียนรูพบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรต้ังแตระดับความเขาใจคลาดเคลื่อน (AC) 
จนถึงความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ (CU) แตหลังจากการไดรับการจัดการเรียนรู พบวา
นักเรียนมีความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองมากข้ึน มีนักเรียนจํานวน 1 คน จากจํานวนนักเรียน
ทั้งหมด 45 คนที่มีการเปล่ียนแปลงมโนมติทางวิทยาศาสตรตามเกณฑการเปล่ียนแปลงมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรที่กําหนด และนักเรียนมีคะแนนความเขาใจมโนมติหลังไดรับการจัดการเรียนรูสูงกวา
กอนไดรับการจัดการเรียนรูอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.01)

สวาสด์ิ  ลาพันธ (2555) ผลการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูเพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนวิทยาศาสตรและความสามารถในการคิดวิเคราะหสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 1 
พบวาประสิทธิภาพของแผนจัดการเรียนรู โดยใชการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 
มีประสิทธิภาพเทากับ 84.41/84.00 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนและหลังเรียนแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<.01)

อังคณา  ปทมพงศา (2555) พัฒนาแนวคิดเรื่องการสังเคราะหดวยแสงและมุมมองธรรมชาติ
ของวิทยาศาสตรโดยใชการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับการสอนธรรมชาติ
ของวิทยาศาสตรแบบชัดแจง พบวาการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับการสอนธรรมชาติ
ของวิทยาศาสตรแบบชัดแจงสามารถพัฒนาแนวคิดการสังเคราะหดวยแสงไดทุกแนวคิด มีคะแนน
หลังเรียนเฉลี่ยผานเกณฑเทากับ 69.00% และมีคะแนนพัฒนาการสัมพันธเทากับ 60.49% ซึ่งอยูใน
เกณฑพัฒนาการระดับสูง สวนการพัฒนามุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตรสามารถพัฒนาไดทุกดาน
ที่ศึกษาโดยมีคะแนนหลังเรียนเฉล่ียผานเกณฑเทากับ 68.27% และมีคะแนนพัฒนาการสัมพันธเทากับ 
33.09% ซึ่งอยูในเกณฑการพัฒนาระดับกลาง

นาเดีย คาเร็ง (2556) ศึกษาผลของการใชชุดกิจกรรมวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง
ที่มีผลตอผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตร ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 โรงเรียน
เฉลิมพระเกียรติ สมเด็จพระศรีนครินทรนครศรีธรรมราช ผลการศึกษาพบวา 1) ชุดกิจกรรม
วิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหแสง ที่สรางขึ้นมีประสิทธิภาพ 82.29/82.00 ซึ่งสูงกวาเกณฑมาตรฐาน 
80/80 2) ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตร มีคะแนนหลังสอบสูงกวากอนเรียน อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<.05) 3) นักเรียนมีความพึงพอใจตอชุดกิจกรรมวิทยาศาสตรมากท่ีสุด โดยสรุปชุด
กิจกรรมวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง เปนนวัตกรรมอยางหน่ึงที่สามารถทําใหผูเรียน
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วิทยาศาสตรสูงกวาเกณฑที่กําหนดและผูเรียนมีความพึงพอใจตอชุดกิจกรรมที่สรางขึ้นอยูในเกณฑดี
มากที่สุด

มัทนา ศิริพรรณ (2556) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะห
ดวยแสงและการลําเลียงของพืช ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 1 โดยใชรูปแบบการเรียนรูตามแนว 
คอนสตรัคติวิสต พบวา หลังการไดรับการจัดกิจกรรมการเรียนรู พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติ
ในระดับที่ถูกตองมากข้ึน จํานวนนักเรียนที่มีความเขาใจมโนมติที่คลาดเคลื่อนลดลง เมื่อพิจารณา
ในแตละมโนมติ พบวา มโนมติ เรื่อง กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช มีจํานวนนักเรียนที่มี
การเปลี่ยนแปลงมโนมติตามเกณฑมากที่สุด โดยนักเรียนมีการเปลี่ยนแปลงมโนมติจากระดับความ
เขาใจที่คลาดเคลื่อนเปนระดับความเขาใจที่ถูกตองแตไมสมบูรณ และนักเรียนมีคะแนนความเขาใจ
มโนมติทางวิทยาศาสตรหลังการจัดการเรียนรูสูงกวากอนไดรับการจัดการเรียนรูอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<.05)

วรพจน โพธ์ิพันธไม (2556) ศึกษาผลการจัดการเรียนรูโดยใชวิธีเปลี่ยนแปลงมโนมติรวมกับ
การใชผังมโนมติที่มีตอ มโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่องการสังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนที่มี
ความสามารถพิเศษทางดานวิทยาศาสตรช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 จังหวัดนครราชสีมา จากการสํารวจ
มโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่องการสังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนกอนเรียนโดยใชวิธีเปลี่ยนแปลง
มโนมติรวมกับการใชผังมโนมติ เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง พบวา (1) มโนมติเก่ียวกับสมการ
การสังเคราะหดวยแสง เปนมโนมติเดียวที่นักเรียน รอยละ 24 มีความเขาใจระดับถูกตองสมบูรณ และ
(2) มโนมติที่นักเรียนมากกวารอยละ 70 มีความเขาใจระดับคลาดเคล่ือน ไดแก คลอโรพลาสต
ปฏิกิริยาแสง ปฏิกิริยาการตรึงคารบอนไดออกไซด โฟโตเรสไพเรชัน และอิทธิพลของปจจัยท่ีมีตอ
อัตราการสังเคราะหดวยแสง และ 2) หลังจากการจัดการเรียนรูโดยใชวิธีเปลี่ยนแปลงมโนมติรวมกับ
การใชผังมโนมติ พบวา มโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง ทั้ง 7 มโนมติของ
นักเรียนสวนใหญมีการเปลี่ยนแปลงจากระดับคลาดเคลื่อนเปนระดับถูกตองแตไมสมบูรณ และ
คลาดเคลื่อนบางสวนเปนระดับถูกตองสมบูรณ

สุพิชญา  กมลรัตน (2557) ศึกษาการสงเสริมความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง 
การสืบพันธุและการเจริญเติบโตของพืชดอกโดยใชวิธีการจัดการเรียนรูแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 ขั้น
รวมกับแผนผังมโนมติ โดยใชแบบวัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่องการสืบพันธุ และ
การเจริญเติบโตของพืชดอก เปนแบบตัวเลือกสองลําดับขั้น ที่ปรับปรุงมาจากแนวคิดของ Treagust 
et al. (2002) ประกอบดวยตอนที่ 1 เปนคําตอบแบบปรนัย 2 ตัวเลือก และตอนที่ 2 เปนการ
ใหเหตุผลของคําตอบที่เปนไปไดที่มีลักษณะเปนปรนัย 4 ตัวเลือก จํานวน 20 ขอ พบวา กอนการ
จัดกิจกรรมการเรียนรู นักเรียนมีความเขาใจมโนมติต้ังแตระดับความไมเขาใจจนถึงความเขาใจมโนมติ
ในระดับที่สมบูรณ ในมโนมติหลักที่ศึกษาทั้ง 8 มโนมติ แตหลังจากจัดกิจกรรมการเรียนรู นักเรียน
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มีมโนมติหลังเรียนในระดับที่สมบูรณเพ่ิมมากขึ้น นอกจากน้ียังพบวา จํานวนนักเรียนที่มีการ
เปลี่ยนแปลงมโนมติตามเกณฑเกินรอยละ 50 ขึ้นไป มีจํานวน 25 คนจากจํานวนนักเรียน 30 คน 
คิดเปนรอยละ 83.33 และผลการวัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรพบวาจํานวนขอที่นักเรียน
มีการเปลี่ยนแปลงมโนมติตามเกณฑเกินรอยละ 50 ขึ้นไป มีจํานวน 17 ขอ จากทั้งหมด 20 ขอ 
คิดเปนรอยละ 85

ปตุพงษ ทาคอ (2558) ศึกษาพัฒนามโนมติ เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงของนักเรียนระดับ
มัธยมศึกษาปที่ 5 โดยใชการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับยุทธศาสตรสแคฟโฟลดิง 
ผลการวิจัยพบวา การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับยุทธศาสตรสแคฟโฟลดิง สามารถ
พัฒนามโนมติ เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงของนักเรียนได อยูในระดับมาก (คาเฉล่ีย เทากับ 4.19  
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) เทากับ 5.09) ที่เปนเชนน้ีเพราะการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู
เปนการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนที่เนนผูเรียนเปนสําคัญและเปนลําดับขั้นตอน เปดโอกาส
ใหผูเรียนไดคิด พิจารณา ไตรตรอง คิดหาเหตุผลในการศึกษาคนควาหาขอมูล และฝกใชความสามารถ
ในการคิดวิจารณญาณ ในการวิเคราะหขอมูลจนไดขอสรุป สามารถเช่ือมโยงความรูเดิมกับความรู
ที่ศึกษาเพ่ิมเติม หรือนําความรูที่ไดไปใชในชีวิตประจําวัน

วรวุฒิ ศรีโพธ์ิ (2558) พัฒนาความสามารถดานการคิดวิเคราะห และผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 เรื่อง การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมดวยชุดกิจกรรมการเรียนรู
แบบวัฏจักรการเรียนรู 5 ขั้น ผลการวิจัย พบวา 1) ประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมดานผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนมีคาเทากับ 84.34/80.04 ซึ่งเทากับเกณฑมาตรฐานที่ต้ังไว ประสิทธิภาพของชุดกิจกรรม
ดานการคิดวิเคราะหมีคาเทากับ 84.34/62.00 ซึ่งตํ่ากวาเกณฑที่ต้ังไว และดัชนีประสิทธิผลของชุด
กิจกรรมมีคาเทากับ 0.5824 ซึ่งสูงกวาเกณฑที่ ต้ังไว 2) นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และ
ความสามารถดานการคิดวิเคราะหหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) และ
มีความกาวหนาทางการเรียนดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และดานการคิดวิเคราะหอยูในระดับกลาง
(<g>= 0.68 และ 0.48 ตามลําดับ) และ 3) นักเรียนมีความพึงพอใจตอการเรียนดวยชุดกิจกรรม
การเรียนรูอยูในระดับมาก

สุดารัตน อะหลีแอ (2558) ศึกษาผลของการจัดการเรียนรูตามแนวคิดวิทยาศาสตร เทคโนโลยี 
สังคม และสิ่งแวดลอมที่มีตอผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนเคมี ความสามารถในการแกปญหา และความ
พึงพอใจตอการจัดการเรียนรูของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 พบวานักเรียนมีความพึงพอใจ
ตอการจัดการเรียนรูตามแนวคิดวิทยาศาสตร  เทคโนโลยี  สังคม และสิ่งแวดลอม ในแตละ
องคประกอบ  โดยความพึงพอใจตอบทบาทผูสอนมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.32 บทบาทผูเรียนคาเฉล่ีย
เทากับ 4.17 ประโยชนที่ไดรับคาเฉลี่ยเทากับ 4.09 สื่อ แหลงเรียนรู และระยะเวลาคาเฉล่ีย
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เทากับ 3.94 กิจกรรมการเรียนรูคาเฉลี่ยเทากับ 3.92 การวัดและประเมินผลคาเฉลี่ยเทากับ 3.90 
ซึ่งทุกองคประกอบผูเรียนมีความพึงพอใจอยูในระดับมาก

อาลาวียะ สะอะ (2559) ศึกษาผลการจัดการเรียนรูแบบหองเรียนกลับทางที่มีตอผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนทักษะการคิดวิเคราะห และความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูของนักเรียน
ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 พบวานักเรียนมีความพึงพอใจตอการเรียนรูแบบหองเรียนกลับทางในระดับมาก 
( = 3.80) เมื่อพิจารณาเปนรายดาน พบวานักเรียนมีความพึงพอใจในดานกิจกรรมการเรียน
เปนอันดับที่ 1 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 3.92 อันดับที่ 2 คือ ประโยชนที่ไดรับ มีคาเฉล่ียเทากับ 3.74 และ
อันดับที่ 3 คือ ดานกระบวนการและขั้นตอนการสอน มีคาเฉล่ียเทากับ 3.73 แสดงใหเห็นวาผูเรียน
มีความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูมากในทุกองคประกอบการจัดการเรียนรู ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
การจัดการเรียนรูแบบหองเรียนกลับทางเปนรูปแบบการเรียนรูที่เนนผูเรียนเปนศูนยกลาง เนนให
ผูเรียนคนควาหาความรูและเรียนรูดวยตนเอง

จามจุรี  ซําบุญมี (2560) พัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและการเปลี่ยนแปลงมโนมติวิทยาศาสตร 
เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 โดยใชชุดกิจกรรมรวมกับวัฏจักร
การเรียนรูแบบสืบเสาะ 5 ขั้น ผลการวิจัยพบวา การจัดการเรียนรูดวยชุดกิจกรรมรวมกับวัฏจักร
การเรียนรูแบบสืบเสาะ 5 ขั้น ทําใหนักเรียนมีคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียน (30.96 ± 
1.49) สูงกวากอนเรียน (13.96 ± 1.64) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) ท้ังน้ีชุดกิจกรรมน้ี
มีคาประสิทธิภาพ E1/E2 เทากับ 84.38/81.07 ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐานที่ต้ังไว (80/80) คะแนนเฉล่ีย
ของความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง พบวา นักเรียนมีคะแนนเฉล่ีย
ของความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตรหลังเรียน (31.78 ± 4.97) สูงกวากอนเรียน (11.96 ± 3.51)
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) และระดับความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตรของนักเรียน เรื่อง
การสังเคราะหดวยแสง พบวานักเรียนมีมโนมติหลังเรียนที่เปนลักษณะความเขาใจมโนมติในระดับ
ที่ถูกตองมากย่ิงขึ้นและมีความเขาใจมโนมติที่คลาดเคลื่อนลดลง

บุษยา  แสงทอง (2560) พัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร 
เรื่อง สมบัติของสารพันธุกรรม ระดับช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะ
หาความรู 5Es ผลการวิจัยพบวา กิจกรรมการเรียนรูน้ีมีประสิทธิภาพ (E1/E2) เทากับ 85.48/83.35 
คาดัชนีประสิทธิผลเทากับ (E.I) เทากับ 0.7670 ทําใหนักเรียนมีความกาวหนาทางการเรียน (<g>) 
คิดเปนรอยละ 76.70 จัดเปนความกาวหนาในระดับสูง ทําใหนักเรียนยกระดับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
จากระดับไมผานเกณฑขั้นตํ่า (รอยละ 29.41) ไปสูระดับดีเย่ียม (รอยละ 83.56) ซึ่งเปนการเพ่ิมขึ้น
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) นักเรียนมีคะแนนเฉล่ียของความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร
หลังเรียน (83.54±23.62) สูงกวากอนเรียน (29.60±34.53) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) ระดับ
ความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตรของนักเรียน เรื่อง สมบัติของสารพันธุกรรม พบวานักเรียนมีความ
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เขาใจมโนมติวิทยาศาสตรหลังเรียนในระดับที่สมบูรณมากย่ิงขึ้นและมีความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร
ในระดับที่คลาดเคลื่อนลดลง และนักเรียนทั้งหมดมีความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูโดยภาพรวมอยู
ในระดับมาก (4.22±0.49)



บทท่ี 3
วิธีดําเนินการวิจัย

งานวิจัยเพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การ
สังเคราะหดวยแสง ระดับช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E ผูวิจัย
ไดดําเนินการตามข้ันตอนดังน้ี 

3.1 รูปแบบการวิจัย
3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
3.4 การเก็บรวบรวมขอมูล
3.5 การวิเคราะหขอมูล
3.6 สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูล

3.1 รูปแบบการวิจัย
3.1.1 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 

งานวิจัยคร้ังน้ีเปนแบบก่ึงทดลอง ใชรูปแบบการวิจัยเปนแบบกลุมตัวอยางเดียว มีการ
ทดสอบกอนและหลัง (One-group pretest and posttest design) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี

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

เมื่อ O1 คือ การทดสอบกอนเรียน (Pretest) 
O2 คือ การทดสอบหลังเรียน (Posttest)
X คือ การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง

3.1.2 ความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู 
งานวิจัยคร้ังน้ีเปนแบบก่ึงทดลอง ใชรูปแบบการวิจัยเปนแบบกลุมตัวอยางเดียว มีการ

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

เมื่อ O2 คือ การประเมินความพึงพอใจ
X คือ การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง
3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง

3.2.1 ประชากร 
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 สายการเรียนวิทย-คณิต จํานวน 5 หองเรียน รวมจํานวน 

158 คน ในภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2561 โรงเรียนพนาศึกษา สํานักงานเขตพ้ืนที่การศึกษา
มัธยมศึกษาเขต 29

3.2.2 กลุมตัวอยาง 
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปที่ 5 จํานวน 1 หองเรียน จํานวน 34 คน ไดมาโดยการสุม

แบบกลุม (cluster random sampling)

3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
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 การสังเคราะหดวยแสง แบบตัวเลือกสองลําดับขั้น จํานวน 45 ขอ
3.3.1.3 แบบสอบถามความพึงพอใจ แบบมาตราสวนประมาณคา 5 ระดับ ประกอบดวย

3 ดาน รวมจํานวน 15 ขอ
3.3.2 ขั้นตอนการสรางเครื่องมือวิจัย 

3.3.2.1 แผนการจัดการเรียนรู มีขั้นตอนในการสราง ดังน้ี (ภาพที่ 3.1)
1) ศึกษาหลักสูตร มาตรฐานการเรียนรู ตัวช้ีวัด จากหลักสูตรแกนกลางการศึกษา

ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551 สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร และจากหลักสูตรสถานศึกษาโรงเรียน
พนาศึกษา สาระที่ 1 สิ่งมีชีวิตกับกระบวนการดํารงชีวิต

2) วิเคราะหสาระการเรียนรู คําอธิบายรายวิชา จุดประสงคการเรียนรู กิจกรรม
การเรียน แนวทางการวัดผลและประเมินผล

3) ศึกษาแนวคิด หลักการ ทฤษฎี วิธีการ และเทคนิคการเขียนแผนการจัดการ
เรียนรูโดยใชการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E จากเอกสาร และงานวิจัยที่เก่ียวของ 



38

4) สรางแผนผังความคิดสําหรับแผนการจัดการเรียนรูทั้ง 5 แผน เพ่ือเรียงลําดับ
และกําหนดขอบขายของการจัดกิจกรรม จากน้ันเสนอตออาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธปรับปรุงแกไข
ตามท่ีไดรับขอเสนอแนะ (ภาคผนวก ก)

5) นําแผนผังความคิดที่สรางขึ้นไปเขียนแผนการจัดการเรียนรู การสังเคราะห
ดวยแสง ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 เพ่ือเรียงลําดับและกําหนดขอบขายการจัดกิจกรรม โดยใชกระบวนการ
การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E จํานวน 5 แผน โดยแตละแผนมีองคประกอบดังน้ี

5.1) มาตรฐานการเรียนรูและตัวช้ีวัด
5.2) สาระสําคัญ
5.3) จุดประสงคการเรียนรู
5.4) สาระการเรียนรู
5.5) คําถามสําคัญ
5.6) กิจกรรมการเรียนรู การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

ประกอบดวยขั้นตอนดังตอไปน้ี
5.6.1) ขั้นสรางความสนใจ (engagement)
5.6.2) ขั้นสํารวจและคนหา (exploration)
5.6.3) ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (explanation)
5.6.4) ขั้นขยายความรู (elaboration)
5.6.5) ขั้นประเมิน (evaluation)

5.7) การวัด และประเมินผลการเรียนรู
5.8) สื่อการเรียนรู
5.9) เกณฑการวัดผล และประเมินผล

6) นําแผนการจัดการเรียนรูที่สรางขึ้นเสนออาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ 
เพ่ือพิจารณาตรวจสอบ แนะนําเพ่ือการแกไขปรับปรุงใหแผนการจัดการเรียนรูมีความสมบูรณย่ิงขึ้น 

7) นําแผนการจัดการเรียนรูที่สรางเสร็จเรียบรอยแลว เสนออาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ เพ่ือตรวจสอบความสอดคลองระหวางกิจกรรมในแผนการจัดการเรียนรูกับจุดประสงค 
( index of item objective congruence: IOC)  โดยมีการกําหนดเกณฑการพิจารณาคาดัชนี
ความสอดคลอง ดังน้ี +1 หมายถึง ผูเช่ียวชาญคิดวาสอดคลอง 0 หมายถึง ผูเช่ียวชาญไมแนใจวา
สอดคลอง และ -1 หมายถึง ผูเช่ียวชาญคิดวาไมสอดคลอง จากน้ันนําคะแนนที่ได มาหาคาเฉล่ีย
ในแตละขอคําถาม หากคาที่คํานวณไดมีคาต้ังแต 0.50 ขึ้นไปถือวาแผนการจัดการเรียนรูน้ันมีกิจกรรม
การเรียนรูตรงตามจุดประสงค
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8) นําแผนการจัดการเรียนรูไปทดลองใชกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5
โรงเรียนพนาศึกษาที่ไมใชกลุมตัวอยาง เพ่ือหาประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู (E1/E2)
โดยเทียบกับเกณฑมาตรฐาน 80/80

9) นําแผนการจัดการเรียนรูมาปรับปรุงแกไข และจัดพิมพเปนแผนการจัดการ
เรียนรูฉบับสมบูรณ เพ่ือนําไปใชกับกลุมตัวอยาง แตละแผนการจัดการเรียนรูประกอบดวยกิจกรรม
หลักที่สําคัญ ดังตารางที่ 3.1

ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการสรางแผนการจัดการเรียนรู

ศึกษาหลักสูตร มาตรฐานการเรียนรู ตัวชี้วัด

ศึกษาเนื้อหา เทคนิค วิธีการเขียนแผนการจัดการเรียนรู

ออกแบบแผนผังความคิดขอบขายการจัดกิจกรรม

สรางแผนการจัดการเรียนรู

เสนออาจารยท่ีปรึกษาและ
ผูเชี่ยวชาญ เพ่ือตรวจสอบ

เนื้อหา ภาษาท่ีใช และนํามาหา 
คา IOC

นําไปทดสอบเพื่อหาคุณภาพ
แผนการจัดการเรียนรู

ปรับปรงุ

ไมไดตามเกณฑไดตามเกณฑ

หาคาประสิทธิภาพ (E1/E2)
เทียบกับเกณฑมาตรฐาน 80/80

ปรับปรงุ

อาจารยท่ีปรึกษาและผูเชี่ยวชาญ
ตรวจสอบเนื้อหา ภาษาท่ีใช

และ นํามาหาคา IOC

ไมไดตามเกณฑไดตามเกณฑ



40

ตารางที่ 3.1 กิจกรรมหลักในแผนการจัดการเรียนรูแตละแผน

แผนท่ี / เรื่อง / จํานวนคาบ กิจกรรมหลัก
1. การคนควาที่เก่ียวของกับ
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง
(2 คาบ)

