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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคห์ลกัเพื่อพฒันาความเขา้ใจมโนมต ิเรื่อง สารละลาย ดว้ยการทดลอง
แบบสบืเสาะร่วมกบัภาพเคลื่อนไหวระดบัอนุภาค โดยมกีลุ่มทีศ่กึษาเป็นนักเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่2 
จาํนวน 38 คน จากโรงเรยีนมธัยมศกึษาขนาดใหญ่แหง่หน่ึงในเขตจงัหวดัอุบลราชธานี ซึง่ไดจ้ากการ
เลอืกแบบเจาะจง เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั ไดแ้ก่ กจิกรรมการเรยีนรูด้ว้ยการทดลองเคมแีบบสบืเสาะ
รว่มกบัภาพเคลื่อนไหวระดบัอนุภาค จาํนวน 10 ชัว่โมง และเครื่องมอืเกบ็รวบรวมขอ้มลู ไดแ้ก่ แบบ
วดัความเขา้ใจมโนมตแิบบปรนยัหา้ตวัเลอืก จาํนวน 16 ขอ้ และการวาดภาพเมนทอลโมเดลความแสดง
ความเขา้ใจระดบัอนุภาคเกีย่วกบัสารละลาย จากการวเิคราะหค์ะแนนจากแบบวดัความเขา้ใจมโนมต ิ
พบว่า นักเรยีนมคีะแนนความเข้าใจมโนมติหลงัเรยีน (mean 23.84, SD 3.12) สูงกว่าก่อนเรียน 
(mean 10.98, SD 5.19) อย่างมนีัยสําคญัทางสถติิที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% โดยหลงัเรยีนมรี้อยละ
ของนักเรยีนทีม่คีวามเขา้ใจมโนมตผิดิ (MU) และคลาดเคลื่อน (AU) ลดลงจากก่อนเรยีนเป็น 30.09 
และ 19.25 ตามลําดบั สว่นรอ้ยละของนักเรยีนทีม่คีวามเขา้ใจมโนมตถิูกตอ้ง (SU) เพิม่ขึน้จากก่อน
เรียนเป็น 49.34 และจากการวิเคราะห์คะแนนจากภาพวาดเมนทอลโมเดลระดบัอนุภาค พบว่า 
นักเรยีนมคีะแนนเมนทอลโมเดลหลงัเรยีน (mean 6.01, SD 1.16) สูงกว่าก่อนเรยีน (mean 2.12, 
SD 1.12) อย่างมนีัยสําคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% โดยหลงัเรียนมผีลรวมร้อยละของ
นักเรยีนทีไ่ม่มคีวามเขา้ใจมโนมตแิละความเขา้ใจมโนมตผิดิ (NU+MU) ลดลงจากการก่อนเรยีนเป็น 
61.18 และมคีวามเข้าใจมโนมติถูกต้องบางส่วนและผิดบางส่วน (PMU) ลดลงจากก่อนเรยีนเป็น 
11.19 สว่นผลรวมรอ้ยละของนักเรยีนทีม่คีวามเขา้ใจมโนมตถิูกต้องเป็นส่วนใหญ่และถูกตอ้งสมบูรณ์ 
(PU+SU) เพิม่ขึน้จากก่อนเรยีนเป็น 72.37 แสดงให้เหน็ว่า การจดัการเรยีนรูแ้บบสบืเสาะด้วยการ
ทดลองแบบสบืเสาะร่วมกบัภาพเคลื่อนไหวระดบัอนุภาคสามารถพฒันาความเข้าใจมโนมติและ
เมนทอลโมเดลความเขา้ใจระดบัอนุภาค เรือ่ง สารละลาย ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

คาํสาํคญั: สารละลาย  การทดลองแบบสบืเสาะ  ความเขา้ใจมโนมต ิ ภาพเคลื่อนไหวระดบัอนุภาค 
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Abstract 
The main purpose of this research was to develop conceptual understanding on 

solutions by inquiry-based experiments in conjunction with particulate animations, also called 
molecular animations. The study group of this study were 38 students, purposively selected 
from the populations of grade-8 students studying at a large-size high school in Ubon Ratcha-
thani Province. The research tool was the learning activities of inquiry-based experiments of 
chemistry in conjunction with particulate animations of solutions for 10 hours. The data 
collecting tools consisted of a conceptual test including 16 five-choice items and mental model 
drawings at particulate level. The dependent samples t-test analysis of students’ conceptual 
test scores indicated that the post-conceptual test score (mean 23.84, SD 3.12) was statistically 
significantly higher than the pre-conceptual test score (mean 10.98, SD 5.19) at the 95% 
confidence level. After the intervention, the percentages of students in mis- and alternative 
conceptual understanding (MU and AU) categories were respectively decreased by 30.09 and 
19.25, while the percentage of students in the sound conceptual understanding (SU) category 
was increased by 49.34. In addition, the dependent samples t-test analysis of students’ scores 
of mental model drawings at particulate level indicated that the post-mental model score (mean 
6.01, SD 1.16) was statistically significantly higher than the pre-mental model score (mean 
2.12, SD 1.12) at the 95% confidence level. After the intervention, the percentages of students 
in the no and misconceptual understanding (NU+MU) and in the partial with misconceptual 
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understanding (PMU) categories were respectively decreased by 61.18 and 11.19, while the 
percentage of students in the partial and sound conceptual understanding (PU+SU) categories 
was increased by 72.37. This verified that the intervention of inquiry experiments in conjunction 
with particulate animations was effectively to develop students’ conceptual understanding and 
mental models at particulate level of solutions. 

Keywords: Solution, Inquiry-based experiments, Conceptual understanding, Particulate 
animation 

 
บทนํา 
 เคมเีป็นหน่ึงในวชิาแกนของวทิยาศาสตร์
ที่จําเป็นต่อการเรยีนรูแ้ละการเขา้ใจวชิาวทิยา-
ศาสตร์อื่น ๆ เช่น ชวีวทิยา ฟิสกิส์ วสัดุศาสตร์ 
(Ware, 2001) แต่เคมกีลบัเป็นวชิาทีน่กัเรยีนสว่น-
ใหญ่ลงความเหน็วา่ ยาก น่าเบื่อ และไมค่่อยเชื่อม-
โยงกบัชวีติประจาํวนัมากนกั (Kegley et al., 1996) 
ปัจจยัเหล่าน้ีลว้นทาํใหน้กัเรยีนไมส่นใจเรยีนและ
มผีลสมัฤทธิท์างการเรยีนตํ่า โดยการแสดงขอ้มลู
ต่าง ๆ ในวชิาเคม ีเช่น การอธบิายสมบตัิ การ
เปลีย่นแปลง ปรากฏการณ์ ปฏกิริยิาในเคม ีแบ่ง
ออกเป็น 3 ระดบั (Johnstone, 1993) ไดแ้ก่ 
 1) การแสดงผลในระดบัมหภาค (macro-
scopic representation) ซึง่เป็นการอธบิายสมบตัิ
ของสารหรอืปรากฏการณ์ในชวีติประจาํวนัทีส่ามารถ
สงัเกตเหน็ไดด้ว้ยตาเปลา่ เชน่ การเกดิสนิม การ
เปลีย่นส ีการละลาย 
 2) การแสดงผลในระดบักึ่งจุลภาคหรอื
ระดบัโมเลกุล (submicroscopic or molecular re-
presentation) เป็นการอธบิายในระดบัทีบ่่งบอกวา่
สารทีส่งัเกตนัน้ประกอบดว้ยอะตอม โมเลกุล หรอื
ไอออนอะไรบา้ง 
 3) การแสดงผลในระดบัสญัลกัษณ์ (sym-
bolic representation) ซึง่เป็นการอธบิายการเปลีย่น-

แปลงต่าง ๆ ทางเคมดีว้ยการใชส้ญัลกัษณ์เคม ีเชน่ 
สตูรเคม ีสมการเคม ีแบบจาํลอง 
 มโนมตใินวชิาเคมจีาํนวนมากเกีย่วขอ้ง
กบัเรื่องของนามธรรม (abstraction) ทีม่องไม่เหน็
และสมัผสัไมไ่ด ้(intangible) ในระดบัจุลภาคและ
ระดบัสญัลกัษณ์ เช่น พนัธะเคม ีของแขง็-ของ 
เหลว-แก๊ส เคมนิีวเคลยีร ์สตูรโครงสรา้งของสาร 
ทาํใหน้กัเรยีนจาํนวนมากมปัีญหาในการเชื่อมโยง
ความสมัพนัธข์องการแสดงผลทางเคมทีัง้ 3 ระดบั 
กล่าวคอื เมื่อแสดงผลในระดบัสญัลกัษณ์ นกัเรยีน
อาจอธบิายสมบตัใินระดบัจุลภาคและระดบัมหภาค
ไมไ่ด ้หรอืเมื่อแสดงผลในระดบัมหภาค นกัเรยีน
อาจอธบิายสมบตัใินระดบัจุลภาคและสญัลกัษณ์
ไมไ่ด ้และทาํใหน้กัเรยีนสรา้งมโนมตทิีค่ลาดเคลื่อน
หรอืผดิจากมโนมติที่ถูกต้องหรอืความเห็นร่วม
ทางวทิยาศาสตร ์เรยีกมโนมตหิรอืแนวคดิเหลา่น้ี
ว่า “มโนมตทิีค่ลาดเคลื่อน” หรอื "แนวคดิทีค่ลาด-
เคลื่อน" (alternative conception) (Mulford and 
Robinson, 2002) ทัง้น้ีเอกสารบางเลม่อาจเรยีก-
วา่ “แนวคดิทางเลอืก” หรอื “มโนมตทิางเลอืก” (Fai-
khamta, 2008) ซึง่การปรบัแกม้โนมตคิลาดเคลือ่น