- กิจกรรมบทบาทสมมุตินักวิทยาศาสตร
- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ
- กิจกรรมทําภาพพลิก

2. โครงสรางของคลอโรพลาสตและ
การดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ
(2 คาบ)

- กิจกรรมการแยกชนิดของสารสีหรือรงควัตถุสังเคราะห
ดวยแสงโดยวิธีกระดาษโครมาโตกราฟ
- กิจกรรมศึกษาโครงสรางของคลอโรพลาสตเพ่ือสรางโมเดล
- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ

3. กระบวนการสังเคราะหดวยแสง
และโฟโตเรสไพเรชัน (3 คาบ)

- กิจกรรมการดูดแกส CO2 โดยพืชเมื่อไดรับแสง
- ทํากิจกรรมการตรึงแกส CO2

- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ
4. กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4

และ CAM (2 คาบ)
- กิจกรรมโครงสรางภายในใบของพืช C3 และ C4

- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ
5. ปจจัยทีม่ีผลตอการสังเคราะห
ดวยแสง (1 คาบ)

- ตอบคําถาม สังเกต และอภิปรายปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการ
สังเคราะหดวยแสง

กิจกรรมการเรียนรูที่พัฒนาขึ้นมีลักษณะเปนการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะ
หาความรู 5E ที่เนนใหนักเรียนมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนรูมากที่สุด สงเสริมใหผูเรียนคนพบ
องคความรูใหมดวยตนเอง โดยผูเรียนเปนผูกําหนดปญหา และครูเปนผูช้ีแนะแนวทางการสํารวจ
ตรวจสอบ รวมท้ังใหคําปรึกษาหรือแนะนําใหผูเรียนปฏิบัติการสํารวจตรวจสอบ วิธีดําเนินกิจกรรม
ประกอบดวย 5 ขั้น ดังน้ี

กิจกรรมการคนควาที่เก่ียวกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (100 นาที)
ขั้นที่ 1 ขั้นสรางความสนใจ (10 นาที)
(1) ครูใชคําถาม ถามนักเรียน

(1.1) นักเรียนสามารถเจริญเติบโตไดอยางไร (การรับประทานอาหาร)
(1.2) คนเราสามรถสรางอาหารเองไดไหม (ไมได)
(1.3) พืชสามารถเจริญเติบโตไดอยางไร (การสรางอาหาร)
(1.4) พืชสามารถสรางอาหารไดเองหรือไม ถาสรางไดจะใชกระบวนการใด 

(พืชสามารถสรางอาหารไดเองโดยใชไกระบวนการสังเคราะหดวยแสง)
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(2) ครูใหนักเรียนเขียนคําถามเกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสงลงบน
กระดาษ และครูนํามาเขียนบนกระดานดังน้ี 

(2.1) กระบวนการสังเคราะหดวยแสง คือ อะไร
(2.2) สารต้ังตนและผลิตภัณฑที่ไดมีอะไรบาง
(2.3) กระบวนการสังเคราะหดวยแสงมีความสําคัญอยางไร

(3) ครูกลาววา “นักวิทยาศาสตรในอดีตก็มีความสงสัยเชนเดียวกันกับนักเรียน
จึงไดมีการศึกษาคนควาเก่ียวกับการสังเคราะหดวยแสงอยางเปนระบบ ซึ่งในวันน้ีนักเรียนก็จะได
ศึกษาและเรียนรูเก่ียวกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสงตอไป

ขั้นที่ 2 ขั้นสํารวจและคนหา (50 นาท)ี
(1) แบงนักเรียนเปน 6 กลุม ๆ ละ 6 คน  
(2) ครูแจกใบกิจกรรมที่ 1 เรื่องนักวิทยาศาสตรกับการสังเคราะหดวยแสง และ

ช้ีแจงขั้นตอนการทํากิจกรรม
(3) จากน้ันครูใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันทํากิจกรรม จากใบกิจกรรมท่ี 1 เรื่อง

นักวิทยาศาสตรกับการสังเคราะหดวยแสง ที่ครูแจกให โดยมีขั้นตอนการทํากิจกรรมดังน้ี
(3.1) ใหสมาชิกในกลุมชวยกันคนควาเก่ียวกับประวัติการศึกษาคนควา

ที่เก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสง โดยสรุปเปนตารางลงในใบกิจกรรม
(3.2) แตละกลุมจะไดรับมอบหมายจากครูผูสอนใหรับบทเปนนักวิทยาศาสตร

ในอดีต โดยในแตละกลุมจะแสดงเปนนักวิทยาศาสตร 2 คน
(3.3) ครูแจกหมวกที่มีรูปนักวิทยาศาสตรใหในแตละกลุมที่รับบทบาท 
(3.4) แตละกลุมออกมานําเสนอเก่ียวกับวิธีการทดลองของนักวิทยาศาสตร

ที่กลุมของตนเองไดรับมอบหมายและตอบคําถามจากการการทํากิจกรรม

ภาพท่ี 3.2 กิจกรรมบทบาทสมมติ
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ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (10 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(1.1) จาการทดลองของแวน เฮลมองท นักเรียนบอกไดหรือไมวานํ้าหนัก
ของตนหลิวที่เพ่ิมขึ้นจากเดิม 5 ปอนด มาเปน 169 ปอนด 3 ออนซน้ันมาจากไหน

(1.2) จากการทดลองของพริสตลียสรุปวาแก็สที่ทําใหเทียนไขดับเปนแกส
ที่ทําใหหนูตายและแกสที่ทําใหหนูตายเปนแกสที่ทําใหเทียนไขดับ นักเรียนเห็นดวยกับขอสรุปของ
พริสตลียหรือไมเพราะอะไร

(1.3) นักเรียนจะสรุปการทดลองของฮูซไดวาอยางไร
(2) ครูและนักเรียนอภิปรายรวมกันถึงขั้นตอนและการทดลองของนักวิทยาศาสตร

ทั้งหลาย จนหาขอสรุปไดวา กระบวนการสรางสารอินทรียของพืชโดยใชแสงนั้นเปนกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงและสารอินทรียที่พืชสรางขึ้นมาไดแก คารโบไฮเดรต

ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู (20 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมสืบคนขอมูล และชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(1.1) จาการทดลองของนีล เปนไปไดหรือไมที่จะกลาววาแก็สออกซิเจนที่ได
จากการสังเคราะหดวยแสงของพืชมาจากนํ้า

(1.2) การทดลองของรูเบนและคาเมนสนับสนุนสมติฐานของนีลหรือไม ยางไร
(1.3) ถาไมมีตัวรับอิเล็กตรอน นํ้าจะแตกตัวไดแกสออกซิเจนหรือไม

ขั้นที่ 5 ขั้นประเมินผล (10 นาที)
(1) นักเรียนแตละกลุมทําภาพพลิกโดยครูแจกแผนประวัติการศึกษาคนควา

ที่เก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสงใหนักเรียนแตละกลุม โดยแตละกลุมจะตองจัดเรียงประวัติ
การศึกษาคนควาที่เก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสงใหเรียบรอย 

(2) ทดสอบเรื่อง การศึกษาคนควาที่เก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสง

ภาพท่ี 3.3 กิจกรรมภาพพลิกการศึกษาคนควาทีเ่ก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสง
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กิจกรรมโครงสรางของคลอโรพลาสตและการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ
(100 นาที)

ขั้นที่ 1 ขั้นสรางความสนใจ (10 นาที)
(1) ครูนําใบพืชที่มสีีตาง ๆ มาใหนักเรียนสังเกตและครูใชคําถาม ถามนักเรียน

(1.1) นักเรียนรูจักสารสีอะไรบางในใบพืช (คลอโรฟลลหรือสารสีเขียว)
(1.2) คลอโรฟลลอยูที่สวนใดของใบพืช (คลอโรพลาสต)
(1.3) ในใบพืช 1 ใบ มีเพียงแคคลอโรฟลลชนิดเดียวหรือไม (ไม)

(2) ครูต้ังคําถามกับนักเรียนเพ่ือนําไปสูการคนหาคําตอบดังตอไปน้ี
(2.1) สารสีในใบพืชมีสีอะไรบาง แตละสารสีสามารถนําพลังงานแสง

มาเปลี่ยนเปนพลังงานเคมีไดทุกสารสีหรือไม
(2.2) สารสีมาการดูดกลืนแสงอยางไร และสารสีตาง ๆ ดูดกลืนแสงได

เหมือนกันหรือไม
ขั้นที่ 2 ขั้นสํารวจและคนหา (50 นาท)ี
(1) แบงนักเรียนเปน 6 กลุม ๆ ละ 6 คน  
(2) ครูแจกใบกิจกรรมที่ 2 เรื่อง การแยกชนิดของสารสีหรือรงควัตถุสังเคราะห

ดวยแสงโดยวิธีกระดาษ โครมาโตกราฟ
(3) จากน้ันครูใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันทํากิจกรรม จากใบกิจกรรมที่ 2

เรื่อง การแยกชนิดของสารสีหรือรงควัตถุสังเคราะหดวยแสงโดยวิธีกระดาษโครมาโตกราฟ
(4) นักเรียนรวมทาํใบกิจกรรมที ่3 เรื่องโครงสรางของคลอโรพลาสต
ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (10 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันตอบคําถามตอไปนี้

(1.1) ใบไมแตละชนิดมีสารสีเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร
(1.2) คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยด ดูดกลืนพลังงานแสง

ไดดีที่ความยาวคลื่นเทาใด
(1.3) การที่สารสีของพืชดูดแสงในชวงความยาวคลื่นที่แตกตางกันเปน

ประโยชนตอพืชอยางไร
(1.4) นักเรียนจะทราบไดอยางไรวาสารสีตางๆน้ันดูดกลืนแสงสีใดบาง
(1.5) คลอโรพลาสตมีโครงสรางอยางไร และเก่ียวของอยางไรกับการ

สังเคราะหดวยแสง
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(2) ครูและนักเรียนอภิปรายรวมกันโครงสรางของคลอโรพลาสต และการดูดกลืน
แสงของสารสีตาง ๆ และเครื่องมือที่นํามาใชในการศึกษาการดูดกลืนการดูดกลืนคลื่นแสงของสารสี
ตาง ๆ

ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู (20 นาที)
(1) ครูเช่ือมโยงกับชีวิตประจําวันโดยถามนักเรียนวา “นํ้าใบยานางที่ใสใน

แกงหนอไม เปนคลอโรฟลลใชหรือไม และนักเรียนคิดวาเพราะเหตุใดเราจึงสามารถใชนํ้าในการสกัด
คลอโรฟลลจากใบยางนางได”นักเรียนแตละกลุมชวยกันคนหาคําตอบ

(2) ครูถามคําถามตอไปน้ี
(2.1) สารสีอยูที่สวนใดของคลอโรพลาสต และดูดกลืนคลื่นแสงอยางไร
(2.2) ระบบแสง 1 และระบบแสง 2 ประกอบดวยอะไรบาง
(2.3) ในเยื่อไทลาคอยดจะประกอบไปดวยอะไรบาง
(2.4) การสังเคราะหดวยแสงในปฏิกิริยาแสงและการตรึงคารบอนไดออกไซด

เกิดขึ้นที่สวนใดของคลอโรพลาสต
ขั้นที่ 5 ขั้นประเมินผล (10 นาที)
(1) นักเรียนแตละกลุมทําแบบจําลองคลอโรพลาสตโดยใชขันนํ้าที่มีขนาด

แตกตางกันเล็กนอย จํานวน 2 ใบ เพ่ือใชแทนเย่ือหุมคลอโรพลาสต ซึ่งคลอโรพลาสตมีเย่ือหุม 2 ช้ัน 
และใช สกอตชไบรต แทนเย่ือไทลาคอยด ซึ่งนักเรียนแตละกลุมจะตองระบุสวนประกอบตาง ๆ
ของคลอโรพลาสต

(2) ทดสอบ เรื่อง โครงสรางของคลอโรพลาสตและการดูดกลนืแสงของสารสีตาง ๆ

ภาพท่ี 3.4 โครงสรางของคลอโรพลาสต
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กิจกรรมกระบวนการสังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน (150 นาท)ี
ขั้นที่ 1 ขั้นสรางความสนใจ (10 นาที)
(1) ครูใหนักเรียนดูคลิปวีดิโอ โลกในเรือนกระจก และขาวเก่ียวกับการรณรงค

ลดปญหาภาวะโลกรอน เชน การลดการใชถุงพลาสติก การลดการปลอย CO2 และการปลูกตนไม
เปนตน

(2) ครูใชคําถาม ถามนักเรียน เพ่ือเช่ือมโยงกับเร่ืองการสังเคราะหดวยแสง
ของพืช ดังน้ี

(2.1) นักเรียนคิดวาแกสที่ เปนสาเหตุของปญหาโลกรอนที่สําคัญคือ
แกสอะไร (แกสคารบอนไดออกไซด)

(2.2) การลดปญหาโลกรอนนักเรียนสามารถทําไดอยางไรบาง (การลด
การใชถุงพลาสติก การลดการปลอย CO2 และการปลูกตนไม)

(3) ครูกลาววา “1 ในวิธีที่จําชวยลดปญหาภาวะโลกรอนคือการปลูกตนไม 
นักเรียนคิดวาการปลูกตนไมจะนํามาชวยในการลดโลกรอนไดอยางไร และนักเรียนจะไดศึกษา
จากกิจกรรมดังตอไปน้ี”

ขั้นที่ 2 ขั้นสํารวจและคนหา (50 นาท)ี
(1) แบงนักเรียนเปน 6 กลุม ๆ ละ 6 คน  
(2) ครูแจกใบกิจกรรมที่ 4 เรื่อง การศึกษาการดูดแกส CO2 โดยพืชเมื่อไดรับแสง
(3) จากน้ันครูใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันทํากิจกรรม จากใบกิจกรรมที่ 4 

เรื่อง การศึกษาการดูดแกส CO2 โดยพืชเมื่อไดรับแสง
(4) ระหวางที่รอผลการทดลองครูผูสอนแนะนําผูเรียนเกี่ยวกับสมบัติของแสง

และสมบัติของสารสีตาง ๆ และโครงสรางของคลอโรพลาสต 
(5) อธิบายเพ่ิมเติมเก่ียวกับการทํางานของสารสีในระบบของ antenna
(6) นักเรียนศึกษาการตรึง CO2 หรือวัฏจักรคัลวิน โดยใชแผนภาพวัฏจักรคัลวิน 

ประกอบกับการใชฝาขวดน้ําแทนจํานวนคารบอนของสารในวัฏจักรแตละขั้นในวัฏจักรคัลวิน
(7) นักเรียนทําใบกิจกรรมที่ 5 กระบวนการสังเคราะหดวยแสง และโฟโตเรส-

ไพเรชัน
ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (40 นาที)
(1) ครูและนักเรียนสรุปภาพรวมของการสังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน 

โดยใชคําถามดังตอไปน้ี
(1.1) พืชสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงใหเปนพลังงานเคมีไดอยางไร
(1.2) กระบวนการสังเคราะหดวยแสงเกิดขึ้นที่ใด
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(1.3) กระบวนการถายทอดอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาแสงของกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงเกิดขึ้นที่ใดเปนหลัก

(1.4) สารพลังงานสูงที่ไดจากปฏิกิริยาแสง คือ
(1.5) ปฏิกิริยาการตรึง CO2 เกิดขึ้นที่ตําแหนงใดของคลอโรพลาสต
(1.6) สารอินทรียตัวแรกที่ถูกสรางขึ้นในวัฏจักรคลัวินคือ
(1.7) ในวัฏจักรคัลวินมีการใชพลังงานจากสารพลังงานสูงที่ไดจากปฏกิริยา

แสงในขั้นตอใด
(1.8) การเกิดโฟโตเรสไพเรชันเริ่มตนที่ใด ดวยปฏิกิริยาใด
(1.9) ผลิตภัณฑที่ไดจากการเกิดโฟโตเรสไพเรชันคือ

ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู (30 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมสืบคนขอมูล และชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(1.1) นักเรียนคิดวา ATP และ NADPH สามารถเคลื่อนยายไปยังสวนตาง ๆ
ของพืชที่ไมสามารถสังเคราะหดวยแสงไดหรือไม

(1.2) พืชสามารถนํา PAGL ไปใชเปนแหลงพลังงานอยางไร
(1.3) กระบวนการโฟโตเรสไพเรชันมีผลดีหรือผลเสียตอพืชอยางไร

ขั้นที่ 5 ขั้นประเมินผล (20 นาที)
(1) นักเรียนแตละกลุมวาดภาพโดยมีองคกระกอบตอไปน้ีในภาพของนักเรียน

พรอมช้ีสวนตาง ๆ ไดแก เย่ือไทลาคอยด, antenna, photosystem I, photosystem II, P680, 
P700, cytochrome b6f complex, ATP synthase 

(2) ทดสอบ เรื่อง กระบวนการสังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน

กิจกรรมกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และพืช CAM (100 นาที)
ขั้นที่ 1 ขั้นสรางความสนใจ (10 นาที)
(1) ครูทบทวนความรูเก่ียวกับการตรึงคารบอนไดออกไซดในวัฏจักรคัลวิน
(2) ครูใชคําถามตอไปน้ีถามนักเรียน

(2.1) พืช C4 มีโครงสรางที่ใชในการสังเคราะหดวยแสงเหมือนหรือแตกตาง
จากพืช C3 หรือไมอยางไร (แตกตางกัน คือลักษณะของเซลลบันเดิลชีทในพืช C4 จะมีคลอโรพลาสต 
สวนพืช C3 ในเซลลบันเดิลชีทจะไมมีคลอโรพลาสต)

(3) ครูนําภาพของพืชที่อยูในทะเลทราย ใหนักเรียนสังเกตลักษณะของพืช
ดังกลาว เชน ใบ ลําตนอวบนํ้า การเปลี่ยนใบเปนหนาม และถามนักเรียนวา “พืช C4 และ CAM จะมี
กลไกการตรึงคารบอนไดออกไซดเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร”
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ขั้นที่ 2 ขั้นสํารวจและคนหา (50 นาท)ี
(1) แบงนักเรียนเปน 6 กลุม ๆ ละ 6 คน  
(2) ครูนําภาพตัดตามขวางของใบพืช C3 และ C4 มาใหนักเรียนศึกษาเพ่ือดู

ความแตกตางของโครงสรางภายในใบพืช
(3) ครูแจกใบกิจกรรมที่ 6 เรื่องโครงสรางภายในใบของพืช C3 และ C4 จากนั้น

ครูใหนักเรียนแตละกลุมทํากิจกรรมดังกลาว
ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (10 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันตอบคําถามตอไปนี้

(1.1) การที่พืช C4 มีความสามารถในการตรึงคารบอนไดออกไซด 2 ครั้ง
มีผลตอพืชอยางไน

(1.2) พืช CAM ตรึงคารบอนรูปใดในเวลากลางคืน
(1.3) ในพืช CAM เอนไซมที่ทํางานในการตรึงคารบอนในเวลากลางคืน

คือ เอนไซมชนิดใด
(1.4) ในพืช CAM เอนไซมที่ทํางานในการตรึงคารบอนในเวลากลางวัน

คือ เอนไซมชนิดใด
(2) ครูและนักเรียนอภิปราย และเปรียบเทียบกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ 

CAM จนหาขอสรุปไดวา จํานวนคร้ังในการตรึงคารบอนไดออกไซด เกิดจํานวน 2 ครั้งเทากัน 
แตแตกตางกันที่เวลาที่เกิดการตรึงคารบอนไดออกไซดโดยสาร PEP พืช C4 จะเกิดกลางวัน 
พืช CAM จะเกิดกลางคืน

ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู (20 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมสืบคนขอมูล และชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

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

ขั้นที่ 5 ขั้นประเมินผล (10 นาที)
(1) นักเรียนแตละกลุมรวมกันอภิปราย และสรุปเรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช 

C4 และ CAM
(2) ทดสอบเรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
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กิจกรรมปจจัยที่มีผลตอการสงัเคราะหดวยแสง (50 นาท)ี
ขั้นที่ 1 ขั้นสรางความสนใจ (10 นาที)
(1) ครูใชคําถาม ถามนักเรียน

(1.1) ในการปลูกพืชจนเจริญเติบโตนักเรียนคิดวามีปจจัยใดบางที่พืชตองใช
ในการสรางอาหารเพ่ือเจริญเติบโต (แสง, แกสคารบอนไดออกไซด, นํ้า, อุณหภูมิเปนตน)

(1.2) ถานักเรียนปลูกพืชชนิดเดียวกันในกระถางแตนําไปวางกลางแจง และ
นําไปวางในรมนักเรียนคิดวาจะเปนอยางไร (แตกตางกัน เชนพืชที่อยูในที่รมจะลําตนที่เล็ก
และยาวกวาพืชที่อยูกลางแจง)

(1.3) สภาพแวดลอมมีผลตอการสังเคราะหดวยแสงหรือไมอยางไร (มีผล)
(2) ครูนําภาพหญาที่ไมไดรับแสง และหญาปกติมาใหนักเรียนสังเกตและอภิปราย
ขั้นที่ 2 ขั้นสํารวจและคนหา (20 นาท)ี
(1) แบงนักเรียนเปน 6 กลุม ๆ ละ 6 คน  
(2) ครูแจกใบกิจกรรมที่ 7 เรื่อง ปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหดวยแสง
(3) จากน้ันครูใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันทํากิจกรรมและคนหาคําตอบจาก

คําถามในใบกิจกรรม
ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบายและลงขอสรุป (10 นาที)
(1) ครู และนักเรียนรวมกันอภิปราย และสรุปเก่ียวกับปจจัยที่มีผลตอการ

สังเคราะหดวยแสง
ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู (10 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมสืบคนขอมูล และชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(1.1) นักเรียนสามารถนําแนวคิดเรื่องปจจัยจํากัดมาประยุกตใชใหเปน
ประโยชนในการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรไดอยางไร

(1.2) นักเรียนจะนําเรื่องปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหดวยแสงนี้มาประยุกต
ใชในการดํารงชีวิตประจําวันอยางไร

ขั้นที่ 5 ขั้นประเมินผล (10 นาที)
(1) นักเรียนแตละกลุมรวมกันอภิปรายและสรุปเรื่องปจจัยที่มีผลตอการ

สังเคราะหดวยแสง
(2) ทดสอบเรื่อง ปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหดวยแสง

3.3.2.2 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและวัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง แบบตัวเลือกสองลําดับขั้น จํานวน 45 ขอ มีขั้นตอนในการสรางดังนี้
(ภาพที่ 3.2)
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1) ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี จากเอกสาร ตําราตาง ๆ และผลการวิจัยที่เก่ียวของ
รวมทั้งศึกษาเน้ือหาสาระการเรียนรูกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 เรื่อง การ
สังเคราะหดวยแสง ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551 เพ่ือใชเปน
แนวทางในการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร 
เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง แบบตัวเลือกสองลําดับขั้น (ผูวิจัยปรับปรุงมาจากแนวคิดของ Treagust 
(2002))

2) ศึกษาวิธีสรางและเขียนแบบทดสอบประเภทเลือกตอบจากเอกสาร และตํารา
3) กําหนดโครงสรางรายวิชา มาตรฐานการเรียนรูและผลการเรียนรู เรื่อง การ

สังเคราะหดวยแสง
4) กําหนดพฤติกรรมที่ตองการวัดตามแนวคิดของ บลูม (Bloom) และสราง

ตารางโครงสรางแบบทดสอบ (test blue print) 
5) สรางคําถามตามโครงสรางแบบทดสอบ แบบตัวเลือกสองลํา ดับขั้น 

จํานวน 55 ขอ ตองการใชจริง 45 ขอ
6) นําแบบทดสอบเสนออาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธและผูเช่ียวชาญ เพ่ือ

พิจารณาความถูกตองของเน้ือหา และพิจารณาใหขอเสนอแนะวาคําถามตรงตามจุดประสงคหรือไม 
7) ปรับปรุงแกไขตามขอเสนอแนะ และนําเสนอผูเช่ียวชาญ เพ่ือพิจารณาความ

ครอบคลุมเน้ือหาวิชา ความสอดคลองระหวางแบบทดสอบกับเกณฑการพิจารณาวาแบบทดสอบ
แตละขอสอดคลองกับเกณฑการพิจารณาหรือไม หาคาดัชนีความสอดคลอง ( IOC) คัดเลือก
แบบทดสอบขอที่มีคาดัชนีความสอดคลอง เทากับ 0.5 หรือมากกวา 0.5 ขึ้นไป นําเสนอตออาจารย
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธตรวจพิจารณา แลวนํามาปรับปรุงแกไขตามขอเสนอแนะใหเรียบรอย

8) นําแบบทดสอบ 45 ขอ ที่ปรับปรุงเรียบรอยแลว ไปทดลองใชกับนักเรียน
ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ที่เรียนเรื่องการสังเคราะหดวยแสงแลว นํามาตรวจใหคะแนน 

9) วิเคราะหคุณภาพแบบทดสอบเปนรายขอโดยหาคาความยาก (p) และ
คาอํานาจจําแนก (r) คัดเลือกขอสอบที่มีคาความยากอยูระหวาง 0.20-0.80 และมีคาอํานาจจําแนก
ต้ังแต 0.20 ขึ้นไป ทั้งน้ีพบวาขอสอบมีคาความยากอยูระหวาง 0.2-0.73 และมีคาอํานาจจําแนกอยู
ระหวาง 0.32-0.65 คาความเช่ือมั่นของแบบทดสอบทั้งฉบับ มีคาเทากับ 0.92

10) จัดทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงแบบตัวเลือกสองลําดับขั้นฉบับจริง จํานวน 45 ขอ 
เพ่ือนําไปใชกับกลุมตัวอยาง
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ภาพท่ี 3.5 ขัน้ตอนการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิท์างการเรียน

3.3.2.3 แบบสอบถามความพึงพอใจ มีขั้นตอนในการสรางดังน้ี (ภาพท่ี 3.6)
1) ศึกษาวิธีการสรางแบบสอบถามความพึงพอใจจากหนังสือตาง ๆ เชน 

การวิจัยเบ้ืองตน การวัดผลและประเมินผลการศึกษา
2) สรางแบบสอบถามความพึงพอใจ แบบมาตราสวนประมาณคา 5 ระดับ 

ตามแบบของลิเคิรท (Likert) ประกอบดวย 3 ดาน รวมทั้งหมด 15 ขอ ไดแก ดานการจัดการเรียนรู
และสื่อการสอน ดานการสงเสริมการเรียนรู และดานประโยชนที่ไดรับ

ศึกษาคําอธิบายรายวิชาและตัวช้ีวัด

กําหนดจุดประสงคเชิงพฤติกรรมและวิเคราะหขอสอบ

ออกแบบโครงสรางแบบทดสอบ (test blueprint)

สรางแบบทดสอบ

เสนออาจารยที่ปรึกษาและ
ผูเช่ียวชาญ เพ่ือตรวจสอบเน้ือหา
ภาษาที่ใช และนํามาหาคา IOC

นําไปทดสอบเพ่ือหาคุณภาพ
แบบทดสอบ

ปรับปรุง

นําไปใช

คัดเลือกขอสอบที่มีคา 
p ระหวาง 0.20 - 0.80 และ
คา  r ต้ังแต 0.20  ขึ้นไป

ปรับปรุง

ไดตามเกณฑ
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3) เสนอแบบสอบถามความพึงพอใจท่ีสรางขึ้นตออาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ
เพ่ือตรวจสอบความถูกตองและใหขอเสนอแนะ จากน้ันปรับปรุงแกไขตามขอเสนอแนะ และนําเสนอ
ผูเช่ียวชาญพิจารณาความสอดคลองของขอคําถามกับคุณลักษณะที่ตองการประเมิน

4) ปรับปรุงแกไขแบบสอบถามความพึงพอใจขอที่มีคาดัชนีความสอดคลอง
ไมผานเกณฑตามขอเสนอแนะ จนไดแบบสอบถามความพึงพอใจที่มีคา IOC เทากับ 0.5 หรือมากกวา 
0.5 ขึ้นไป นําเสนอตออาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธตรวจพิจารณาอีกคร้ัง

5) จัดทําแบบสอบถามความพึงพอใจท่ีประกอบดวย 3 ดาน รวมจํานวน 
15 ขอ เพ่ือนําไปใชกับกลุมตัวอยาง

ภาพท่ี 3.6 ขัน้ตอนการสรางแบบสอบถามความพึงพอใจ

3.4 การเก็บรวบรวมขอมูล
ผูวิจัยไดดําเนินการเก็บรวบรวมขอมูล โดยมีการดําเนินการดังน้ี (ภาพที่ 3.7)
3.4.1 ทดสอบกอนเรียนโดยใหนักเรียนทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และวัดความ

เขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร กอนเรียน เรื่องการสังเคราะหดวยแสง จํานวน 45 ขอ ใชเวลาในการ
ทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและวัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เปนเวลา 
90 นาที

ศึกษาวิธีการสรางแบบสอบถามความพึงพอใจ

กําหนดจุดประสงคการประเมิน

ออกแบบและสรางแบบสอบถามความพึงพอใจ

นําไปใช

เสนออาจารยที่ปรึกษาและ
ผูเช่ียวชาญ เพ่ือตรวจสอบเน้ือหา
ภาษาที่ใช และนํามาหาคา IOC

ปรับปรุง

ไดตามเกณฑ ไมไดตามเกณฑ
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3.4.2 ดําเนินการจัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E
ตามแผนการจัดการเรียนรูที่สรางไว จํานวน 5 แผน พรอมเก็บรวบรวมขอมูลคะแนนในแผนการ
จัดการเรียนรู

3.4.3 ทดสอบหลังเรียนโดยใหนักเรียนทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และ
วัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร หลังเรียน เรื ่องการสังเคราะหดวยแสง จํานวน 45 ขอ
ใชเวลาในการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และวัดความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
เปนเวลา 90 นาที โดยเปนขอสอบชุดเดิม

3.4.4 นักเรียนประเมินความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E
3.4.5 ตรวจใหคะแนนและบันทึกคะแนน
3.4.6  นํารูปแบบของคําตอบของนักเรียนจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน

และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงมาจัดกลุมความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนเพ่ือทําการใหคะแนน โดยใชเกณฑการใหคะแนน แบงคะแนนออกเปน 
4 กลุม ตามลําดับความเขาใจ ซึ่งปรับปรุงมาจากแนวคิดของ Mungsing (1993) (ตารางท่ี 3.2) ดังนี้

3.4.6.1 ความเขาใจมโนมติในระดับที่สมบูรณ  (complete understanding:  CU) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกตองสมบูรณ ครบองคประกอบที่สําคัญ
ของแตละแนวคิดให 3 คะแนน

3.4.6.2 ความเขาใจมโนมติในระดับที่ถูกตองแตไมสมบูรณ (partial understanding: 
PU) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูก และการใหเหตุผลถูกแตขาดองคประกอบที่สําคัญบางสวน 
ให 2 คะแนน

3.4.6.3 ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อนบางสวน (partial understanding 
with specific alternative conception: PS) หมายถึง คําตอบของนักเรียนถูกบางสวน แตบางสวน
แสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนหรือเลือกคําตอบถูกแตไมอธิบายคําตอบ ให 1 คะแนน

3.4.6.4 ความเขาใจมโนมติในระดับที่คลาดเคลื่อน (alternative conception: AC) 
หมายถึง คําตอบของนักเรียนแสดงความเขาใจที่คลาดเคลื่อนทั้งหมด ให 0 คะแนน

ตารางที่ 3.2 เกณฑการเปลีย่นแปลงมโนมติรายขอ

ระดับความเขาใจ
NU หรือ AC PS PU CU

คะแนน 0 1 2 3
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3.4.7 นําคะแนนที่ได มาหาคาสถิติพ้ืนฐาน ไดแก คาเฉลี่ย คารอยละ และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เพ่ือนําไปใชวิเคราะหขอมูลในสวนอ่ืน ๆ ตอไป

3.4.8 นําคะแนนจากการทํากิจกรรมในขณะดําเนินกิจกรรมในแตละแผน และคะแนนทดสอบ
กอนเรียน และหลังเรียนจากแบบทดสอบทุกฉบับ มาหาคาสถิติพ้ืนฐาน ไดแก คาเฉล่ีย คารอยละ และ
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เพ่ือนําไปใชวิเคราะหขอมูลในสวนอ่ืน ๆ ตอไป 

3.4.9 นําคะแนนจากแบบสอบถามความพึงพอใจมาหาคาเฉล่ีย คารอยละ และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เปนรายขอ เพ่ือนําไปใชวิเคราะหขอมูลในสวนอ่ืน ๆ ตอไป

ภาพท่ี 3.7 ขัน้ตอนการเก็บรวบรวมขอมูล

3.5 การวิเคราะหขอมูล
ในการวิจัยครั้งน้ีมีการวิเคราะหขอมูลดังน้ี
3.5.1 หาคาเฉล่ีย คารอยละ และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคะแนนที่ไดจากการทํากิจกรรม 

คะแนนที่ไดจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร

แนะนํารูปแบบการเรียนรูและบทบาทของนักเรียนในกลุมที่ศึกษา

ทดสอบกอนเรียนโดยใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
และความเขามโนมติทางวิทยาศาสตร

จัดกิจกรรมการเรียนรูโดยใชแผนการจัดการเรียนรู เรื่อง 
การสังเคราะหดวยแสง จํานวน 5 แผน จํานวน 10 คาบ

ทดสอบหลังเรียนโดยใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
และความเขามโนมติทางวิทยาศาสตร

ประเมินความพึงพอใจโดยใชแบบสอบถามความพึงพอใจ
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กอนเรียนและหลังเรียน โดยใชเกณฑการใหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และ
ความเขามโนมติทางวิทยาศาสตร เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง จํานวน 45 ขอ ที่ปรับปรุงมาจาก
แนวคิดของ Mungsing (1993) 

3.5.2 หาคาประสิทธิภาพแผนการจัดการเรียนรูรายแผนจากคะแนนที่นักเรียนทํากิจกรรม
ในระหวางเรียน และคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและความเขามโนมติ
ทางวิทยาศาสตรหลังเรียน 

3.5.3 หาคาดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรูรายแผนจากรอยละของคะแนนท่ีไดจาก
การทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอนเรียน และ
หลังเรียน 

3.5.4 นําคาเฉล่ียคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียนมาเปรียบเทียบกัน
โดยการวิเคราะหดวยสถิติคาทีแบบกลุมตัวอยางไมอิสระตอกัน (dependent-samples t-test 
analysis) ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยพิจารณาทั้งแบบรายช้ัน และรายเนื้อหา

3.5.5 นําคะแนนรอยละของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียนมาหาคาความกาวหนา
ทางการเรียน (normalized gain: <g>) ทั้งแบบรายช้ัน รายคน และรายเนื้อหาและแบงนักเรียน
ออกเปนกลุมตามความกาวหนาทางการเรียน (Hake, 1998) ดังน้ี

กลุมที่มีความกาวหนาในระดับสูง (high gain) <g> ≥  0.7
กลุมที่มีความกาวหนาในระดับปานกลาง (medium gain) 0.3 ≤ <g> < 0.7
กลุมที่มีความกาวหนาในระดับตํ่า (low gain) 0.0 ≤ <g> < 0.3

3.5.6 นําคาเฉล่ียคะแนนจากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรกอนและหลังเรียน เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5
ที่ไดรับการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เพ่ือวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียน โดยการวิเคราะหดวยสถิติพ้ืนฐาน รอยละ

3.5.7 นําคะแนนจากแบบสอบถามความพึงพอใจมาหาคาเฉลี่ย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
เปนรายขอ และภาพรวมทั้งหมด

สําหรับระดับความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู จะนําคาเฉล่ียไปเทียบเกณฑการแปลผล
ดังน้ี (บุญชม ศรีสะอาด, 2545)

คาเฉล่ีย ระดับความพึงพอใจ
4.51 – 5.00 มีความพึงพอใจในระดับมากที่สุด
3.51 – 4.50 มีความพึงพอใจในระดับมาก
2.51 – 3.50 มีความพึงพอใจในระดับปานกลาง
1.51 – 2.50 มีความพึงพอใจในระดับนอย
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1.00 – 1.50 มีความพึงพอใจในระดับนอยที่สุด

3.6 สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูล
3.6.1 สถิติที่ใชในการหาคุณภาพเครื่องมือที่ใชในการวิจัย

3.6.1.1 คาดัชนีความสอดคลองของแผนการจัดการเรียนรู แบบทดสอบวัดวัดผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนและวัดความความเขามโนมติทางวิทยาศาสตร และแบบสอบถามความพึงพอใจ

(3.1)

เมื่อ      IOC  แทน ดัชนีความสอดคลอง
ƩR แทน ผลรวมคะแนนคะแนนความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญ

ทั้งหมด
N แทน จํานวนผูเช่ียวชาญท้ังหมด

3.6.1.2 คาประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู

(3.2)

เมื่อ E1 แทน ประสทิธิภาพของกระบวนการ
ƩX แทน คะแนนรวมของแบบฝกหัด
A แทน คะแนนเต็มของแบบฝกหัด
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 คาความยากของแบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 

(3.4)

เมื่อ p แทน  คาความยากของแบบทดสอบ
R แทน จํานวนนักเรียนที่ทําขอน้ันถกู
n แทน  จํานวนนักเรียนที่ทําขอน้ันทัง้หมด

3.6.1.4 คาอํานาจจําแนกของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน

(3.5)

เมื่อ r แทน คาอํานาจจําแนกเปนรายขอ
RU แทน จํานวนผูตอบถูกในขอน้ันในกลุมเกง
RL แทน จํานวนผูตอบถูกในขอน้ันในกลุมออน
N แทน จํานวนนักเรียนในกลุมเกงและกลุมออน

3.6.1.5 คาความเช่ือมั่นของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนทั้งฉบับ ใชวิธี
วิเคราะหแบบอิงกลุม จากสูตร KR-20 (Kuder-Richardson-20)

เมื่อ  แทน ความเช่ือมั่นของแบบทดสอบ
แทน จํานวนขอของแบบทดสอบ
แทน สัดสวนของผูตอบถูก

p =    R
n

RU - RL

r   =      N
2

(3.6)
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แทน สัดสวนของผูตอบผิด
แทน ความแปรปรวนของคะแนนรวมทั้งหมด

3.6.2 สถิติพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะห
3.6.2.1 คาเฉล่ีย

xത = ∑ଡ଼ (3.7)

เมื่อ   xത แทน คาเฉล่ีย
ƩX   แทน ผลรวมของคะแนนทั้งหมดของกลุม
N แทน จํานวนของนักเรียนทั้งหมด

3.6.2.2 คารอยละ

% =  × 100 (3.8)

เมื่อ % แทน รอยละ
f  แทน  ความถี่หรือจํานวนขอมูลที่ตองการหารอยละ
N แทน จํานวนขอมูลทัง้หมด

3.6.2.3 สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

SD = (3.9)

เมื่อ SD แทน  สวนเบ่ียงเบน
แทน  คะแนนแตละคน
แทน  ผลรวมคะแนนแตละคนยกกําลังสอง

( ) แทน  ผลรวมของคะแนนทั้งหมดยกกําลังสอง
แทน จํานวนนักเรียน
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3.6.3 สถิติที่ใชในการวิเคราะหสมมติฐาน
3.6.3.1 การทดสอบคาทีแบบกลุมตัวอยางไมอิสระตอกัน

(3.10)

เมื่อ t แทน  คาสถิติที่ใชเปรียบเทียบคาวิกฤตเพ่ือทราบผลความมี
นัยสําคัญ   

แทน  ผลรวมของความแตกตางระหวางคะแนนการทดสอบ
หลังเรียนและกอนเรียน

แทน  ผลรวมของกําลังสองของความแตกตางระหวาง
คะแนนการทดสอบหลังเรียนกับกอนเรียน

แทน  จํานวนนักเรียน

3.6.3.2 คาดัชนีประสิทธิผลของการจัดการเรียนรู  

E. I = % ของผลรวมของคะแนนหลังเรียน – % ของผลรวมของคะแนนกอนเรียนଵ – % ของผลรวมของคะแนนกอนเรียนทุกคน
(3.11)

3.6.3.3 คาความกาวหนาทางการเรียน 

(3.12)

เมื่อ <g> แทน คาความกาวหนา
P1 แทน คารอยละของคะแนนสอบกอนเรียน
P2 แทน คารอยละของคะแนนสอบหลังเรียน



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผล

งานวิจัยเพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร ของนักเรียน
ชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E ผล
การวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผลเรียงตามลําดับ ดังนี้

4.1 ภาพรวมการจัดการเรียนรู เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง
4.2 เรื่อง การคนควาท่ีเก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
4.3 เรื่อง โครงสรางของคลอโรพลาสต และการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ
4.4 เรื่อง กระบวนการสังเคราะหดวยแสง และโฟโตเรสไพเรชัน
4.5 เรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
4.6 เรื่อง ปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะหดวยแสง
4.7 ความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู
4.8 อภิปรายผล

4.1 ภาพรวมการจัดการเรียนรูเรื่องการสังเคราะหดวยแสง
4.1.1 ประสิทธิภาพและดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู

ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 83.76/80.89 แสดงใหเห็น
วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน (ภาพท่ี 4.1) เม่ือวิเคราะห
ความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนท้ังชั้น พบวาจัดอยูในระดับสูง (high gain) โดยมีคาดัชนี
ความกาวหนา (<g>) เทากับ 0.7409 แสดงว าก ิจกรรมการเร ียนรู นี ้ทํา ให น ัก เร ียน ทั ้งชั ้น
มีความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ยสูงถึงรอยละ 74.09 ท้ังนี้มีนักเรียนจํานวน 10 และ 24 คน มีความ
ความกาวหนาทางการเรียนอยูในระดับปานกลาง และสูง ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.2) จากขอมูล
ความกาวหนาทางการเรียนนี้สรุปไดวากิจกรรมการเรียนรูนี้นี้มีคาดัชนีประสิทธิผล (E.I.) เทากับ 
0.7409 สูงกวาเกณฑมาตรฐาน (0.5) ดังตารางท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.1 ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรูเรื่องการสังเคราะหดวยแสง

ตารางที่ 4.1 คาดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู

การทดสอบ คะแนนเต็ม คะแนนรวม รอยละ E.I.
กอนเรียน 135 35.44 26.25 0.7409
หลังเรียน 135 109.21 80.89

4.1.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียนเรื่องการสังเคราะหดวยแสง
จากการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเขาใจมโนมติ

ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกอนเรียน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 35.44 คิดเปนรอยละ 26.25 อยูใน
ระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา ท้ังนี้มีนักเรียนท้ังหมด 34 คน มีคะแนนอยูในระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา 
เมื่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางในงานวิจัยนี้ และมีการทดสอบหลังเรียน พบวา
คะแนนสอบหลังเรียนมีคาเฉลี่ยเทากับ 109.21 คิดเปนรอยละ 80.89 อยู ในระดับดี เยี่ ยม 
โดยแบงเปนอยูในระดับดีเยี่ยม 16 คน ระดับดีมาก 14 คน และระดับดี 4 คน (ภาพท่ี 4.3)
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ภาพท่ี 4.2 คะแนนดัชนีความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายบุคคล

ภาพท่ี 4.3 ระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน

เมื่อเปรียบเทียบคะแนนสอบกอนเรียนกับคะแนนสอบหลังเรียนของนักเรียนทั้งชั้น 
พบวาคะแนนสอบเฉลี่ยหลังเรียน (รอยละ 80.89) มีคามากกวาคะแนนสอบเฉลี่ยกอนเรียน (รอยละ 
26.25) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) ดังตารางท่ี 4.2 สร ุปได ว าก ิจกรรมการ เร ียนรู
แบบสืบเสาะหาความรู 5E ท่ีพัฒนาข้ึนนี้ สามารถเพ่ิมผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนจากระดับ
ไมผานเกณฑข้ันตํ่าไปอยูในระดับดีเยี่ยมไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05)

ตารางที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน
การทดสอบ n x SD df t p
กอนเรียน 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 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียนเรื่องการสังเคราะหดวยแสง
จากผลการวิเคราะหคะแนนความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียน

ตามการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง ซ่ึงประกอบดวยมโนมติ
หลัก จํานวน 5 มโนมติ พบวามโนมติ 1) การคนควาท่ีเก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 
2) ความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ และโครงสรางของคลอโรพลาสต 3) กระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน 4) กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และพืช ซีเอเอ็ม (CAM) 
5) ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการสังเคราะหดวยแสง พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติกอนเรียนภาพรวม
เฉลี่ยเทากับ 26.61±31.94 หลังเรียนภาพรวมเฉลี่ยเทากับ 80.63±21.93 เม่ือเปรียบเทียบคะแนน
ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร กอนเรียนและหลังเรียนพบวา คะแนนหลังเรียนสูงกวาคะแนน
กอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) (ตารางท่ี 4.3) ดังนั้นรอยละของนักเรียนท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงมโนมติ เทากับ 80.7

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหความเขาใจมโนมติกอนและหลังเรียน เรื่องการสังเคราะหดวยแสง

มโนมติหลัก กอนเรียน หลังเรียน แปรผล
1. การคนควา ที่เก่ียวของกับกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสง

23.04±33.15 80.39±22.43 หลังเรียน >กอนเรียน

2. ความสามารถในการดูดกลนืแสงของ
สารสีตาง ๆ และโครงสรางของ
คลอโรพลาสต

25.07±35.26 80.25±21.26 หลังเรียน >กอนเรียน

3. กระบวนการสังเคราะหดวยแสง
และโฟโตเรสไพเรชัน

24.97±26.76 81.42±20.29 หลังเรียน >กอนเรียน

4. กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และพืช 
ซีเอเอ็ม (CAM)

28.04±26.34 80.88±25.88 หลังเรียน >กอนเรียน

5. ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการสังเคราะห
ดวยแสง

31.96±38.21 80.20±19.83 หลังเรียน >กอนเรียน

เฉลี่ย 26.61±31.94 80.63±21.93 หลังเรียน >กอนเรียน
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4.2 การคนควาท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
4.2.1 ประสิทธิภาพ และดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรูเรื่องการคนควาท่ี

เก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 86.47/80.39 แสดงใหเห็น

วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน เม่ือวิเคราะหความกาวหนา
ทางการเรียนของนักเรียนท้ังชั้น พบวาจัดอยูในระดับสูง (High gain) โดยมีคาดัชนีความกาวหนา
(<g>) เทากับ 0.7452 แสดงวากิจกรรมการเรียนรู นี ้ทําใหนักเรียนทั้งชั ้นมีความกาวหนาทาง
การเรียนเฉลี ่ยสูงถึงรอยละ 74.52 ท้ังนี้มีนักเรียนจํานวน 13 และ 21 คน มีความความกาวหนา
ทางการเรียนอยูในระดับปานกลาง และสูง ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.4) จากขอมูลความกาวหนา
ทางการเรียนนี้สรุปไดว ากิจกรรมการเรียนรู นี ้นี ้ม ีคาดัชนีประสิทธิผล (E. I. ) เทากับ 0.7452
สูงกวาเกณฑมาตรฐาน (0.5)

4.2.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียนเรื่องการคนควาท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสง

จากการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกอนเรียน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 2.76 คิดเปนรอยละ 23.04 อยูใน
ระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา ท้ังนี้มีนักเรียนท้ังหมด 30 คน มีคะแนนอยูในระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา 
เมื่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางในงานวิจัยนี้และมีการทดสอบหลังเรียน พบวา
คะแนนสอบหลังเรียนมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.65 คิดเปนรอยละ 80.39 อยูในระดับดีเยี่ยม โดยแบงเปน
อยูในระดับดีเยี่ยม 19 คน ระดับดีมาก 8 คน คอนขางดี 4 พอใช 2 และผานเกณฑ 1 คน (ภาพท่ี 4.5)

ภาพท่ี 4.4 คะแนนดัชนีความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายบุคคล
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ภาพท่ี 4.5 ระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน

4.2.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียนเรื่องการคนควาท่ีเกี่ยวของกับ
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง

พบวากอนการจัดการเรียนรูนักเรียนมีมโนมติอยูในระดับท่ีคลาดเคลื่อน (Alternative 
Conception: AC) โดยเฉลี่ยรอยละ 66.91 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน 
(Partial Understanding with Specific Alternative Conception:  PS)  โดยเฉลี่ ยรอยละ 9.56
ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 11.03 และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีสมบูรณ (Complete Understanding:  CU) 
โดยเฉลี่ยรอยละ 12.50 หลังจากจัดการเรียนรูโดย พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติในระดับสมบูรณ
มากท่ีสุด โดยเฉลี่ยรอยละ 51.47 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ โดยเฉลี่ย
รอยละ 38.24 และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน โดยเฉลี่ยรอยละ 10.29
(ภาพท่ี 4.6)

ภาพท่ี 4.6 ความเขาใจมโนมติเรื่องการคนควาท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
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4.3 โครงสรางของคลอโรพลาสตและการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ
4.3.1 ประสิทธิภาพและดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู เรื่อง โครงสรางของคลอ

โรพลาสตและการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ
ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 82.94/80.25 แสดงใหเห็น

วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน เม่ือวิเคราะหความกาวหนา
ทางการเรียนของนักเรียนท้ังชั้น พบวาจัดอยูในระดับสูง (High gain) โดยมีคาดัชนีความกาวหนา
(<g>) เทากับ 0.7364 แสดงวากิจกรรมการเรียนรู นี ้ทําใหนักเรียนทั้งชั ้นมีความกาวหนาทาง
การเรียนเฉลี่ยสูงถึงรอยละ 73.64 ท้ังนี้มีนักเรียนจํานวน 15 และ 19 คน มีความความกาวหนา
ทางการเรียนอยูในระดับปานกลาง และสูง ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.7) จากขอมูลความกาวหนาทาง
การเรียนนี้สรุปไดวากิจกรรมการเรียนรูนี ้มีคาดัชนีประสิทธิผล (E. I.) เทากับ 0.7364 สูงกวา
เกณฑมาตรฐาน (0.5)

4.3.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียน เรื่อง โครงสรางของคลอโรพลาสต
และการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ

จากการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกอนเรียน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 5.26 คิดเปนรอยละ 25.07 อยูใน
ระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา ท้ังนี้มีนักเรียนท้ังหมด 32 คน มีคะแนนอยูในระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา 
เมื่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางในงานวิจัยนี้ และมีการทดสอบหลังเรียน พบวา
คะแนนสอบหลังเรียนมีคา เฉลี่ยเทา กับ 16.85 คิดเปนรอยละ 80.25 อยู ในระดับดี เยี่ ยม 
โดยแบงเปนอยูในระดับดีเยี่ยม 19 คน ระดับดีมาก 4 คน ระดับดี 1 คน คอนขางดี 5 และนาพอใช 5
(ภาพท่ี 4.8)

ภาพท่ี 4.7 คะแนนดัชนีความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายบุคคล
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ภาพท่ี 4.8 ระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน

4.3.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียน เรื่อง โครงสรางของ
คลอโรพลาสต และการดูดกลืนแสงของสารสีตาง ๆ

พบวากอนการจัดการเรียนรูนักเรียนมีมโนมติอยูในระดับท่ีคลาดเคลื่อน (Alternative 
Conception: AC) โดยเฉลี่ยรอยละ 60.50 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน 
(Partial Understanding with Specific Alternative Conception: PS) โดยเฉลี่ยรอยละ 19.75
ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 3.78 และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีสมบูรณ (Complete Understanding: CU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 15.97 หลังจากจัดการเรียนรูโดย พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติในระดับสมบูรณมากท่ีสุด 
โดยเฉลี่ยรอยละ 51.26 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ โดยเฉลี่ยรอยละ 38.24
และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน โดยเฉลี่ยรอยละ 10.50 (ภาพท่ี 4.9)

ภาพท่ี 4.9 ความเขาใจมโนมติ เรื่อง โครงสรางของคลอโรพลาสต และการดูดกลืนแสงของสาร
สีตาง ๆ

32

11

191
5

5



67

4.4 กระบวนการสังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน
4.4.1 ประสิทธิภาพ และดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู เรื่อง กระบวนการ

สังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน
ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 83.14/81.42 แสดงใหเห็น

วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน เม่ือวิเคราะหความกาวหนา
ทางการเรียนของนักเรียนท้ังชั้น พบวาจัดอยูในระดับสูง (High gain) โดยมีคาดัชนีความกาวหนา
(<g>) เทากับ 0.7526 แสดงวากิจกรรมการเรียนรู นี ้ทําใหนักเรียนทั้งชั ้นมีความกาวหนาทาง
การเรียนเฉลี่ยสูงถึงรอยละ 75.26 ท้ังนี้มีนักเรียนจํานวน 13 และ 21 คน มีความความกาวหนา
ทางการเรียนอยูในระดับปานกลาง และสูง ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.10) จากขอมูลความกาวหนาทาง
การเรียนนี้สรุปไดวากิจกรรมการเรียนรูนี้นี้มีคาดัชนีประสิทธิผล (E.I.) เทากับ 0.7526 สูงกวา
เกณฑมาตรฐาน (0.5)

4.4.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียน เรื่อง กระบวนการสังเคราะหดวยแสง
และโฟโตเรสไพเรชัน

จากการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกอนเรียน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 14.21 คิดเปนรอยละ 24.92 อยูใน
ระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา ท้ังนี้มีนักเรียนท้ังหมด 34 คน มีคะแนนอยูในระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา 
เมื่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางในงานวิจัยนี้ และมีการทดสอบหลังเรียน พบวา
คะแนนสอบหลังเรียนมีคาเฉลี่ยเทากับ 46.41 คิดเปนรอยละ 81.42 อยูในระดับดีเย่ียม โดยแบง
เปนอยูในระดับดีเยี่ยม 16 คน ระดับดีมาก 13 คน ระดับดี 4 คน และคอนขางดี 1 (ภาพท่ี 4.11)

ภาพท่ี 4.10 คะแนนดัชนีความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายบุคคล
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ภาพท่ี 4.11 ระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน

4.4.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียน เรื่อง กระบวนการสังเคราะห
ดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน

พบวากอนการจัดการเรียนรูนักเรียนมีมโนมติอยูในระดับท่ีคลาดเคลื่อน (Alternative 
Conception: AC) โดยเฉลี่ยรอยละ 50.46 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน 
(Partial Understanding with Specific Alternative Conception: PS) โดยเฉลี่ยรอยละ 33.75
ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 6.50 และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีสมบูรณ (Complete Understanding: CU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 9.29 หลังจากจัดการเรียนรูโดย พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติในระดับสมบูรณมากท่ีสุด 
โดยเฉลี่ยรอยละ 55.11 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ โดยเฉลี่ยรอยละ 34.06
และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน โดยเฉลี่ยรอยละ 10.84 (ภาพท่ี 4.12)

ภาพท่ี 4.12 ความเขาใจมโนมติ เรื่อง กระบวนการสังเคราะหดวยแสง และโฟโตเรสไพเรชัน

1613

1

34
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4.5 กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
4.5.1 ประสิทธิภาพ และดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรูเรื่องกลไกการเพ่ิม CO2

ในพืช C4 และ CAM
ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 82.94/80.88 แสดงใหเห็น

วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน เม่ือวิเคราะหความกาวหนา
ทางการเรียนของนักเรียนท้ังชั้น พบวาจัดอยูในระดับสูง (High gain) โดยมีคาดัชนีความกาวหนา
(<g>) เทากับ 0.7343 แสดงวากิจกรรมการเรียนรู นี ้ทําใหนักเรียนทั้งชั ้นมีความกาวหนาทาง
การเรียนเฉลี ่ยสูงถึงรอยละ 73.43 ท้ังนี้มีนักเรียนจํานวน 1 คน 14 คน และ 19 คน มีความ
ความกาวหนาทางการเรียนอยูในระดับต่ํา ปานกลาง และสูง ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.13) จากขอมูล
ความกาวหนาทางการเรียนนี้สรุปไดวากิจกรรมการเรียนรูนี้นี้มีคาดัชนีประสิทธิผล (E.I.) เทากับ 
0.7343 สูงกวาเกณฑมาตรฐาน (0.5)

4.5.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียนเรื่องกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4

และ CAM
จากการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเขาใจมโนมติ

ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกอนเรียน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 8.41 คิดเปนรอยละ 28.04 อยูใน
ระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา ท้ังนี้มีนักเรียนท้ังหมด 31 คน มีคะแนนอยูในระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา 
เมื่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางในงานวิจัยนี้ และมีการทดสอบหลังเรียน พบวา
คะแนนสอบหลังเรียนมีคาเฉลี่ยเทากับ 24.26 คิดเปนรอยละ 80.88 อยูในระดับดีเยี่ยม โดยแบง
เปนอยูในระดับดีเยี่ยม 21 คน ระดับดีมาก 3 คน ระดับดี 6 คน คอนขางดี 2 นาพอใช 1 และไมผาน 
1 (ภาพท่ี 4.14)

ภาพท่ี 4.13 คะแนนดัชนีความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายบุคคล
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ภาพท่ี 4.14 ระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียน

4.5.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียนเรื่องกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช 
C4 และ CAM

พบวากอนการจัดการเรียนรูนักเรียนมีมโนมติอยูในระดับท่ีคลาดเคลื่อน (Alternative 
Conception: AC) โดยเฉลี่ยรอยละ 39.71 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน 
(Partial Understanding with Specific Alternative Conception: PS) โดยเฉลี่ยรอยละ 46.47
ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 4.12 และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีสมบูรณ (Complete Understanding: CU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 9.71 หลังจากจัดการเรียนรูโดย พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติในระดับสมบูรณมากท่ีสุด 
โดยเฉลี่ยรอยละ 62.06 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ โดยเฉลี่ยรอยละ 18.53
และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน โดยเฉลี่ยรอยละ 19.41 (ภาพท่ี 4.15)

ภาพท่ี 4.15 ความเขาใจมโนมติเรื่องกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
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4.6 ปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะหดวยแสง
4.6.1 ประสิทธิภาพ และดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู เรื่อง ปจจัยท่ีมีผลตอ

การสังเคราะหดวยแสง
ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 83.53/80.20 แสดงใหเห็น

วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน เม่ือวิเคราะหความกาวหนา
ทางการเรียนของนักเรียนท้ังชั้น พบวาจัดอยูในระดับสูง (High gain) โดยมีคาดัชนีความกาวหนา
(<g>) เทากับ 0.7089 แสดงวากิจกรรมการเรียนรู นี ้ทําใหนักเรียนทั้งชั ้นมีความกาวหนาทาง
การเรียนเฉลี ่ยสูงถึงรอยละ 70.89 ท้ังนี้มีนักเรียนจํานวน 1 คน 17 คน และ 16 คน มีความ
ความกาวหนาทางการเรียนอยูในระดับต่ํา ปานกลาง และสูง ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.16) จากขอมูล
ความกาวหนาทางการเรียนนี้สรุปไดวากิจกรรมการเรียนรูนี้นี้มีคาดัชนีประสิทธิผล (E.I.) เทากับ 
0.7089 สูงกวาเกณฑมาตรฐาน (0.5)

4.6.2 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียน เรื่อง ปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะห
ดวยแสง

จากการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเขาใจมโนมติ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกอนเรียน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 4.79 คิดเปนรอยละ 31.96 อยูใน
ระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา ท้ังนี้มีนักเรียนท้ังหมด 27 คน มีคะแนนอยูในระดับไมผานเกณฑข้ันต่ํา 
เมื่อนักเรียนไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางในงานวิจัยนี้ และมีการทดสอบหลังเรียน พบวา
คะแนนสอบหลังเรียนมีคา เฉลี่ยเทา กับ 12.03 คิดเปนรอยละ 80.20 อยู ในระดับดี เยี่ ยม 
โดยแบงเปนอยูในระดับดีเยี่ยม 21 คน ระดับดี 3 คน คอนขางดี 5 นาพอใช 4 และผานเกณฑ 1 
(ภาพท่ี 4.17)

ภาพท่ี 4.16 คะแนนดัชนีความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายบุคคล
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ภาพท่ี 4.17 ระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน

4.6.3 ความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียน เรื่อง ปจจัยท่ีมีผลตอการ
สังเคราะหดวยแสง

พบวากอนการจัดการเรียนรูนักเรียนมีมโนมติอยูในระดับท่ีคลาดเคลื่อน (Alternative 
Conception: AC) โดยเฉลี่ยรอยละ 50.59 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน 
(Partial Understanding with Specific Alternative Conception: PS) โดยเฉลี่ยรอยละ 24.71
ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ (Partial Understanding: PU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 2.94 และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีสมบูรณ (Complete Understanding: CU) โดยเฉลี่ย
รอยละ 21.76 หลังจากจัดการเรียนรูโดย พบวานักเรียนมีความเขาใจมโนมติในระดับสมบูรณมากท่ีสุด 
โดยเฉลี่ยรอยละ 56.47 ความเขาใจมโนมติในระดับท่ีถูกตองแตไมสมบูรณ โดยเฉลี่ยรอยละ 27.65
และความเขาใจมโนมติในระดับท่ีคลาดเคลื่อนบางสวน โดยเฉลี่ยรอยละ 15.88 (ภาพท่ี 4.18)

ภาพท่ี 4.18 ความเขาใจมโมติ เรื่อง ปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะหดวยแสง
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4.7 ความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู
จากการวิเคราะหความพึงพอใจของนักเรียนตอการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

เรื่องการสังเคราะหดวยแสง พบวานักเรียนท้ังชั้นมีความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรูโดยภาพรวม
อยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 4.01±0.65 (ตารางท่ี 4.2)
เม่ือพิจารณาเปนรายดานผลเปนดังนี้

ดานการจัดการเรียนรูและสื่อการสอน พบวานักเรียนมีความพึงพอใจอยู ในระดับมาก
(3.99±0.73) หัวขอท่ีนักเรียนมีความพึงพอใจมากท่ีสุด ซ่ึงอยูในระดับมากคือ การจัดกิจกรรม
เหมาะสมและนาสนใจ (4.21±0.54)

ดานการสงเสริมการเรียนรู พบวานักเรียนมีความพึงพอใจอยูในระดับมาก (4.05±0.60) หัวขอ
ท่ีนักเรียนมีความพึงพอใจมากท่ีสุด ซ่ึงอยูในระดับมาก คือการจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนมีการ
ทํางานเปนกลุม (4.41±0.70)

ดานประโยชนท่ีไดรับ พบวานักเรียนมีความพึงพอใจอยูในระดับมาก (3.99±0.64) หัวขอ
ท่ีนักเรียนมีความพึงพอใจมากท่ีสุด ซ่ึงอยูในระดับมาก คือชวยใหนักเรียนจําเนื้อหาไดงายข้ึน 
(4.18±0.63)

ตารางที่ 4.4 ความพึงพอใจของนักเรียนตอการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E
เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง

ขอ รายการประเมิน ผลการประเมิน
SD แปลผล

ดานการจัดการเรียนรูและส่ือการสอน
1 การจัดกิจกรรมเหมาะสมและนาสนใจ 4.21 0.54 มาก
2 การจัดกิจกรรมหลากหลายแปลกใหมและนาสนใจ 4.03 0.72 มาก
3 ในการจัดกิจกรรมมีเวลาเพียงพอทําใหเกิดการเรียนรู 3.79 0.69 มาก
4 สื่อการสอนมีความสอดคลองกับเนื้อหาท่ีเรียน 4.09 0.83 มาก
5 สื่อการสอนมีความนาสนใจกระตุนการเรียนรู 3.82 0.87 มาก

เฉล่ีย 3.99 0.73 มาก
ดานสงเสริมการเรียนรู
1 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนสรางความรูดวยตนเอง 3.91 0.57 มาก
2 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนมีการแลกเปลี่ยนเรียนรู 4.09 0.67 มาก
3 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนมีการทํางานเปนกลุม 4.41 0.70 มาก
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ตารางที่ 4.4 ความพึงพอใจของนักเรียนตอการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E
เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง (ตอ)

ขอ รายการประเมิน ผลการประเมิน
SD แปลผล

4 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนแสดงความคิดเหน็ 4.14 0.56 มาก
5 การจัดการเรียนรูมีความเหมาะสมกับความสามารถ 3.65 0.60 มาก

6 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหเกิดการพัฒนามโนมติทาง
วิทยาศาสตร

4.12 0.48 มาก

เฉล่ีย 4.05 0.60 มาก
ดานประโยชนท่ีไดรับ
1 ชวยใหนักเรียนจดจําเนื้อหาไดงายข้ึน 4.18 0.63 มาก
2 ชวยใหนักเรียนประสบความสําเร็จในการเรียน 3.97 0.67 มาก
3 ชวยใหนักเรียนพัฒนาทักษะการคิด การสสรางความรูดวย

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 การสังเคราะหดวยแสง

ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู พบวามีคาเทากับ 83.76/80.89 แสดงใหเห็น
วารูปแบบการจัดการเรียนรูนี้ มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐาน (80/80) ความกาวหนาทาง
การเรียนของนักเรียนท้ังชั้น จัดอยูในระดับสูงโดยมีคาดัชนีความกาวหนา (<g>) เทากับ 0.7409
คาดัชนีประสิทธิผล เทากับ 0.7409 สูงกวาเกณฑมาตรฐาน แสดงวานักเรียนมีความกาวหนา
ทางการเรียนเพิ่มขึ ้น สอดคลองกับวรวุฒิ  ศรีโพธิ ์ (2557) ศึกษาประสิทธิภาพ และดัชนี
ประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรูพบวา มีคาดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรู
เทากับ 0.58 ซึ่งสูงกวาเกณฑที่ตั ้งไว และยังสอดคลองกับนภัสวรรณ  ลําดวน (2553) สรางชุด
ทดลองดวยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู เรื่องการเลี้ยวเบนของแสง พบวาชุดทดลอง
ท่ีสรางข้ึนมีประสิทธิภาพ 82.30/81.20 เชนเดียวกับสวาสด์ิ  ลาพันธ (2555) ท่ีศึกษาการจัด
การเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูเพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตร และความสามารถ
ในการคิดวิเคราะหสําหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 1 พบวาประสิทธิภาพของแผนจัดการเรียนรู
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โดยใชการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู มีประสิทธิภาพเทากับ 84.41/84.00 ผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนกอน และหลังเรียนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.01) ท้ังนี้อาจเปนเพราะ
ในแผนการจัดการเรียนรูท้ังหมด 5 แผน มีรูปแบบการจัดกิจกรรมการเรียนรูท่ีมีความหลากหลาย
เนนการปฏิบัติและคนควาหาความรูดวยตนเอง ใชสื่อท่ีแปลกใหม ชวยดึงดูดความสนใจ ทําใหนักเรียน
ไดเขาใจเนื้อหาของวิชาชีววิทยาท่ีเปนนามธรรมใหเขาใจเปนรูปธรรมมากยิ่งข้ึน 

การเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอน และหลังเรียน เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง
โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E สามารถพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของผูเรียน
ท่ีไดรับการจัดการเรียนรู โดยมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน 109.21±7.31 สูงกวาผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนกอนเรียน 35.44±9.45 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) ท้ังนี้อาจเปนเพราะวา
การจัดการเรียนรูนี้เอ้ือให ผูเรียนไดฝกออกแบบการสํารวจขอมูล การวิเคราะห การสรุปผล และ
ยังเนนผู เรียนเปนสําคัญ นักเรียนสามารถสรางองคความรูดวยตนเองสอดคลองกับงานวิจัย
ของบุษยา  แสงทอง (2560) ศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร 
เรื่อง สมบัติของสารพันธุกรรม ระดับชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 6 โดยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะ
หาความรู 5Es พบวาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน 55.15±4.00 สูงกวาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
กอนเรียน 19.41±6.48 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) และสอดคลองกับรอฮานิง  เจะดอเลาะ 
(2554) ท่ีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนนักเรียนใหความสนใจการจัดการเรียนรู
แบบสืบเสาะหาความรูเปนอยางดี มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และเจตคติทางวิทยาศาสตร
สูงกวากอนเรียน

ผลการวิเคราะหคะแนนความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอน และหลังเรียน
ตามการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง พบวานักเรียนมีความ
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
เทากับ 80.62±21.93 เม่ือเปรียบเทียบคะแนนความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร กอนเรียน และ
หลังเรียนพบวา คะแนนหลังเรียนสูงกวาคะแนนกอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) นักเรียน
มีการเปลี่ยนแปลงมโนมติซ่ึงสอดคลองกับจามจุรี  ซําบุญมี (2560) ซ่ึงพบวา นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ย
ของความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตรหลังเรียน (31.78 ± 4.97) สูงกวากอนเรียน (11.96 ± 3.51)
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05) และระดับความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตรของนักเรียน 
เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง พบวานักเรียนมีมโนมติหลังเรียนท่ีเปนลักษณะความเขาใจมโนมติ
ในระดับท่ีถูกตองมากยิ่งข้ึน และมีความเขาใจมโนมติท่ีคลาดเคลื่อนลดลง และยังสอดคลองกับ 
ปตุพงษ ทาคอ (2558) ศึกษาพัฒนามโนมติ เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงของนักเรียนระดับ
มัธยมศึกษาปท่ี 5 โดยใชการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับยุทธศาสตรสแคฟโฟลดิง 
พบวา การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับยุทธศาสตรสแคฟโฟลดิง สามารถพัฒนามโนมติ 
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เรื่อง การสังเคราะหดวยแสงของนักเรียนได อยูในระดับมาก (คาเฉลี่ย เทากับ 4.19  สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) เทากับ 5.09) ท่ีเปนเชนนี้เพราะการจัดการเรียนรูเปนการจัดกิจกรรมการเรียน
การสอนท่ีเนนผูเรียนเปนสําคัญ และเปนลําดับข้ันตอน เปดโอกาสใหผูเรียนไดคิด พิจารณา ไตรตรอง 
คิดหาเหตุผลในการศึกษาคนควาหาขอมูล และฝกใชความสามารถในการคิดวิจารณญาณ ในการ
วิเคราะหขอมูลจนไดขอสรุป 

ความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู จากการวิเคราะหความพึงพอใจของนักเรียนตอการจัด
การเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E เรื่องการสังเคราะหดวยแสง พบวานักเรียนท้ังชั้นมีความพึงพอใจ
ตอการจัดการเรียนรู โดยภาพรวมอยู ในระดับมาก มีคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เทากับ 4.01±0.65 ซ่ึงสอดคลองกับ สุกัญญา  แกวนิ่ม (2553) ศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
ความพึงพอใจ และประสิทธิภาพของแผนจัดการเรียนแบบสืบเสาะหาความรู พบวา ผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน แผนจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูมีประสิทธิภาพ
เทากับ 82.82/81.03 และนักเรียนมีความพึงพอใจในระดับมากท่ีสุด เชนเดียวกับ กันตกนิษฐ  
โพธิจักร (2555) ซ่ึงพบวาพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง สําหรับนักเรียน
ชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5 โดยใชบทเรียนสําเร็จรูปรวมกับการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู พบวา 
ผลสัมฤทธิ์ ทางการ เ รียนหลั ง เรี ยนสู งกว าก อนเรี ยน  อย า ง มีนั ยสํ า คัญทางส ถิติ (p<.01)
แผนจัดการเรียนรูมีประสิทธิภาพเทากับ 83.05/81.89 มีความกาวหนาทางการเรียนรอยละ 75
ซ่ึงอยูในระดับท่ีสูง และนักเรียนมีความพึงพอใจตอการเรียน โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.76 ซ่ึงอยูในระดับ
มากท่ีสุด



บทท่ี 5
สรุปผลและขอเสนอแนะ

งานวิจัย เรื่องการพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่องการสังเคราะหดวยแสง โดยใชการจัด
การเรียนรูแบบสืบเสาะ (5E) สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 จํานวน 34 คน ในภาคเรียนที่ 2 
ปการศึกษา 2561 โรงเรียนพนาศึกษา จังหวัดอํานาจเจริญ สามารถสรุปไดดังน้ี

5.1 สรุปผล
5.1.1 ภาพรวมการจัดการเรียนรู เรื่องการสังเคราะหดวยแสง

กิจกรรมการเรียนรู เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง มีลักษณะการจัดการเรียนรูเปนแบบ
สืบเสาะหาความรู ที่เนนใหนักเรียนมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนรูมากที่สุด สงเสริมใหผูเรียนคนพบ
องคความรูใหมดวยตนเอง โดยผูเรียนเปนผูกําหนดปญหา และครูเปนผูช้ีแนะแนวทางการสํารวจ
ตรวจสอบ รวมทั้งใหคําปรึกษาหรือแนะนําใหผูเรียนปฏิบัติการสํารวจตรวจสอบ

ผลการจัดกิจกรรมการ เร ียนรู ให ก ับนัก เร ียน พบวากิจกรรมการเรียนรู นี ้ม ีคา
ประสิทธิภาพ เทากับ 83.76/80.89 และคาดัชนีประสิทธิผล เทากับ 0.7409 ทําใหนักเรียน
มีความกาวหนาทางการเรียนคิดเปน รอยละ 74.09 จัดเปนความกาวหนาในระดับสูง ทําให
นักเรียนยกระดับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนจากระดับไมผานเกณฑขั้นตํ่า (รอยละ 26.25) ไปสูระดับ
ดีเยี่ยม (รอยละ 80.89) นอกจากนี้ยังพบวา นักเรียนมีความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตร
กอน และหลังเรียนตามการจัดการเรียนรู แบบสืบเสาะหาความรู  5E เรื ่อง การสังเคราะห
ดวยแสง โดยภาพรวม เทากับ 26.61±31.94 และ 80.63±21.93 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
คะแนนความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรกอนเรียน และหลังเรียนพบวา คะแนนหลังเรียนสูงกวา
คะแนนกอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<.05)

5.1.2 ความพึงพอใจตอการจัดการเรียนรู
ความพึงพอใจของนักเรียนที่มีตอการจัดการเรียนรู เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง โดยการ

จัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E โดยภาพรวมอยูในระดับมาก มีคาเฉล่ีย และสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน เทากับ 4.01±0.65 
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5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 ขอเสนอแนะท่ีไดจากการวิจัย

5.2.1.1 กิจกรรมการเรียนรูในแตละแผนการจัดการเรียนรูมีกิจกรรมที่หลากหลาย และ
ใชเวลาคอนขางมาก เชน การทําโมเดล การทําปฏิบัติการ ครูผูสอนจึงควรควบคุมเวลาหรืออาจ
เพ่ิมเวลาในการทํากิจกรรม เพ่ือใหผูเรียนเกิดการเรียนรูที่มากขึ้น

5.2.1.2 ควรศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และความเขาใจมโนมติของนักเรียน
ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 5 ในวิชาชีววิทยา ในหนวยการเรียนรูอ่ืน ๆ ที่มีเน้ือหาเปนนามธรรม โดยการ
จัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู 5E

5.2.2 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยครั้งตอไป
5.2.2.1 หลังจากที่จัดกิจกรรมการเรียนรูแลว 15 วัน ควรทําการทดสอบความคงทน

ของความรู โดยใชขอสอบชุดเดิม เพ่ือยืนยันวานักเรียนเกิดความจํา และเกิดความเขาใจในระยะยาว
หรือไม

5.2.2.2 ควรมีการสัมภาษณเพ่ิมเติมในประเด็นที่นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยนอย และมีความ
เขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรในระดับที่คลาดเคลื่อน
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แผนที่ 2 โครงสรางของ
คลอโรพลาสต และการดูดกลืนแสง
ของสารสีตาง ๆ (2 คาบ)
- กิจกรรมการแยกชนิดของสารสี
หรือรงควัตถุสังเคราะหดวยแสง
โดยวิธีกระดาษโครมาโตกราฟ
- กิจกรรมศึกษาโครงสรางของ
คลอโรพลาสตเพ่ือสรางโมเดล
- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ

แผนที่ 1 การคนควาที่เก่ียวของกับกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสง (2 คาบ)
- กิจกรรมบทบาทสมมุตินักวิทยาศาสตร
- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ
- กิจกรรมทําภาพพลิก

การสังเคราะหดวยแสง
(10 คาบ)

แผนที่ 5 ปจจัยที่มีผลตอการ
สังเคราะหดวยแสง (1 คาบ)
- ตอบคําถาม สังเกต และ
อภิปรายปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผล
ตอการสังเคราะหดวยแสง แผนที่ 3 กระบวนการสังเคราะห

ดวยแสง และโฟโตเรสไพเรชัน
(3 คาบ)
- กิจกรรมการดูดแกส CO2 โดยพืช
เมื่อไดรับแสง
- ทํากิจกรรมการตรึงแกส CO2
- อภิปรายกลุม และการนําเสนอ

แผนที่ 4 กลไกการเพ่ิม CO2

ในพืช C4 และ CAM 
(2 คาบ)
- กิจกรรมโครงสราง
ภายในใบของพืช C3 และ C4
- อภิปรายกลุม และ
การนําเสนอ
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แผนการจัดการเรียนรูท่ี 4

กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร                      รายวิชาชีววิทยา         
รหัส ว 32242 ชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 5   
ภาคเรียนท่ี 1/2561
หนวยการเรียนรูท่ี 2 เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง
เรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และพืช CAM
เวลา 2 คาบ

1. มาตรฐานการเรียนรูและผลการเรียนรู
สาระท่ี 1 ส่ิงมีชีวิตกับกระบวนการดํารงชีวิต
มาตรฐาน ว 1.1 เขาใจหนวยพ้ืนฐานของสิ่งมีชีวิตความสัมพันธของโครงสราง และหนาท่ีของ

ระบบตาง ๆ ของสิ่งมีชีวิตท่ีทํางานสัมพันธกัน มีกระบวนการสืบเสาะหาความรู สื่อสารสิ่งท่ีเรียนรู และ
นําความรูไปใชในการดํารงชีวิต ของตนเองและดูแลสิ่งมีชีวิต

ผลการเรียนรู
อภิปรายและเปรียบเทียบกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และพืช CAM

2. สาระสําคัญ
พืช C4 ตรึงคารบอนอนินทรีย 2 ครั้ง ครั้งแรกเกิดข้ึนท่ีเซลลมีโซฟลล โดย PEP และเอนไซม PEP 

carboxylase ไดสารประกอบท่ีมีคารบอน 4 อะตอม คือ OAA ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ไดสารประกอบท่ีมีคารบอน 4 อะตอม คือ กรดมาลิก ซ่ึงจะถูกลําเลียงไปจนถึงเซลลบันเดิลชีท และ
ปลอยคารบอนไดออกไซด ในคลอโรพลาสตเพ่ือใชในวัฏจักรคัลวินตอไป

พืช CAM มีกลไกในการตรึงคารบอนไดออกไซดคลายพืช C4 แตมีการตรึงคารบอนอนินทรีย
ท้ัง 2 ครั้งในเซลลเดียวกัน โดยเซลลมีการตรึงคารบอนอนินทรียครั้งแรกในเวลากลางคืน และ
ปลอยออกมาในเวลากลางวันเพ่ือใชในวัฏจักรคัลวินตอไป
3. วัตถุประสงคการเรียนรู 

(1) ดานความรู
(1.1) ระบุตําแหนงการตําแหนงการตรึง CO2 ในพืช C4 และ CAM
(1.2) ระบุสารต้ังตนและผลิตภัณฑท่ีเกิดจาการตรึง CO2 ในพืช C4 และ CAM
(1.3) วิเคราะหกลไกการตรึง CO2 ในพืช C4 และ CAM
(1.4) เปรียบเทียบกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
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(2) ดานทักษะกระบวนการ
(2.1) สืบคนขอมูลกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM จากแหลงเรียนรูในอินเตอรเน็ตได
(2.2) ศึกษาโครงสรางภายในใบของพืช C3 และ C4

(3) ดานเจตคติ
(3.1) มีสวนรวมในการทํากิจกรรมกลุม

4. สาระการเรียนรู
กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในพืช C4

กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช C4 เริ่มข้ึนใน mesophyll cell ดังนี้
(1) คารบอนไดออกไซดละลายในไซโทพลาสซึม และแตกตัวเปน HCO3- (hydrogencarbonate 

ion) ซ่ึงคารบอนอนินทรียในรูปของ HCO3- นี้จะเขาทําปฏิกิริยากับ phosphoenolpyruvate (PEP) 
โดย มี เอนไซม PEP carboxylase เปน ตัว เร งปฏิ กิ ริ ยา ได เปน oxaloacetate (OAA) ซ่ึ ง เปน
สารประกอบท่ีมีคารบอน 4 อะตอม

(2) จากนั้น เม่ือ OAA รับอิเล็กตรอนจาก NADPH เปลี่ยนเปน malate หรือ aspartate ซ่ึงจะ
เคลื่อนยายจาก mesophyll cell เขาสู bundle sheath cell โดยการแพรผานทางพลาสโมเดสมาตา
(plasmodesmata) 

(3) เม่ือ malate หรือ aspartate เขาสู bundle sheath cell จะสลายเปนคารบอนไดออกไซด
และไพรูเวท (pyruvate) ซ่ึงมีคารบอน 3 อะตอม จากนั้นคารบอนไดออกไซดเขาสูวัฏจักคัลวินตอไป
ซ่ึงกระบวนการเชนนี้ทําใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายใน bundle sheath cell สูงกวา
ความเขมขนปกติเม่ือเทียบกับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดใน mesophyll cell ท่ีมีอยูต่ํา
นับเปนกลไกการเพ่ิมความเขมขนคารบอนไดออกไซดในพืช C4

(4) Pyruvate ท่ีเกิดข้ึนจะถูกลําเลียงกลับไปท่ี mesophyll cell เพ่ือนําไปสรางกลับเปน PEP 
โดยอาศัยพลังงานจาก ATP 

เนื่องจากสารประกอบตัวแรกจากกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดท่ีพืชสรางข้ึนนี้
เปนสารประกอบอินทรียท่ีมีคารบอน 4 อะตอม จึงเรียกพืชท่ีมีกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด
แบบนี้วา พืช C4 วัฎจักรในสวนนี้ เรียกวา C4 cycle หรือ Hatch Slack Pathway ซ่ึงเรียกตามชื่อของ
M.D.Hatch และ C.R.Slack ท่ีเปนนักวิทยาศาสตรผูคนพบวัฏจักรนี้โดยติดตามเสนทางการเคลื่อนท่ี
ของคารบอนในใบออย ในป ค.ศ. 1966

กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในพืช CAM
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช CAM คลายกับพืช C4 คือ มีวัฏจักรคารบอน

ท่ีนอกเหนือไปจากวัฏจักรคัลวินในการทําหนาท่ีเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซด แตตางกัน
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ท่ีในพืช C4 มีการตรึงคารบอน 2 ครั้ง คือใน mesophyll cell และ bundle sheath cell ในรูป
ของ HCO3- และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ สวนในพืช CAM เกิดกระบวนการตรึงคารบอน 2 ครั้ง
ในเวลาท่ีตางกัน คือตรึงคารบอนในรูปของ HCO3- ในเวลากลางคืน และตรึงคารบอนในรูปของ
คารบอนไดออกไซดดวยวัฏจักคัลวินในเวลากลางวัน อีกท้ังพืช CAM ไมมีโครงสรางแบบ Kranz 
anatomy อยางในพืช C4

ในพืช C4 มีการตรึ งคารบอนอนินทรี ย ในรูปของ HCO3- ดวย phosphoenolpyruvate 
ใน mesophyll cell และมีการตรึงคารบอนไดออกไซดอีกครั้งในวัฏจักรคัลวินท่ี bundle sheath 
cell ในขณะที่ปฏิกิริยาในทํานองเดียวกันก็พบในพืช CAM แตเกิดการตรึงคารบอนอนินทรียท้ังสอง
ครั้งใน mesophyll cell เดียวกัน เพียงแตตางเวลา คือ มีการตรึง HCO3- ดวย phosphoenolpyruvate
ในเวลากลางคืน และมีการตรึงคารบอนไดออกไซดอีกครั้งในวัฏจักรคัลวินในเวลากลางวัน พืช CAM 
เปดปากใบในเวลากลางคืนเพ่ือตรึงคารบอนไดออกไซด โดยเม่ือคารบอนไดออกไซดละลายในน้ําในไซ
โทพลาสซึมจะไดคารบอนอนินทรียในรูปของ HCO3- แลวจึงเขาทําปฏิกิริยากับ phosphoenolpyruvate 
(PEP) โดยอาศัยเอนไซม PEP carboxylase ไดเปน oxaloacetate (OAA) ซ่ีงเปนสารประกอบท่ีมี
คารบอน 4 อะตอม จากนั้น OAA จะถูกเปลี่ยนเปน malate และเก็บเปนกรดมาลิก (malic acid) 
ไวใน vacuole ของ mesophyll cell ทําใหเซลลมีสภาพเปนกรดในเวลากลางคืน

ตอมาในเวลากลางวัน ปากใบปด เม่ือมีแสงก็จะเกิดกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเพ่ือสราง
อาหารสําหรับพืช ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ประกอบดวย 2 กระบวนการหลักคือ ปฏิกิริยา
แสง และปฏิกิริยาคารบอน ซ่ึงคือวัฏจักรคัลวิน ในกระบวนการนี้มีการตรึงคารบอนไดออกไซดเพ่ือใช
ในการสรางน้ําตาลโดยอาศัยพลังงานท่ีไดรับจากปฏิกิริยาแสง เม่ือปากใบปดขณะท่ีมีแสง วัฏจักร
คัลวินดําเนินไปไดโดยใชคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากการสลายของกรดมาลิกใน vacuole ซ่ึงเก็บไว
จากการตรึงคารบอนในรูปของ HCO3- ในเวลากลางคืน กรดมาลิกจะถูกลําเลียงออกจาก vacuole 
และสลายเปนคารบอนไดออกไซด และ pyruvate ซ่ึงเปนสารอินทรียท่ีประกอบดวยคารบอน
3 อะตอม จากนั้นคารบอนไดออกไซดจะเขาสูวัฏจักรคัลวิน สวน pyruvate จะถูกนําไปสรางเปนแปง
และสลายไปเปน PEP ตอไป

การปรับตัวของพืช CAM ในการเปดปากใบตอนกลางคืน และตรึงคารบอนไดออกไซดในเวลา
กลางคืน ทําใหพืช CAM สูญเสียน้ําในรูปของการคายน้ํานอยกวาพืชกลุมอ่ืน กลไกเชนนี้ทําใหพืช
CAM มีประสิทธิภาพการใชน้ําสูงกวาพืช C3 และพืช C4 การเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซด
ดวยวิถีของ CAM นี้ เปนวิวัฒนาการหนึ่งท่ีพืชมีการปรับตัวใหเขากับสภาพที่มีน้ํานอยในธรรมชาติ
เพ่ือใหพืชสามารถดํารงชีวิตอยูไดในสภาพท่ีมีน้ําจํากัด
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5. คําถามสําคัญ
(5.1) พืช C4 และ CAM มีโครงสรางท่ีใชในการสังเคราะหดวยแสงอยางไร
(5.2) สารตัวแรกท่ีไดจากการตรึงคารบอนไดออกไซดของพืช C4 และ CAM คือสารใด
(5.3) ลักษณะสําคัญของพืช CAM เปนอยางไร
(5.4) การตรึงคารบอนอนินทรียในพืช C4 และ CAM เกิดข้ึนท่ีใดบาง ในแตละตําแหนงมีกลไก

เหมือนหรือแตกตางกันอยางไร
6. กิจกรรมการเรียนรู

ข้ันท่ี 1 ข้ันสรางความสนใจ (Engagement) (10 นาที)
(1) ครูทบทวนความรูเก่ียวกับการตรึงคารบอนไดออกไซดในวัฏจักรคัลวิน
(2) ครูใชคําถามตอไปน้ีถามนักเรียน

(2.1) พืช C4 มีโครงสรางท่ีใชในการสังเคราะหดวยแสงเหมือนหรือแตกตางจากพืช C3

หรือไมอยางไร (แตกตางกัน คือลักษณะของเซลลบันเดิลชีทในพืช C4 จะมีคลอโรพลาสต สวนพืช C3

ในเซลลบันเดิลชีทจะไมมีคลอโรพลาสต)
(3) ครูนําภาพของพืชท่ีอยูในทะเลทราย ใหนักเรียนสังเกตลักษณะของพืชดังกลาว เชน ใบ ลํา

ตนอวบน้ํา การเปลี่ยนใบเปนหนาม และถามนักเรียนวา “พืช C4 และ CAM จะมีกลไกการตรึง
คารบอนไดออกไซดเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร”

ข้ันท่ี 2 ข้ันสํารวจและคนหา (Exploration)(50 นาที)
(1) แบงนักเรียนเปน 6 กลุมๆ ละ 6 คน  
(2) ครูนําภาพตัดตามขวางของใบพืช C3 และ C4 มาใหนักเรียนศึกษาเพ่ือดูความแตกตาง

ของโครงสรางภายในใบพืช
(3) ครูแจกใบกิจกรรมท่ี 6 เรื่องโครงสรางภายในใบของพืช C3 และ C4 จากนั้นครูใหนักเรียน

แตละกลุมทํากิจกรรมดังกลาว
ข้ันท่ี 3 ข้ันอธิบายและลงขอสรุป (Explanation) (10 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(1.1) การท่ีพืช C4 มีความสามารถในการตรึงคารบอนไดออกไซด 2 ครั้งมีผลตอพืชอยางไร
(1.2) พืช CAM ตรึงคารบอนรูปใดในเวลากลางคืน
(1.3) ในพืช CAM เอนไซมท่ีทํางานในการตรึงคารบอนในเวลากลางคืนคือเอนไซมชนิดใด
(1.4) ในพืช CAM เอนไซมท่ีทํางานในการตรึงคารบอนในเวลากลางวันคือเอนไซมชนิดใด

(2) ครูและนักเรียนอภิปรายและเปรียบเทียบกลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM จนหา
ขอสรุปไดวา จํานวนครั้งในการตรึงคารบอนไดออกไซด เกิดจํานวน 2 ครั้งเทากัน แตแตกตางกันท่ี
เวลาท่ีเกิดการตรึงคารบอนไดออกไซดโดยสาร PEP พืช C4 จะเกิดกลางวัน พืช CAM จะเกิดกลางคืน
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ข้ันท่ี 4 ข้ันขยายความรู (Elaboration) (20 นาที)
(1) ใหนักเรียนแตละกลุมสืบคนขอมูล และชวยกันตอบคําถามตอไปน้ี