ของนกัเรยีนอาจเป็นเรื่องยาก ลาํพงัการแสดงมโน-
มตทิีถู่กตอ้งทีข่ดัแยง้กบัมโนมตคิลาดเคลื่อนของ
นกัเรยีนอาจไมเ่พยีงพอทีจ่ะทาํใหน้กัเรยีนปรบัแก ้
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มโนมติคลาดเคลื่อนได้ (Taber, 2002; Vosnia-
dou, 2002) เพราะเมนทอลโมเดล (mental model)
ของนกัเรยีนยงัสามารถเกบ็หรอืซ่อนมโนมตทิีค่ลาด-
เคลื่อนได้เสมอ (Mulford and Robinson, 2002) 
ดงันัน้จงึต้องมกีจิกรรมการเรยีนรูท้ี่หลากหลาย
และเหมาะสมในการส่งเสรมิให้นักเรยีนปรบัแก้
มโนมตคิลาดเคลื่อนไปสูม่โนมตทิีถ่กูตอ้งมากขึน้ 
 คําว่า “เมนทอลโมเดล” มคีวามหมาย
แตกต่างกนัออกไปตามศาสตรห์รอืสาขาทีศ่กึษา
เกีย่วกบัเรือ่งน้ี แต่ในบรบิททางการศกึษา เมนทอล
โมเดล หมายถงึ “โมเดลทีส่ะทอ้นถงึความคดิ ความ
เขา้ใจ หรอืการรบัรูข้องบุคคลทีส่รา้งขึน้จากการนํา
ขอ้มลูใหม่ทีไ่ดร้บัมาผนวกเขา้กบัความรูเ้ดมิ เพื่อ
อธบิายเกี่ยวกบักระบวนการ ปรากฏการณ์ หรอื
ระบบที่สนใจ” (Bodner, 2007; Johnson-Laird, 
1983) เมนทอลโมเดลเป็นสว่นสาํคญัในการสรา้ง
มโนมตทิางการเรยีนของนักเรยีน (Glynn and Duit, 
1995) และมบีทบาทอย่างมากในการทําความเขา้ใจ
มโนมตทิางเคมใีนระดบัโมเลกุล ทัง้น้ีเพราะเน้ือหา
และหลกัการในวชิาเคมจีํานวนมากเกี่ยวขอ้งกบั
การแสดงผลในระดบัโมเลกุลหรอืระดบัจุลภาคซึ่ง
เป็นเป็นสิง่ที่ไม่สามารถเขา้ถึงได้จากระบบการ
รบัรูโ้ดยตรง (Briggs and Bodner, 2005) ดงันัน้ 
นักเรยีนตอ้งสรา้งเมนทอลโมเดลของตนเองขึน้มา
เพื่อทําความเขา้ใจมโนมตทิี่สมัผสัไม่ไดแ้ละมอง
ไม่เหน็เหล่าน้ีใหส้ามารถเชื่อมโยงเขา้กบัโลกใน
ระดับมหภาคให้ได้ (Johnstone, 1993) ความ 
สามารถในการสรา้งเมนทอลโมเดลของผูเ้รยีนเป็น
ปัจจยัสาํคญัอยา่งหน่ึงในการเรยีนรูว้ชิาเคม ีโดย
ผูเ้รยีนสามารถสรา้งเมนทอลโมเดลไดด้จีะสามารถ
เรยีนรูแ้ละเขา้ใจวชิาเคมไีดด้ขีึน้ โดยเฉพาะอยา่ง
ในเน้ือหาทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเชื่อมโยงระดบัมหภาค
เขา้กบัระดบัจุลภาคและระดบัสญัลกัษณ์ (Green-

bowe, 2003; Supasorn, 2012; Yang, Andre 
and) ดงันัน้เมนทอลโมเดลจงึเป็นเครื่องมอืสาํคญั
อย่างหน่ึงที่สามารถใชใ้นการสาํรวจความเขา้ใจ
มโนมต ิ(conceptual understanding) ของนักเรยีน
เกีย่วกบักระบวนการทีต่อ้งการสาํรวจ โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่กระบวนการทีเ่กดิขึน้ในระดบัโมเลกุลและ