(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) นักเรียนแตละกลุมรวมกันอภิปรายและสรุป 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

ส่ิงท่ีตองการวัด วิธีการวัด เครื่องมือ เกณฑการ
ประเมินผล

1) ดานความรู
- ระบุตําแหนงการตําแหนง
การตรึง CO2 ในพืช C4

และ CAM
- ระบุสารต้ังตนและ
ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการ
ตรึง CO2 ในพืช C4 และ 
CAM
- วิเคราะหกลไก
การตรึง CO2 ในพืช C4

และ CAM
- เปรียบเทียบกลไก
การเพ่ิม CO2 ในพืช C4

และ CAM

- ตรวจใบกิจกรรมท่ี 6
โครงสรางภายในใบ
ของพืช C3 และ C4

1) ใบกิจกรรมท่ี 6
โครงสรางภายในใบ
ของพืช C3 และ C4

นักเรียน
ทุกคน
ผานเกณฑ
รอยละ 80

- ตรวจใหคะแนน
แบบทดสอบกอนเรียน
และหลังเรียน เรื่อง
กลไกการเพ่ิม CO2

ในพืช C4 และ CAM

2) แบบทดสอบ
กอนเรียน และ
หลังเรียน เรื่องกลไก
การเพ่ิม CO2 ในพืช 
C4 และ CAM

นักเรียนทุก
คนผานเกณฑ
รอยละ 80

2) ดานทักษะกระบวนการ
- สืบคนขอมูลกลไกการ
เพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ 
CAM จากแหลงเรียนรู
ในอินเตอรเน็ตได
- ศึกษาโครงสรางภายใน
ใบของพืช C3 และ C4

- สังเกตพฤติกรรม
การนําเสนอขอมูล

- สังเกตพฤติกรรม
การปฏิบัติกิจกรรม

- แบบสังเกต
พฤติกรรม
การนําเสนอขอมูล

- แบบประเมินทักษะ
การทดลอง

นักเรียนทุก
คนผานเกณฑ
ประเมิน
ในระดับดี
ข้ึนไป

3) ดานเจตคติ
- มีสวนรวมในการทํา
กิจกรรมกลุม

- สังเกตพฤติกรรม - แบบสังเกต
พฤติกรรมการมี
สวนรวม

นักเรียนทุก
คนผานเกณฑ
ประเมิน
ในระดับดี
ข้ึนไป
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เกณฑการประเมิน
1. แบบสังเกตพฤติกรรมการมีสวนรวม แบงคะแนนเปน 4 ระดับ ดังนี้

คะแนน 4 อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ดีมาก
คะแนน 3  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ดี
คะแนน 2  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ พอใช 
คะแนน 1  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ปรับปรุง

2. แบบสังเกตพฤติกรรมการนําเสนอขอมูล แบงคะแนนเปน 4 ระดับ ดังนี้
คะแนน 4 อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ดีมาก
คะแนน 3  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ดี
คะแนน 2  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ พอใช 
คะแนน 1  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ปรับปรุง

3. แบบประเมินทักษะการทดลอง
คะแนน 4 อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ดีมาก
คะแนน 3  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ดี
คะแนน 2  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ พอใช 
คะแนน 1  อยูในเกณฑ ระดับคุณภาพ ปรับปรุง

4. ประเมินผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน (แบบบันทึกคะแนนหลังเรียน) แบงคะแนนเปน 2 ระดับ 
ดังนี้

คะแนนรอยละ 80-100 มีผลสัมฤทธิ์ ผานเกณฑ
คะแนนรอยละ  0-79 มีผลสัมฤทธิ์ ไมผานเกณฑ
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8. ส่ือการเรียนรู
(1) หนังสือเรียนรายวิชาชีววิทยาเพ่ิมเติม ของ สสวท. เลม 3
(2) ใบความรู เรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
(3) ใบกิจกรรมท่ี 6 เรื่อง โครงสรางภายในใบของพืช C3 และ C4

(4) แบบทดสอบ เรื่อง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM

9. ความคิดเห็น (ผูบริหาร/ผูท่ีไดรับมอบหมาย)
ไดทําการตรวจแผนการเรียนรูแลวมีความเห็นดังนี้

1. เปนแผนการจัดการเรียนรูท่ี
ดีมาก ดี

พอใช ตองปรับปรุง
2. การจัดกิจกรรมการเรียนรูไดนําเอากระบวนการเรียนรู

ท่ีเนนผูเรียนเปนสําคัญ ใชในการสอนไดอยางเหมาะสม

ท่ียังไมเนนผูเรียนเปนสําคัญ ควรปรับปรุงพัฒนาผูเรียนตอไป
3. เปนแผนการจัดการเรียนรูท่ี

นําไปใชสอนได

ควรปรับปรุงพัฒนาตอไป
4. ขอเสนอแนะอ่ืน ๆ……………………………………………………………………………………………….

ความเห็น/ขอเสนอแนะของหัวหนากลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร
.................................................................................................................................................................

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

ตําแหนงครู วิทยะฐานะชํานาญการพิเศษ
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ความเห็น/ขอเสนอแนะของรองผูอํานวยการฝายวิชาการ
.................................................................................................................................................................

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

รองผูอํานวยการโรงเรียนพนาศึกษา

ความเห็น/ขอเสนอแนะของผูอํานวยการโรงเรียน
.................................................................................................................................................................

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

ผูอํานวยการโรงเรียนพนาศึกษา
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10. บันทึกหลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี..................ปการศึกษา.......จํานวน.........คน มีพฤติกรรมในการเรียนและ
ผลการเรียนรูเรื่อง.............................................................................................................................ดังนี้

1. ดานความรู (K)
1.1 ผลการเรียนรูระหวางเรียน

นักเรียนผานเกณฑรอยละ 80 จํานวน..........คน คิดเปนรอยละ............
นักเรียนไมผานเกณฑรอยละ 80 จํานวน...........คน คิดเปนรอยละ............

1.2 ผลการเรียนรูหลังเรียน
นักเรียนผานเกณฑรอยละ 80 จํานวน...........คน คิดเปนรอยละ............
นักเรียนไมผานเกณฑรอยละ 80 จํานวน...........คน คิดเปนรอยละ............

2. ดานทักษะกระบวนการ (P)
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพดีมาก จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพดี จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพพอใช จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....
นักเรยีนผานเกณฑในระดับคุณภาพปรับปรุง จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....

3. ดานคุณลักษณะอันพึงประสงค (A)
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพดีมาก จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพดี จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพพอใช จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....
นักเรียนผานเกณฑในระดับคุณภาพปรับปรุง  จํานวน.......คน คิดเปนรอยละ.....

ปญหาและอุปสรรค
.........................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................
ขอเสนอแนะ/แนวทางแกไข
.........................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................

ลงชื่อ................................................ผูสอน
(นางสาวสุมาลี  เมืองจันทร)
ครู โรงเรียนพนาศึกษา
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แบบสังเกตพฤติกรรมการนําเสนอผลงาน
คําชี้แจง ใหทําเครื่องหมาย ตรงกับพฤติกรรมของสมาชิกในกลุมท่ีไดปฏิบัติ ตามรายการประเมิน
ตอไปน้ี
เลขท่ี ช่ือ-สกุล รายการสังเกตพฤติกรรม

นําเสนอส่ิงท่ี
ไดเรียนรูถูกตอง
ครบถวน สมบูรณ

นําเสนอส่ิงท่ี
ไดเรียนรูอยางเปน
ลําดับข้ันตอน

นําเสนอส่ิงท่ี
ไดเรียนรูดวยภาษา
ของตนเองเขาใจ

งาย

นําเสนอส่ิงท่ี
ไดเรียนรูดวย
ความมั่นใจส่ือ

ความหมายชัดเจน 
ไมสับสน

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. เกณฑการประเมิน  คาเฉล่ีย

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

2. ผลการประเมินไดระดับคะแนนไมตํ่ากวา ระดับ 3 ถือวาผาน

ประเมินโดย ลงชื่อ..............................................ผูประเมิน

(นางสาวสุมาลี  เมืองจันทร)
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แบบประเมินทักษะการทดลอง
คําชี้แจง ใหทําเครื่องหมาย ตรงกับพฤติกรรมของสมาชิกในกลุมท่ีไดปฏิบัติ ตามรายการประเมิน
ตอไปน้ี
กลุมท่ี ช่ือ-สกุล รายการสังเกตพฤติกรรม

การใชอุปกรณได
อยางคลองแคลว
และถูกตองตาม
หลักปฏิบัติ

การจัดกระทํา
ขอมูลเปนระบบ
และการนําเสนอได

ถูกตอง

การตอบคําถามทาย
การทดลอง ถูกตอง

ชัดเจน

รวม
ความถ่ี

ระดับคุณภาพ

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

1

2

3

4

5

6

1. เกณฑการประเมิน  คาเฉล่ีย

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

2. ผลการประเมินไดระดับคะแนนไมตํ่ากวา ระดับ 3 ถือวาผาน

ประเมินโดย ลงชื่อ..............................................ผูประเมิน

(นางสาวสุมาลี  เมืองจันทร)
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แบบสังเกตพฤติกรรมการมีสวนรวม
คําชี้แจง ใหทําเครื่องหมาย ตรงกับพฤติกรรมของสมาชิกในกลุมท่ีไดปฏิบัติ ตามรายการประเมิน
ตอไปน้ี
เลขท่ี ช่ือ-สกุล รายการสังเกตพฤติกรรม

การวางแผน การมีสวนรวม 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. เกณฑการประเมิน  คาเฉล่ีย

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

2. ผลการประเมินไดระดับคะแนนไมตํ่ากวา ระดับ 3 ถือวาผาน

ประเมินโดย ลงชื่อ..............................................ผูประเมิน

(นางสาวสุมาลี  เมืองจันทร)
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กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในพืช C4

ในการสรางอาหารของพืชทุกชนิดดวยกระบวนการสังเคราะหดวยแสงประกอบดวย 2 ข้ันตอน
หลัก คือ ปฏิกิริยาแสงและการตรึงคารบอนไดออกไซดดวยวัฏจักรคัลวิน แตมีพืชบางชนิดท่ีมี
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดท่ีนอกเหนือไปจากวัฏจักรคัลวิน พืชเหลานี้ ไดแก พืช C4 เชน
ขาวโพด (Zea mays L.) ออย (Saccharum officinarum L.) พืชหลายชนิดในวงศหญา (Poaceae) 
พืชหลายชนิดในวงศ Amaranthaceae เชน บานไม รู โ รย (Gomphrena globosa L.) ผักขม
(Amaranthus vilidus L.) เปนตน และพืช CAM เชน กระบองเพชร วานหางจระเข สับปะรด และ
กลวยไม เปนตน
โครงสรางทางกายวิภาคของใบพืช C4

พืช C4 มีลักษณะโครงสรางภายในใบท่ีแตกตางไปจากพืช C3 โครงสรางภายในใบพืช C4

ประกอบดวย epidermal cell, mesophyll cell และ bundle sheath cell ท่ีมีคลอโรพลาสต
ซ่ึง bundle sheath cell เปนเซลลท่ีอยูลอมรอบมัดทอลําเลียงน้ํา (vascular bundle) โครงสราง
แบบนี้ เรียกวา Kranz anatomy (รูปท่ี 1) กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช C4 พบท้ังใน
bundle sheath cell และใน mesophyll cell ในขณะที่พืช C3 บางชนิด อาจจะพบโครงสรางของ
bundle sheath cell แตจะไมพบคลอโรพลาสตภายในเซลลเ ม่ือศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
แบบใชแสง อยางไรก็ดี มีรายงานวาพบคลอโรพลาสตใน bundle sheath cell ของขาวซ่ึงเปนพืช C3

เม่ือศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน

รูปท่ี 1 โครงสรางแบบ Kranz anatomy
ท่ีมา: easy biology class (2018)

ใบความรูที่ 4
เร่ือง กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM
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กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในพืช C4
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช C4 เริ่มข้ึนใน mesophyll cell ดังนี้
(1) คารบอนไดออกไซดละลายในไซโทพลาสซึม และแตกตัวเปน HCO3- (hydrogencarbonate 

ion) ซ่ึงคารบอนอนินทรียในรูปของ HCO3- นี้จะเขาทําปฏิกิริยากับ phosphoenolpyruvate (PEP) 
โดย มี เอนไซม PEP carboxylase เปน ตัว เร งปฏิ กิ ริ ยา ได เปน oxaloacetate (OAA) ซ่ึ ง เปน
สารประกอบท่ีมีคารบอน 4 อะตอม (รูปท่ี 2) 

(2) จากนั้น เม่ือ OAA รับอิเล็กตรอนจาก NADPH เปลี่ยนเปน malate หรือ aspartate ซ่ึงจะ
เคลื่อนยายจาก mesophyll cell เขาสู bundle sheath cell โดยการแพรผานทางพลาสโมเดสมาตา
(plasmodesmata) 

(3) เม่ือ malate หรือ aspartate เขาสู bundle sheath cell จะสลายเปนคารบอนไดออกไซด
และไพรูเวท (pyruvate) ซ่ึงมีคารบอน 3 อะตอม จากนั้นคารบอนไดออกไซดเขาสูวัฏจักคัลวินตอไป
ซ่ึงกระบวนการเชนนี้ทําใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซดภายใน bundle sheath cell สูงกวา
ความเขมขนปกติเม่ือเทียบกับความเขมขนของคารบอนไดออกไซดใน mesophyll cell ท่ีมีอยูต่ํา
นบัเปนกลไกการเพ่ิมความเขมขนคารบอนไดออกไซดในพืช C4 (รูปท่ี 3)

รูปท่ี 2 การตรึงคารบอนอนินทรียในรูป HCO3- ท่ี ไซโทพลาสซึมของ mesophyll cell 
โดย phosphoenolpyruvate (PEP) และมี PEP carboxylase เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ไดเปน oxaloacetate (OAA) ซ่ึงจะถูก reduced เปน malate กอนลําเลียง
ผาน plasmodesmata ไปยัง bundle sheath cell
ท่ีมา: ศุภจิตรา ชัชวาลย (2554)
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รูปท่ี 3 เม่ือ malate ลําเลียงเขาสู bundle sheath cell จะสลายเปนคารบอนไดออกไซด และ
pyruvate ซ่ึงคารบอนไดออกไซดจะถูกนําไปใชในวัฏจักรคัลวินเพ่ือสรางน้ําตาล ในขณะที่
pyruvate จะถูกลําเลียงกลับไปยัง mesophyll cell ผานทาง plasmodesmata
ท่ีมา: ศุภจิตรา ชัชวาลย (2554)

(4) Pyruvate ท่ีเกิดข้ึนจะถูกลําเลียงกลับไปท่ี mesophyll cell เพ่ือนําไปสรางกลับเปน PEP 
โดยอาศัยพลังงานจาก ATP ดังรูปท่ี 4

รูปท่ี 4 Pyruvate ถูกเปลี่ยนกลับเปน PEP อีกครั้งใน mesophyll cell โดยอาศัยพลังงาน
จาก ATP
ท่ีมา: ศุภจิตรา ชัชวาลย (2554)
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เนื่องจากสารประกอบตัวแรกจากกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด ท่ีพืชสรางข้ึนนี้
เปนสารประกอบอินทรียท่ีมีคารบอน 4 อะตอม จึงเรียกพืชท่ีมีกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด
แบบนี้วา พืช C4 วัฎจักรในสวนนี้ เรียกวา C4 cycle หรือ Hatch Slack Pathway ซ่ึงเรียกตามชื่อของ
M. D. Hatch และ C. R. Slack ท่ี เปนนักวิทยาศาสตรผูคนพบวัฏจักรนี้ โดยติดตามเสนทาง
การเคลื่อนท่ีของคารบอนในใบออย ในป ค.ศ.1966

รูปท่ี 5 กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในพืช C4
ท่ีมา: http://bio1151b.nicerweb.net/Locked/media/ch10/c4.html

กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในพืช CAM
กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช CAM คลายกับพืช C4 คือ มีวัฏจักรคารบอน

ท่ีนอกเหนือไปจากวัฏจักรคัลวินในการทําหนาท่ีเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซด แตตางกัน
ท่ีในพืช C4 มีการตรึงคารบอน 2 ครั้ง คือใน mesophyll cell และ bundle sheath cell ในรูป
ของ HCO3- และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ สวนในพืช CAM เกิดกระบวนการตรึงคารบอน 2 ครั้ง
ในเวลาท่ีตางกัน คือตรึงคารบอนในรูปของ HCO3- ในเวลากลางคืน และตรึงคารบอนในรูปของ
คารบอนไดออกไซดดวยวัฏจักคัลวินในเวลากลางวัน อีกท้ังพืช CAM ไมมีโครงสรางแบบ Kranz 
anatomy อยางในพืช C4

ในพืช C4 มีการตรึ งคารบอนอนินทรี ย ในรูปของ HCO3- ดวย phosphoenolpyruvate 
ใน mesophyll cell และมีการตรึงคารบอนไดออกไซดอีกครั้งในวัฏจักรคัลวินท่ี bundle sheath 
cell ในขณะที่ปฏิกิริยาในทํานองเดียวกันก็พบในพืช CAM แตเกิดการตรึงคารบอนอนินทรียท้ังสอง
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ครั้งใน mesophyll cell เดียวกัน เพียงแตตางเวลา คือ มีการตรึง HCO3- ดวย phosphoenolpyruvate
ในเวลากลางคืน และมีการตรึงคารบอนไดออกไซดอีกครั้งในวัฏจักรคัลวินในเวลากลางวัน พืช CAM 
เปดปากใบในเวลากลางคืนเพ่ือตรึงคารบอนไดออกไซด โดยเม่ือคารบอนไดออกไซดละลายในน้ําในไซ
โทพลาสซึมจะไดคารบอนอนินทรียในรูปของ HCO3- แลวจึงเขาทําปฏิกิริยากับ phosphoenolpyruvate
(PEP) โดยอาศัยเอนไซม PEP carboxylase ไดเปน oxaloacetate (OAA) ซ่ีงเปนสารประกอบ
ท่ีมีคารบอน 4 อะตอม จากนั้น OAA จะถูกเปลี่ยนเปน malate และเก็บเปนกรดมาลิก (malic acid) 
ไวใน vacuole ของ mesophyll cell ทําใหเซลลมีสภาพเปนกรดในเวลากลางคืน (รูปท่ี 6)

รูปท่ี 6 ในเวลากลางคืน พืช CAM เปดปากใบ มีการตรึงคารบอนดวย phosphoenolpyruvate 
(PEP) โดยเอนไซม PEP carboxylase และเก็บสารประกอบท่ีมีคารบอน 4 อะตอมในรูป
ของกรดมาลิก (malic acid) ไวใน vacuole
ท่ีมา: ศุภจิตรา ชัชวาลย (2554)

ตอมาในเวลากลางวัน ปากใบปด เม่ือมีแสงก็จะเกิดกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเพ่ือสราง
อาหารสําหรับพืช ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ประกอบดวย 2 กระบวนการหลักคือ ปฏิกิริยา
แสง และปฏิกิริยาคารบอน ซ่ึงคือวัฏจักรคัลวิน ในกระบวนการนี้มีการตรึงคารบอนไดออกไซดเพ่ือใช
ในการสรางน้ําตาลโดยอาศัยพลังงานท่ีไดรับจากปฏิกิริยาแสง เม่ือปากใบปดขณะท่ีมีแสง วัฏจักร
คัลวินดําเนินไปไดโดยใชคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากการสลายของกรดมาลิกใน vacuole ซ่ึงเก็บไว
จากการตรึงคารบอนในรูปของ HCO3- ในเวลากลางคืน กรดมาลิกจะถูกลําเลียงออกจาก vacuole 
และสลายเปนคารบอนไดออกไซด และ pyruvate ซ่ึงเปนสารอินทรียท่ีประกอบดวยคารบอน
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3 อะตอม จากนั้นคารบอนไดออกไซดจะเขาสูวัฏจักรคัลวิน สวน pyruvate จะถูกนําไปสรางเปนแปง
และสลายไปเปน PEP ตอไป

การปรับตัวของพืช CAM ในการเปดปากใบตอนกลางคืน และตรึงคารบอนไดออกไซดในเวลา
กลางคืน ทําใหพืช CAM สูญเสียน้ําในรูปของการคายน้ํานอยกวาพืชกลุมอ่ืน กลไกเชนนี้ทําใหพืช
CAM มีประสิทธิภาพการใชน้ําสูงกวาพืช C3 และพืช C4 การเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซด
ดวยวิถีของ CAM นี้ เปนวิวัฒนาการหนึ่งท่ีพืชมีการปรับตัวใหเขากับสภาพที่มีน้ํานอยในธรรมชาติ
เพ่ือใหพืชสามารถดํารงชีวิตอยูไดในสภาพท่ีมีน้ําจํากัด

รูปท่ี 7 เปรียบเทียบกลไกการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืช C4 และ CAM
ท่ีมา: สายใจ  ศรีนาค (2017)
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ใบกิจกรรมท่ี 6
โครงสรางภายในใบของพืช C3 และ C4

พืชแบงออกเปน 3 กลุมตามวิธีการตรึงแกสคารบอนไดออกไซด คือ C3 C4 และ CAM พืชเกือบ
ท้ังหมดเปนพืช C3 CO2 ท่ีแพรจากบรรยากาศเขาสูคลอโรพลาสตของเซลลมีโซฟลล จะถูกตรึงทันที
โดยเอนไซม Rubisco ของวัฏจักรคัลวิน เพ่ือสรางน้ําตาล 

พืช C4 เปนพืชท่ีมีการปรับตัวเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการตรึง CO2 ภายใตสภาวะของอากาศ
ท่ีรอนและแหงแลง โดยสราง C4 pathway เพ่ือเพ่ิมความเขมขนของ CO2 ภายในคลอโรพลาสต
ของเซลลหุมมัดทอลําเลียง หรือเซลลบันเดิลชีท (bundle sheath cell) ท่ีมาการตรึง CO2

โดยเอนไซม Rubisco แก็ส CO2 ท่ีแพรเขาสูใบของพืช C4 จะเขาสูเซลลมีโซฟลลแลวถูกตรึงใหอยูใน
รูปของกรด  C4 โดยกิจกรรมของเอนไซม  PEP carboxylase กรด  C4 จะเคลื่ อน ท่ีออกจาก
เซลลมีโซฟลล เขาสูเซลลบันเดิลชีท จากนั้นกรด C 4 เกิดปฏิกิริยา decarboxylation ปลดปลอย
แกส CO2 ออกมาซ่ึงจะถูกตรึงใหเปนน้ําตาลโดยกิจกรรมของเอนไซม Rubisco ในคลอโรพลาสต
ของเซลลืบันเดิลซีท 

นอกจากจะมีลักษณะทางชีวเคมีแตกตางกัน ใบพืช C3, C4 ยังมีโครงสรางภายในท่ีแตกตางกัน
อีกดวย โดยโครงสรางภายในของใบพืช C4 โดยเฉพาะพืชพวกหญา จะมีลักษณะทางกายวิภาคศาสตร 
แบบเฉพาะตัวท่ีเรียกวา Kranz Anatomy คือ มีเซลลบันเดิลชีทขนาดใหญ และมีออรแกเนลล
จํานวนมากโดยเฉพาะอยางยิ่งจะมีคลอโรพลาสตขนาดใหญเห็นไดชัดเจน สวนเซลลบันเดิลชีทของ
ใบพืช C3 จะมีออรแกเนลลเพียงเล็กนอยและไมมีคลอโรพลาสต

วัตถุประสงค
(1) เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางภายในของใบพืชพวกหญาท่ีเปนพืช C3 และ C4

วิธีปฏิบัติ
(1) ตัด free-hand section ตามขวางของใบพืชท่ีกําหนดให

(1.1) พืช C3 ไดแกขาว
(1.2) พืช C4 ไดแก ออย

(2) ศึกษา cross-section ของใบท้ัง 2 ประเภทภายใตกลองจุลทรรศนและวาดภาพลายเสน
แสดงโครงสรางภายในใบของใบพรอมลงรายการชื่อชั้นเซลลตาง ๆ ใหชัดเจน

(3) หยดสารละลาย ไอโอดีน ลงบนตัวอยาง ตรวจสอบบริเวณที่มีแปงสะสมภายใตกลอง
จุลทรรศน
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ผลการทดลอง
.................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................

ภาพลายเสนแสดงโครงสรางภายในของใบพืช C3

ภาพลายเสนแสดงโครงสรางภายในของใบพืช C4
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3. โครงสรางพิเศษของใบพืช C4 เรียกวา
……………………………………………………………………………………………………………………………………………….
4. สารตัวแรกท่ีไดจากการตรึงคารบอนไดออกไซดของพืช C4 และ CAM คือ
.................................................................................................................................................................
5. เพราะเหตุใดพืช CAM จึงคอนขางเจริยเติบโตชากวพืชอ่ืน
.................................................................................................................................................................
6. พืช C4 และ CAM มีการตรึงคารบอนไดออกไซดตางกันอยางไร
.................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................
7. จงยกตัวอยางพืช C3, C4 และ 
CAM……………………………………………………………………………………………………………………………………….
.................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................
8. จงเปรียบเทียบลักษณะของพืช C3 และ C4

ขอเปรียบเทียบ พืช C3 พืช C4

1. บันเดิลชที
2. คลอโรพลาสตท่ีบันเดิลชที
3. จํานวนครั้งของการตรึงสารประกอบอนินทรีย
ของคารบอน
4. สารท่ีใชตรึง CO2

5. สารตัวแรกท่ีเกิดจากการตรึงสารประกอบ
อนินทรียของคารบอน
6. การเกิดโฟโตเรสไพเรชัน

จงตอบคําถามตอไปนี้
1. ในปจจุบันโลกประสบปญหาภาวะโลกรอนนักเรียนคิดวาพืชในขอใดจะมีผลกระทบมากที่สุด
.................................................................................................................................................................
2. การตรึงคารบอนไดออกไซด ในพืช C4 และ CAM เกิดข้ึนท่ีบริเวณใดบาง
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9. จงเปรียบเทียบลักษณะของพืช C3, C4 และ CAM
ขอเปรียบเทียบ พืช C3 พืช C4 พืช CAM

1. จํานวนครั้งของการตรึงสารประกอบอนินทรีย
ของคารบอน
2. เวลาท่ีเกิดการตรึงสารประกอบอนินทรีย
ของคารบอนโดยสาร PEP
3. การเกิดวัฏจักรคัลวิน
4. สารท่ีใชตรึง CO2

5. แหลงสราง G3P หรอื PGAL
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ภาคผนวก ค
แบบวัดผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและความเขาใจมโนมติทางวทิยาศาสตร
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
1) ทดลองปลูกตนกุหลาบ หนัก 5 กิโลกรัมในถังใบใหญท่ีบรรจุดิน
ซ่ึงทําใหแหงสนิท หนัก 200 กิโลกรัม แลวปดฝาถัง ระหวางทํา
การทดลองไดรดน้ําตนกุหลาบท่ีปลูกไวทุก ๆ วันดวยน้ําฝน 
เปนระยะเวลา 5 ป ตนกุหลาบเจริญเติบโตข้ึนมาก เม่ือนําตนกุหลาบ
ท่ีไมมีดินติดอยูท่ีรากไปชั่งน้ําหนัก ปรากฏวาตนกุหลาบหนัก 
169 กิโลกรัม และเม่ือนําดินในถังไปทําใหแหง แลวน้ําไปชั่งน้ําหนกั 
นักเรียนคิดวาน้ําหนักของดินจะเปนอยางไร
ก. น้ําหนักของดินเพ่ิมข้ึน (AC) 
ข. น้ําหนักของดินเทาเดิม (AC)
ค. น้ําหนักของดินลดลงเล็กนอย (CU)
ง. น้ําหนักของดินลดลงมาก (AC)
เหตุผลท่ีตอบ
1. การรดน้ําทําใหน้ําหนักของดินเพ่ิมข้ึน (PS)
2. ในการเจริญเติบโตของพืช ไมจําเปนตองใชแรธาตุในดิน (PS)
3. พืชใชแรธาตุบางสวนในการเจริญเติบโตทําใหน้ําหนักของดินลดลง
เพียงเล็กนอย (CU)
4. พืชมีการเจริญเติบโตข้ึนมาก เพราะใชแรธาตุท่ีมีอยูในดิน
ในปริมาณมากจึงทําใหน้ําหนักของดิน ลดลงมาก (AC)

1.00 0.52 0.2 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธ์ิ
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
2) จากภาพ นักเรียนคิดวาจะเกิดอะไรขึ้น

ก. หนูตาย เพราะไมมีแกสออกซิเจน (CU)
ข. หนูไมตาย เพราะพืชใหแกสออกซิเจน (AC) 
ค. หนูตาย เพราะไมมีแกสคารบอนไดออกไซด (AC) 
ง. หนูไมตาย เพราะไมไดรับแสง (AC) 
เหตุผลท่ีตอบ 
1. หนูสามารถมีชีวิตอยูไดแมไมไดรับแสงเนื่องจากพืชใชแรธาตุและ
น้ําท่ีสะสมอยูในดินนํามาใชในการสังเคราะหแสง (PS)
2. พืชสามารถสรางแกสออกซิเจนใหกับหนูใชในการหายใจไดแมจะ
ไมไดรับแสง (PS)
3. พืชสามารถสรางแกสออกซิเจนใหกับหนูใชในการหายใจ (PU)
4. พืชสามารถสรางแกสออกซิเจนใหกับหนูใชในการหายใจ (CU)

1.00 0.52 0.47 ใชได

แสง
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
3) ถานักเรียนนําสาหรายไปเลี้ยงในขวดรูปชมพู ใสน้ําท่ีมีออกซิเจน
ติดฉลากรังสีชนดิ18O และใสแกสคารบอนไดออกไซดท่ีมีออกซิเจน
ปกติชนิด 16O เม่ือใหพืชสังเคราะหดวยแสงออกซิเจนที่เกิดข้ึนจะเปน
ชนิดใด
ก. ออกซิเจนปกติชนิด 16O
ข. ออกซิเจนติดฉลากรังสีชนิด 16O
ค. ออกซิเจนติดฉลากรังสีชนิด 18O
ง. ออกซิเจนปกติชนิด16O และออกซิเจนติดฉลากรังสีชนิด 18O
เหตุผลท่ีตอบ    
1. แกสคารบอนไดออกไซดแตกตัวเปนแกสออกซิเจนที่มีออกซิเจน
ปกติชนิด 16O
2. สาหรายเกิดการสังเคราะหดวยแสงทําใหเกิดการแตกตัวของน้ําได
เปนแกสออกซิเจน
3. การแตกตัวของน้ําทําใหเกิดแกสออกซิเจนติดฉลากรังสีชนิด 18O
ไปรวมกับ 16O เกิดเปนออกซิเจน
4. คารบอนไดออกไซดแตกตัวเปนออกซิเจนติดฉลากรังสีชนิด 16O

1.00 0.42 0.27 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
4) จากการทดลองเลี้ยงแบคทีเรียท่ีสังเคราะหดวยแสงโดยไมใชน้ําแต
ใชไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จะไดคารโบไฮเดรต น้ํา และสารใด
ก. ซัลเฟอร
ข. คารบอนไดออกไซด
ค. ออกซิเจน
ง. ไฮโดรเจน
เหตุผลท่ีตอบ    
1. การสังเคราะหดวยแสงในแบคทีเรียมีการแตกตัว
ของไฮโดรเจนซัลไฟดไดเปนซัลเฟอร 
2. การสังเคราะหดวยแสงในแบคทีเรียมีการแตกตัวของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดแตไมเกิดซัลเฟอรไดแกสออกซิเหมือนในสิ่งมีชีวิต
ท่ัวไป
3. การสังเคราะหดวยแสงในแบคทีเรียเกิดข้ึนเชนเดียวกับสิ่งมีชีวิต
ท่ีสังเคราะหดวยแสงท่ัวไป
4. การสังเคราะหดวยแสงในแบคทีเรียจะไดแกสออกซิเจนเนื่องจาก
ไฮโดรเจนซัลไฟดไมเกี่ยวกับการสังเคราะหดวยแสง

1.00 0.65 0.20 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
5) อากาศท่ีใชในการลุกไหม และใชหายใจเปนอากาศชนิดเดียวกัน
เรียก “อากาศดี”อากาศท่ีหนูหายใจออกมาและอากาศท่ีทําใหเทียน
ไขดับเรียก“อากาศเสีย”นักเรียนคิดวาอากาศเสียและอาการดีนี้คือ
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 ไปสรางเปนน้ําตาลจึงเปนอากาศดีและ O2

เปนอากาศเสีย
2. หนูปลอยอากาศเสียออกมาในรูปของ CH4 และนํา CO2 ไปใชใน
การสังเคราะหแสง
3. หนูใช O2 ในการหายใจ และปลอย CO2 เพ่ือใหพืชนําไปใช
สังเคราะหแสง
4. H2S ทําใหเทียนไขดับ และพบในการหายใจออกของหนู

1.00 0.65 0.27 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
6) นักเรียนมองเห็นใบพืชมีสีเขียวไดเพราะอะไร
ก. คลอโรฟลลไมดูดกลืนคลื่นแสงสีเขียว
ข. คลอโรฟลลดูดคลื่นแสงสีน้ําเงนิ และสีเหลือง
ค. คลอโรฟลลดูดคลื่นแสงสีเขียว
ง. คลอโรฟลลดูดคลื่นแสงสีแดง และสีเขียว
เหตุผลท่ีตอบ
1. คลอโรฟลลดูดคลื่นแสงในชวงความยาวคลื่นแสงสีน้ําเงิน และ
สีเหลืองจึงมองเห็นเปนสีเขียว
2. คลอโรพลาสมีความสามารถดูดคลื่นแสงสีเขียวไวจึงมองเห็นพืช
เปนสีเขียว
3. คลอโรฟลลดูดคลื่นแสงในชวงความยาวคลื่นแสงสีแดง และ
น้ําเงิน และสะทอนคล่ืนแสงสีเขียวออกมา
4. คลอโรฟลลดูดแสงในชวงความยาวคลื่นสีแดง และสีเขียวมาก

1.00 0.52 0.33 ใชได

7) ขอใดตอไปน้ีไมใชโครงสรางของคลอโรพลาสต
ก. stroma       ข. grana
ค. matrix ง. thylakoid membrane
เหตุผลท่ีตอบ
1. ของเหลวภายในออรแกเนลลท่ีเปนแหลงสรางพลังงานพบ
เฉพาะในพืช
2. ของเหลวภายในไมโทคอนเดรีย 
3. เปนเย่ือท่ีประกอบดวย phospholipid และกลุมโปรตีน
4. Thylakoid membrane จะพับซอนกันเปนชั้น 

1.00 0.48 0.20 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
8) จากภาพพืชมีอัตราการสังเคราะหดวยแสงมากเมื่อพืชไดรับคลื่นแสงสี
อะไรบาง

ก. คลื่นแสงสีเขียว                    
ข. คลื่นแสงสีน้ําเงิน
ค. คลื่นแสงสีแดง                     
ง. คลื่นแสงสีแดง และน้ําเงิน
เหตุผลท่ีตอบ
1. คลื่นแสงสีเขียวเปนคลื่นแสงท่ีสารสีดูดกลืนไดดีท่ีสุด
2. คลื่นแสงสีแดง และสีน้ําเงินเปนคลื่นแสงท่ีสารสีดูดกลืนไดดีท่ีสุด
3. คลื่นแสงสีน้ําเงินดูดกลืนคลื่นแสงไดนอยอัตราการสังเคราะหดวยแสง
นอย
4. คลื่นแสงสีแดงเปนคลื่นแสงเดียวท่ีเหมาะสมกับการการสังเคราะหแสง
ท่ีสุด

1.00 0.42 0.27 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
9) คลอโรฟลลอยูโครงสรางใดของคลอโรพลาสต
ก. outer  membrane
ข. inner membrane
ค. thylakoid membrane
ง. stroma
เหตุผลท่ีตอบ
1. สารสีท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสงฝงอยูใน thylakoid 
membrane และ stroma                            
2. สารสีท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสงจะอยูใน thylakoid 
membrane
3. สารสีท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสงจะอยูใน Inner 
membrane
4. สารสีท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสงจะอยูใน outer 
membrane 

1.00 0.55 0.73 ใชได

10) จากภาพบริเวณใดไมเกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสง

ก. 1                                               
ข. 2
ค. 3                                               
ง. 4
เหตุผลท่ีตอบ
1. เย่ือหุมชั้นนอก ไมมีคลอโรฟลล
2. เย่ือหุมท่ีย่ืนเขาไปขางในแสงไมสามารถสองถึงได
3. ของเหลวภายในคลอโรพลาสตไมมีคลอโรฟลล
4. ชองวางท่ีมีการสะสมโปรตอนจํานวนมาก      

1.00 0.52 0.33 ใชได

4

5
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
11) จากขอ 10 คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด จะอยูท่ีบริเวณใด
ก. 1                                       ข. 2
ค. 3 ง. 4
เหตุผลท่ีตอบ
1. คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด สามารถละลายในสโตรมาได
2. คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด จะกระจายอยูท่ัวไปในสวนตาง ๆ
ของคลอโรพลาสต
3. คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด จะอยูใน เย่ือไทลาคอยด
4. คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด จะฝงตัวอยูชั้นนอกสุด
ของคลอโรพลาสต

1.00 0.48 0.20 ใชได

12) จากขอ 10 ปฏิกิริยาแสงเกิดข้ึนท่ีหมายเลขใด
ก. 2                                     ข. 3
ค. 4                                     ง. 5
เหตุผลท่ีตอบ
1. มีคลอโรฟลลและสารสีอ่ืน ๆ
2. เย่ือหุมท่ีย่ืนเขาไปขางในเปนท่ีอยูของสารสีเกิดการสรางน้ําตาล
3. ของเหลวภายในคลอโรพลาสต
4. ชองวางท่ีมีการสะสมโปรตอนจํานวนมาก                           

1.00 0.48 0.20 ใชได

13) จากขอ 10 บริเวณ 1 เกี่ยวของในข้ันตอนการสราง ATP ดังนั้น
บริเวณ 1 คือขอใด
ก. stroma                         ข. thylakoid lumen
ค. grana                            ง. lamella
เหตุผลท่ีตอบ
1. การสังเคราะห ATP เกิดข้ึนภายใน stroma
2. โปรตอนสะสมภายใน thylakoid lumen เกิดการสราง ATP
3. การสราง ATP เกิดข้ึนใน lamella
4. การสราง ATP เกิดข้ึนบริเวณ grana  

1.00 0.32 0.27 ใชได
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
14) จากภาพบริเวณใดเกิดการตรึงคารบอนไดออกไซด

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

เหตุผลท่ีตอบ
1. การตรึงคารบอนไดออกไซดเกิดข้ึนในบริเวณ ของเหลวของเซลล และ
คลอโรพลาสต
2. บริเวณเย่ือไทลาคอยดจะมีคลอโรฟลลอยูเกิดการสังเคราะหดวยแสง
3. การตรึงคารบอนไดออกไซดจะเกิดกับสวนท่ีอยูนอกสุด
4. บริเวณสโตรมามีเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการตรึง CO2

1.00 0.52 0.20 ใชได

15) จากขอ 14 ตําแหนงใดจะเกิดปฏิกิริยาแสง
ก. A                                  ข. B
ค. C                      ง. E
เหตุผลท่ีตอบ
1. การตรึงคารบอนไดออกไซดเกิดในบริเวณ ไซโทพลาสซึมของเซลล
2. เย่ือไทลาคอยดมีคลอโรฟลลอยูเกิดการสังเคราะหดวยแสง
3. การตรึงคารบอนไดออกไซดจะเกิดกับสวนท่ีอยูนอกสุด
4. บริเวณสโตรมาจะมีเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหดวยแสง

1.00 0.55 0.4 ใชได

A
B C

D

E
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ตารางที่ ค.1 คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

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

ค. CO2 ง. e-

เหตุผลท่ีตอบ 
1. CO2 เปนวัตถุดับในการสังเคราะหดวยแสงสะสมใน lumen
2. H2O จะประกอบอยูภายในของเหลวภายในคลอโรพลาสต
3. ไดรับพลังงานแสงอิเล็กตรอนจะเกิดการถายทอด
4. น้ําเกิดการแตกตัวภายใน thylakoid lumen

1.00 0.52 0.73 ใชได

17) O2 ท่ีเกิดข้ึนจากการสังเคราะหแสงมาจากขอใด
ก. การตรึง CO2 ข. การสรางน้ําตาล
ค. การแตกตัวของน้ํา ง. การถายทอดอิเล็กตรอน
เหตุผลท่ีตอบ
1. การตรึง CO2 เพ่ือสรางน้ําตาลจะมีการสราง O2 ดวย
2. การสรางน้ําตาลจะใช NADPH ซ่ึงจะทําใหเกิด O2 แล ATP
3. การถายทอดอิเล็กตรอนแบบเปนวัฏจักรจะทําใหเกิด O2

4. น้ําแตกตัวปลอย H+ และ O

1.00 0.45 0.20 ใชได

18) การถายทอดอิเล็กตรอนแบบไมเปนวัฏจักรเกิดขอใด
ก. ATP                                 ข. NADPH + H+

ค. ATP และ NADPH + H+ ง. NADP+, O2

เหตุผลท่ีตอบ
1. NADP+ เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายของปฏิกิริยา
2. NADP+ เปนตัวรับอิเล็กตรอนเกิดเปน NADPH+ H+ และยังมีการสราง 
ATP 
3. การถายทอดอิเล็กตรอนแบบไมเปนวัฏจักรเกิด ATP เพียงอยางเดียว
4. NADP+ เปนตัวใหอิเล็กตรอน และเกิด O2

1.00 0.45 0.53 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
19) ในการถายทอดอิเล็กตรอนแบบไมเปนวัฏจักรจะสรางสารใด
ก. ATP ข. NADPH+ H+

ค. O2 ง. CO2

เหตุผลท่ีตอบ
1. เกิดการสราง ATP จากการถายทอดอิเล็กตรอน
2. NADP+ เม่ือไดรับอิเล็กตรอนจะกลายเปน NADPH+ H+

3. NADP+ เม่ือไดรับอิเล็กตรอนจะกลายเปน NADPH+ H+ และไมเกิด
การแตกตัวของน้ํา
4. CO2 นํามาใชในข้ันตอนนี้เพ่ือสรางน้ําตาล

1.00 0.45 0.53 ใชได

20) ขอใดตอไปน้ีไมเกี่ยวของในการถายทอดอิเล็กตรอนแบบเปนวัฏจักร
ก. ATP                                 ข. NADPH + H+

ค. ไซโทโครมคอมเพล็กซ ง. คลอโรฟลล
เหตุผลท่ีตอบ
1. ศักยไฟฟาท่ีเย่ือไทลาคอยดท่ีเกิดข้ึนจะถูกนําไปสราง NADP+ และ  
ATP 
2. NADP+ ไมไดรับอิเล็กตรอนจึงไมเกิด NADPH + H+

3. คลอโรฟลเปนรงควัตถุท่ีใชในการดูดกลืนคลื่นแสง
4. กลุมของโปรตีนท่ีมีตัวรับอิเล็กตรอนและสงอิเล็กตรอนทําใหเกิด O2

1.00 0.65 0.33 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
21) จากภาพอักษร D คือขอใด

ก. น้ําตาล                                        ข. แกสออกซิเจน
ค. ATP                                           ง. NADPH + H+

เหตุผลท่ีตอบ
1. สารพลังงานสงูท่ีสรางข้ึนในกระบวนการหายใจและการสังเคราะห
ดวยแสง
2. สิ่งท่ีไดจากปฏิกิริยาแสงและนํามาใชในการตรึงคารบอนไดออกไซด
3. ผลท่ีไดจากกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด
4. ผลท่ีไดจากการการแตกตัวของน้ํา

1.00 0.55 0.73 ใชได

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

เหตุผลท่ีตอบ
1. สารสารท่ีพืชสรางจากการสงัเคราะหดวยแสงโดยอยูในข้ันปฏิกิริยา
แสง
2. สารพลังงานสงูในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงทําหนาท่ีให
อิเล็กตรอนในวัฏจักรคัลวิน
3. ผลท่ีไดจากการสังเคราะหดวยแสงคือน้ําตาล
4. ผลท่ีไดจากการสังเคราะหดวยแสงในข้ันท่ีตองการแสง

1.00 0.52 0.73 ใชได

ปฏิกิริยาแสง

ปฏิกิริยาการตรึงคารบอนไดออกไซด

A B

H2O

CO2 C

D
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
23) ATP ท่ีไดจากปฏิกิริยาแสงถูกนําไปใชในข้ันตอนใดของกระบวนการ
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 เพียงอยางเดียว
3. ATP และ NADPH + H+ จะถูกใชในข้ันตอน reduction และ 
regeneration
4. ATP จะถูกใชเฉพาะในข้ันตอน regeneration เทานั้น

1.00 0.52 0.47 ใชได

24) ขอใดตอไปน้ีกลาวไมถูกตองเกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
ก. กระบวนการแตกตัวของน้ําเกิดในปฏิกิริยาแสง          
ข. น้ําเปนตัวใหอิเล็กตรอนกับระบบแสง 2 
ค. ผลิตภัณฑจากการตรึง CO2 คือ NAD+ และ ATP
ง. สารท่ีมีความเสถียรตัวแรกของการตรึง CO2ในพืช C3 คือ PGA
เหตุผลท่ีตอบ
1. การแตกตัวของน้ําเกิดในปฏิกิริยาแสง
2. RuBP ทําปฏิกิริยากับ CO2 ไดสารสเถียรตัวแรกเปน PGA
3. น้ําจะใหอิเล็กตรอนกับระบบแสง 2 ท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนไป
4. การตรึง CO2 จะได NADP+ และ ADP กลับไปใหปฏิกิริยาแสง

1.00 0.45 0.53 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
25) ในชวงท่ีไมมี CO2 ปริมาณนํ้าตาลท่ีพืชสรางข้ึนจะเปนอยางไร
ก. ลดลง ข. ไมลดลง
ค. เทาเดิม ง. อาจลด/ไมลดข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืน
เหตุผลท่ีตอบ
1. ไมมีการสรางกลูโคสเนื่องจากขาด PGA 
2. ไมมีการสรางกลูโคสเนื่องจากไมมีการตรึง CO2

3. กลูโคสถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ
4. กลูโคสถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจและเปล่ียนเปนแปง

1.00 0.55 0.73 ใชได

26) ขอใดเกิดข้ึนในปฏิกิริยาแสง
ก. มีการใช CO2

ข. มี O2 เกิดข้ึน
ค. ไมมีการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมี                     
ง. ไมเกิดการถายทอดอิเล็กตรอน
เหตุผลท่ีตอบ
1. การแตกตัวของน้ําทําใหเกิด O2

2. การตรึง CO2 ทําใหไดน้ําตาล
3. ปฏิกิริยาแสงจะได ATP และไมเกิดการถายทอดอิเล็กตรอน
4. พลังงานแสงถูกเปล่ียนเปนพลังงานเคมีในโมเลกุลของน้ําตาล

1.00 0.45 0.20 ใชได

27) โฟโตเรสไพเรชัน เกิดในพืชชนิดใด
ก. ออย                                      ข. ขาวโพด
ค. บานไมรูโรย                             ง. ชบา
เหตุผลท่ีตอบ
1. พืช C4 สามารถเพิ่มความเขมขนของ CO2 ภายใน เซลลบันเดิลชีท
2. พืช C4 สามารถปรับตัวเกิด โฟโตเรสไพเรชัน มากกวา
3. พืช C3 มีอัตราการเกิด โฟโตเรสไพเรชัน มากกวา
4. การตรึง CO2 คร้ังเดียวและเซลลบันเดิลชีทมีคลอโรพลาสต

1.00 0.52 0.33 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
28) 

O2 เรียก
กระบวนการนี้วาอะไร
ก. Carboxylation                        ข. Respiration
ค. Photorespirataion ง. Calvin cycle
เหตุผลท่ีตอบ
1. เม่ือพืชขาด CO2 RuBP จะเขาจับกับ O2 เกิดเปน PGA และ PG
2. ในวัฏจักรคัลวินจะมีการทํางานของ Rubisco เกิดเปนสาร PGA 
ท่ีสเถียรตัวแรก
3. พืชนําออกซิเจนมาใชสลายสารอาหารและหายใจ
4. เปนการตรึง O2 ของพืชโดยใช Rubisco และปลดปลอย O2

1.00 0.52 0.33 ใชได

29) ในการสังเคราะหน้ําตาลซูโครส 1 โมเลกุลจะตองใช PGAL 4 โมเลกุล 
โดย PGAL 1 โมเลกุล จะใชคารบอนไดออกไซด 3 โมเลกุล ดังนั้นถาจะ
สรางน้ําตาล ซูโครส 2 โมเลกุลจะใช CO2 กี่โมเลกุล
ก. 6 โมเลกุล                                ข. 12 โมเลกุล
ค. 24 โมเลกุล ค. 32 โมเลกุล
เหตุผลท่ีตอบ
1. ซูโครสมีจํานวนคารบอน 12 อะตอม จึงใช CO2 12 โมเลกุล
2. ซูโครสเปนน้ําตาลท่ีมี 12 คารบอนจึงใช CO2 ในการสราง 
แค 12 โมเลกุล
3. ซูโครส 1 โมเลกุล ใช CO2 12 โมเลกุล ถาชูโครส 2 โมเลกุลจะตองใช
CO2 24 โมเลกุล
4. ซูโครส 2 โมเลกุลจะตองใช CO2 32 โมเลกุล

1.00 0.45 0.53 ใชได

Rubisco
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
30) ขอใดคือปฏิกิริยาในข้ันตอน 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 เปนสารพลังงานสูงท่ีไมเสถียร
2. ATP และ NADPH ถูกนํามาใชในการตึง CO2 ในข้ัน carboxylation
3. RuBP ทําปฏิกิริยากับ CO2 ได PGA 2 โมเลกุล
4. NADPH เปนตัวใหอิเล็กตรอน ในข้ันตอน carboxylation และ 
Reduction 3. พืช C3 มีอัตราการเกิด โฟโตเรสไพเรชัน มากกวา
4. การตรึง CO2 คร้ังเดียว และเซลลบันเดิลชีทมีคลอโรพลาสต

1.00 0.55 0.73 ใชได

31) น้ําตาลชนิดแรกท่ีเกิดข้ึนจาการสังเคราะหดวยแสงคืออะไร
ก. PGA                                                ข. PGAL
ค. RuBP                                               ง. ซูโครส
เหตุผลท่ีตอบ
1. พืชลําเลียงน้ําตาลซูโครสไปใชในสวนตาง ๆ ของพืช
2. PGA เปนสารตัวแรกท่ีไดจากการตรึง CO2

3. RuBP รวมตัวกับ CO2 ไดน้ําตาลตัวแรกเปน PGAL แตไมเสถียร
4. PGA จะถูกเปล่ียนเปน PGAL และลําเลียงออกมา

1.00 0.45 0.20 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
32) ขอใดตอไปน้ีถูกตองเกี่ยวกับการตรึง CO2

ก. สราง ATP                                ข. สราง NADH + H+

ค. มีการถายทอดอิเล็กตรอน              ง. สรางน้ําตาล
เหตุผลท่ีตอบ
1. CO2 จะถูกเปล่ียนเปนน้ําตาล
2. มีการสราง ATP 
3. ในการตรึง CO2 จะอาศัย NADH ในการใหอิเล็กตรอน
4. การถายทอดอิเล็กตรอนทําใหเกิดการสราง ATP และ NADPH เกิดข้ึน
ในข้ันตอนวัฏจักรคัลวิน

1.00 0.52 0.40 ใชได

33) ในปจจุบันโลกประสบปญหาภาวะโลกรอนนักเรียนคิดวาพืชในขอใด
จะมีผลกระทบมากท่ีสุด
ก. ผักโขม                                       ข. บานไมรูโรย
ค. มะมวง ง. ขาวโพด
เหตุผลท่ีตอบ
1. ขาวโพดเปนพืช C3 ท่ีทนตอสภาวะแหงแลงไดดี
2. พืช C3 เจริญเติบโตดีข้ึน แตมีผลกระทบนอยตอพืช C4

3. บานไมรูโรย เปนพืช C4 ท่ีเปดปากใบนอยจึงมีผลตอการรับ CO2

4. พืช C4 ย่ิงมี CO2 มากย่ิงสังเคราะหดวยแสงมาก

1.00 0.58 0.53 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
34) กลไกการเพ่ิมความเขมขนของคารบอนไดออกไซด ในพืช C4 เกิดข้ึน
ท่ีบริเวณใด
ก. เซลลบันเดิลชีท ข. เซลลมีโซฟลล
ค. แพลิเซดมีโซฟลล ง. สปนจีมีโซฟลล
เหตุผลท่ีตอบ
1. เซลลมีโซฟลลมีคลอโรพลาสตอยูเยอะจึงเพ่ิมความเขมขนของ CO2

ไดงาย
2. malate จะเขาสู เซลลบันเดิลชีทและสลายเปน CO2

3. เซลลืบันเดิลชีทในพืช C4 จะมีคลอโรฟลลอยู แตไมพบการตรึง CO2

4. สปนจีมีโซฟลลพบคลอโรพลาสตนอย

1.00 0.58 0.20 ใชได

35) การสังเคราะหดวยแสงของพืช C4 และ CAM ตางกันท่ี
ก. สารตัวแรกท่ีได                               ข. เวลา
ค. ปริมาณ O2 ง. ปริมาณ CO2

เหตุผลท่ีตอบ
1. การตรึงคารบอนไดออกไซดเกิดข้ึนท่ีเซลลเดียวกัน
2. พืช CAM อยูในสภาวะที่แหงแลงกวาพืช C4 จึงตรึง CO2 ไดมากกวา
3. พืช CAM เปดปากใบนอยกวาพืช C4 จึงได O2 นอยกวา
4. พืช C4 ตรึง CO2 2 คร้ังในเวลากลางวัน พืช CAM ตรึงในเวลากลางวัน
และกลางคืน

1.00 0.58 0.20 ใชได

36) โครงสรางใบของพืช C3 และ C4 แตกตางกันท่ีใด
ก. ไซเล็ม ข. โฟลเอ็ม
ค. เซลลมีโซฟลล ง. บันเดิลชีท
เหตุผลท่ีตอบ
1. เซลลท่ีอยูลอมรอบทอลําเลียงน้ําจะมีคลอโรพลาสต
2. พืช C4 จะอยูในท่ีรอนและแลงจึงมีไซเล็ม มากกวา
3. พืช C3 จะมีการสังเคราะหดวยแสงมากวา โฟลเอ็ม เจริญดีกวา
4. C4 มีความสามารถในการตรึง CO2 มากกวาพืช C3 แมจะมีโครงสราง
ใบท่ีเหมือนกัน

1.00 0.48 0.20 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
37) สารตัวแรกท่ีไดจากการตรึง CO2 ของพืช C4 และ CAM คือสารใด
ก. malate                               ข. Oxaloacetate (OAA)
ค. Phosphoglycerate (PGA)        ง. Phosphoenol Pyruvate (PEP)
เหตุผลท่ีตอบ
1. เปนสารท่ีประกอบดวยคารบอน 4 อะตอมในพืช C4 บางชนิดเปน
ตัวนําคารบอนเขาสู bundle sheath cell
2. เปนสารท่ีเสถียรตัวแรกท่ีไดจากการตรึง CO2 ของ ขาวสาลี และถั่ว
3. เปนสารท่ีไดจากการตรึง CO2 ของ ออย ขาวฟาง
4. ชวยเรงปฏิกิริยาในการตรึง CO2 และยังเปนสารผลิตภัณฑอีกดวย        

1.00 0.58 0.20 ใชได

38) ขอใดเปนพืช CAM 
ก. ขาวโพด                                 ข. มะละกอ
ค. บานไมรูโรย                            ง. วานหางจระเข
เหตุผลท่ีตอบ
1. เปนกลุมท่ีใบมีการสะสมกรดในตอนกลางคืน ตนพืชเจริญชา 
ใบอวบนํ้า
2. กลุมพืชท่ีมีอยูเปนสวนใหญตรึง CO2 ไดเปนสารท่ีมีคารบอน 
3 อะตอม
3. กลุมพืชท่ีทนความแหงแลงไดดี สามารถอยูในท่ีรอน ๆ ได และ
เจริญเติบโตเร็ว
4. มีโครงสรางในใบท่ีสามารถเพิ่มความเขมขนของ CO2

1.00 0.55 0.73 ใชได

39) ตนกระบองเพชรสะสมคารบอนไวใชในการสังเคราะหดวยแสง
ตอนกลางวันท่ีใด
ก. ไซโทพลาสซึม                            ข. คลอโรพลาสต
ค. ไมโทคอนเดรีย                           ง. แวคิวโอล
เหตุผลท่ีตอบ
1. ออรแกเนลลท่ีใชในการสังเคราะหแสง
2. เปนแหลงพลังงานของเซลล
3. แวคิวโอลเปนถุงบรรจุสารภายในเซลล
4. ถุงบรรจุสารเก็บสะสมอาหารท่ีไดจากการสังเคราะหแสง

1.00 0.48 0.20 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
40) พืช CAM ใชเอนไซมใดในการตรึง CO2 ในเวลากลางวัน
ก. PEP carboxylase          ข. Rubisco
ค. Pyruvate carboxylase               ง. ก และ ข ถูก
เหตุผลท่ีตอบ
1. เอนไซมท่ีทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการตรึงคารบอนอนินทรียเขากับ PEP 
ใน mesophyll cell
2. เอนไซมท่ีทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการตรึง CO2 กับ RuBP
3. พืช CAM จะมีการตรึง CO2 2  คร้ัง จึงใชท้ัง PEP carboxylase 
ท้ัง 2 คร้ัง
4. Pyruvate carboxylase เปนเอนไซมชวยเสริมการตรึง CO2 ในเวลา
กลางวันของพืช CAM                                                               

1.00 0.48 0.20 ใชได

41) พืชในขอใดตอไปน้ีปากใบเปดในตอนกลางคนื
ก. กุหลาบ                                  ข. กระบองเพชร
ค. มะเขือ                                   ง. ขาวฟาง
เหตุผลท่ีตอบ
1. ทนความแหงแลง มีการตรึง CO2 ตอนกลางวัน
2. กุหลาบจะลดการสูญเสียน้ําโดยจะเปดปากใบตอนกลางคืน
3. พืชท่ีเจริญในท่ีแหงแลง น้ํานอย
4. พืชท่ีมีเปนสวนใหญ

1.00 0.52 0.27 ใชได

42) ขอใดตอไปน้ีไมใชปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะหดวยแสง
ก. แสงและความเขมแสง                 ข. คารบอนไดออกไซด
ค. ปริมาณแปง ง. อายุใบ
เหตุผลท่ีตอบ
1. น้ําตาลท่ีสรางข้ึนเม่ือมีมากจะสมไวเปนแปงเพ่ือเปนแหลงสะสมอาหาร
ของพืชไมสงผลตอการสังเคราะหแสง
2. ใบพืชแตละอายุของใบสามารถสังเคราะหดวยแสงไดแตกตางกัน
3. แสง และความเขมแสงมีผลตอการสังเคราะหแสง
4. เม่ือพืชตองการพลังงานจะมีการสลายแปงการสงัเคราะหแสงจะเกิด
นอยลง

1.00 0.48 0.67 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
43) ในปจจุบันโลกประสบปญหากับสภาวะโลกรอน มีปริมาณ CO2 ใน
บรรยากาศสูงข้ึน นักเรียนคิดวาในอนาคตจะสงผลตอพืชใด
ก. พืช C3 ข. พืช C4

ค. พืช CAM ง. พืชทุกชนิดเทา ๆ กัน
เหตุผลท่ีตอบ
1. พืช C4 เจริญเติบโตดีข้ึน แตสงผลนอยมากตอพืช C3

2. พืช C3 เจริญเติบโตดีข้ึน แตสงผลนอยมากตอพืช C4

3. พืชทุกชนิดมีอัตราการสังเคราะหแสงเทา ๆ กัน
4. สงผลตอพืช CAM และ C3 นอย แตสงผลตอพืช C4 มากท่ีสุด

1.00 0.48 0.67 ใชได

44) ขอใดตอไปน้ีถูกตอง
จุดอ่ิมตัวของแสง

ก. พืชชอบแดด > พืชชอบรม                                     
ข. พืชชอบแดด < พืชชอบรม                                      
ค. พืชชอบแดด = พืชชอบรม                                      
ง. ไมเกี่ยวกับพืชชอบแดดหรือชอบรมข้ึยอยูกับชนิดของพืช                   
เหตุผลท่ีตอบ
1. พืชชอบรมมีจุดอ่ิมตัวแสงสูง ทนแดดไดนอย
2. พืชชอบแดดจะมีจุดอ่ิมตัวของแสงสูง และทนแดดไดดี
3. พืชชอบรมและพืชชอบแดดมีจุดอ่ิมตัวแสงเทา ๆ กัน
4. พืชชอบแดดจะมีจุดอ่ิมตัวของแสงสูง และทนแดดไดไมคอยดีนัก

1.00 0.40 0.20 ใชได
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ตารางที่ ค.1  คาดัชนีความสอดคลอง คาความยาก และอํานาจจําแนกของแบบวัดผลสัมฤทธิ์
และความเขาใจมโนมติทางวิทยาศาสตรของนักเรียนกลุมตัวอยาง (ตอ)

ขอสอบ IOC p r หมายเหตุ
45) ขอใดกลาวถูกตอง
ก. เม่ืออุณหภูมิสูงมาก ๆ จะทําใหเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะห
แสงทํางานไดดีย่ิงข้ึน
ข. อายุของใบไมไมมีผลตออัตราการการสังเคราะหแสง
ค. ออยซ่ึงเปนพืช C4 จุดอ่ิมตัวของ CO2 ตํ่ากวาขาว
ง. ในสภาวะโลกรอนท่ีมี CO2 ใบบรรยากาศมากพืช C4 นาจะอยูรอด
มากกวาพืช C3

เหตุผลท่ีตอบ
1. ออยมีความสามารถตรึง CO2 ไดสูงกวา C3 เฉพาะในชวงท่ีมี CO2

ตํ่า ๆ เทานั้น
2. โลกรอนมี CO2 ใบบรรยากาศมากจะมีผลกระทบพืช C3 คือ
สังเคราะหแสงไดนอยลง
3. ใบไมออนและแกเกินไปไมสามารถนํามาสังเคราะหแสงได
4. อุณหภูมิสูงจะทําใหเอนไซมเสียสภาพ

1.00 0.48 0.67 ใชได



139

ภาคผนวก ง
แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน
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แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5 ตอการจัดการเรียนการสอน
รายวิชาชีววิทยา 3 ว 32243 เรื่อง การสังเคราะหดวยแสง ดวยการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะ (5E)

โรงเรียนพนาศึกษา อําเภอพนา จังหวัดอํานาจเจริญ
คําช้ีแจง: แบบประเมินประกอบดวย 2 ตอน โดยใหนักเรียนกรอกแบบประเมินตามความเปน
ตอนท่ี 1 ขอมูลผูกรอกแบบประเมิน

เพศ          ชาย           หญิง
ตอนท่ี 2 ทําเครื่องหมาย √ ลงในชองท่ีตรงกับความพึงพอใจของทาน โดยมีระดับคะแนนการประเมิน
5 ระดับ ดังนี้

ระดับ 5 หมายถึง มากท่ีสุด ระดับ 4 หมายถึง มาก ระดับ 3 หมายถึง ปานกลาง
ระดับ 2 หมายถึง นอย ระดับ 1 หมายถึง นอยท่ีสุด

ขอ รายการประเมิน ระดับความพึงพอใจ
ดานการจัดการเรียนรูและส่ือการสอน 5 4 3 2 1

1 การจัดกิจกรรมเหมาะสมและนาสนใจ
2 การจัดกิจกรรมหลากหลายแปลกใหมและนาสนใจ
3 ในการจัดกิจกรรมมีเวลาเพียงพอทําใหเกิดการเรียนรู
4 สื่อการสอนมีความสอดคลองกับเนื้อหาท่ีเรียน
5 สื่อการสอนมีความนาสนใจกระตุนการเรียนรู

ดานสงเสริมการเรียนรู
1 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนสรางความรูดวยตนเอง
2 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนมีการแลกเปลี่ยนเรียนรู
3 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนมีการทํางานเปนกลุม
4 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหนักเรียนแสดงความคิดเหน็
5 การจัดการเรียนรูมีความเหมาะสมกับความสามารถ
6 การจัดการเรียนรูสงเสริมใหเกิดการพัฒนามโนมติทางวิทยาศาสตร

ดานประโยชนท่ีไดรับ
1 ชวยใหนักเรียนจดจําเนื้อหาไดงายข้ึน
2 ชวยใหนักเรียนประสบความสําเร็จในการเรียน
3 ชวยใหนักเรียนพัฒนาทักษะการคิด การสสรางความรูดวยตนเอง

ได
4 สามารถนําไปเชื่อมโยงกับชีวิตประจําวันได
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ภาคผนวก จ
คาประสิทธิภาพ (E1/E2) และดชันีประสิทธิผล (E.I.)

ของแผนการจัดการเรียนรู
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ตารางที่ จ.1 คาประสทิธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู

แผนท่ี เรื่อง E1 E2

1
การคนควาที่เก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวย
แสง 86.47 80.39

2
โครงสรางของคลอโรพลาสตและการดูดกลนืแสงของ
สารสีตางๆ 82.94 80.25

3 กระบวนการสังเคราะหดวยแสงและโฟโตเรสไพเรชัน 83.14 81.42
4 กลไกการเพ่ิม CO2 ในพืช C4 และ CAM 82.94 80.88
5 ปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหดวยแสง 83.53 80.2

เฉลี่ย 83.76 80.89

ตารางที่ จ.2 ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรูดานผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน กลุมตัวอยาง

แผนท่ี เรื่อง
คะแนนระหวางเรียน คะแนนสอบหลังเรียน

คะแนน
เต็ม xത รอยละ

คะแนน
เต็ม xത รอยละ

1
การคนควาท่ีเกี่ยวของกับ
กระบวนการสังเคราะห
ดวยแสง

10 8.65 86.47 12 9.65 80.39

2

โครงสรางของ
คลอโรพลาสต และ
การดูดกลืนแสงของ
สารสีตาง ๆ

10 8.29 82.94 21 16.85 80.25

3
กระบวนการสังเคราะห
ดวยแสงและโฟโตเรสไพเร
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
ปจจัยท่ีมีผลตอ
การสังเคราะหดวยแสง 

5 4.18 83.83 15 12.03 80.20

รวม 50 41.88 83.76 135 109.21 80.89



143

ตารางที่ จ.3 ความกาวหนาทางการเรยีนของนักเรียนและดัชนีประสิทธผิล กลุมตัวอยาง

นักเรียนคนที่
ผลรวมของคะแนน

กอนเรียน
(เต็ม 135 คะแนน)

ผลรวมของคะแนน
หลังเรียน

(เต็ม 135 คะแนน)

คะแนน
ความกาวหนา

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 ความกาวหนาทางการเรยีนของนักเรียนและดัชนีประสิทธผิล กลุมตัวอยาง (ตอ)

นักเรียนคนที่
ผลรวมของคะแนน

กอนเรียน
(เต็ม 135 คะแนน)

ผลรวมของคะแนน
หลังเรียน

(เต็ม 135 คะแนน)

คะแนน
ความกาวหนา

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
คะแนนผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลงัเรียน
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ตารางที่ ฉ.1 คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนกลุมตัวอยาง

นักเรียนคนที่
คะแนนผลสัมฤทธิ์กอนเรียน

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 คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียน กลุมตัวอยาง (ตอ)

นักเรียนคนที่
คะแนนผลสัมฤทธิ์กอนเรียน

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 คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนกลุมตัวอยาง

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 กลุมตัวอยาง (ตอ)

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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