กระบวนการทีม่องไมเ่หน็ดว้ยตาเปล่าอื่น ๆ เป็นตน้ 
ซึง่ขอ้มลูเหล่าน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบ
ภาพเคลื่อนไหวทีม่ปีระสทิธภิาพนัน่เอง (Johnson-
Laird, 1983) 
 จากประสบการณ์ทีค่ณะผูว้จิยัไดร้บัผดิ-
ชอบเป็นอาจารยท์ีป่รกึษาในการทําวทิยานิพนธ์
ของนกัศกึษาหลกัสตูรปรญิญาโท สาขาวชิาวทิยา-
ศาสตรศ์กึษา ซึง่เน้นการวจิยัเกีย่วกบัการจดัการ
เรยีนรูว้ชิาเคมดีว้ยนวตักรรมการเรยีนรูต่้าง ๆ ทัง้
ภาคทฤษฎแีละภาคปฏบิตักิาร ทําใหม้กีารแลก-
เปลีย่นประสบการณ์กบัครแูละนกัศกึษาทีท่าํวจิยั 
สามารถจาํแนกสภาพปัญหาการจดัการเรยีนรูว้ชิา
เคมใีนระดบัมธัยมศกึษาออกเป็นประเดน็ต่าง ๆ 
(Supasorn, 2011) ไดด้งัน้ี 
 1) นักเรยีนได้รบัประสบการณ์ในการ
ทําการทดลองเคมไีม่เพยีงพอ โดยเฉพาะอย่างยิง่
การทดลองเคมแีบบสบืเสาะ ซึง่มสีาเหตุมากจาก
โรงเรยีนขนาดเลก็ขาดอุปกรณ์ในการทําปฏบิตั-ิ
การ สาํหรบัโรงเรยีนขนาดใหญ่จะเน้นการสอนภาค 
บรรยายเพื่อใหน้กัเรยีนสอบเขา้เรยีนต่อในระดบั
มหาวทิยาลยัได ้ส่งผลใหน้ักเรยีนขาดโอกาสใน
การพฒันาทกัษะการสบืเสาะทางวทิยาศาสตร ์เช่น 
ทกัษะการตัง้คําถามการทดลอง ทกัษะการตัง้การ
ตัง้สมตฐิาน ทกัษะการออกแบบวธิกีารทดลองดว้ย
ตนเอง ทกัษะการทดลอง ทกัษะการสรา้งคาํอธบิาย
จากหลกัฐานการทดลอง 
 2) ปฏบิตักิารส่วนใหญ่เป็นปฏบิตักิาร 
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แบบดัง้เดมิ เน้นใหน้กัเรยีนทาํตามวธิกีารทดลอง
อย่างเคร่งคดัเพื่อประหยดัเวลาในการทําปฏบิตั-ิ
การ 
 3) ปฏบิตักิารสว่นใหญ่ยงัขาดการเชื่อม-
โยงมโนมตสิาํคญัในระดบัมหภาคและระดบัโมเลกุล 
ซึง่มโนมตใินวชิาเคมจีาํนวนมากเกีย่วขอ้งกบัเรือ่ง
ของนามธรรมทีม่องไมเ่หน็และสมัผสัไมไ่ด ้(intan-
gible concept) อาจสง่ผลใหน้ักเรยีนมมีโนมตใิน
ระดบัมหภาคถกูตอ้ง แต่อาจมมีโนมตคิลาดเคลือ่น
ในระดบัโมเลกุลได ้
 การเรยีนการสอนในศตวรรษที ่21 ไดม้ี
ตวัช่วยในการเรยีนรูท้ีม่ปีระสทิธภิาพอย่างหลาก-
หลาย และมลัตมิเีดยี เช่น ภาพเคลื่อนไหว (ani-
mation) และสถานการณ์จําลอง (simulation) ก็
เป็นวธิกีารทีนิ่ยมใชใ้นการชว่ยใหน้กัเรยีนสามารถ
อธบิายสมบตัทิางเคมขีองสารและปรากฏการณ์
ทางเคมใีนระดบัต่าง ๆ ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพมาก
ขึน้ นอกจากน้ี ยงัมกีารสรา้งโลกเสมอืนผสานโลก
จรงิดว้ยเทคโนโลยอีอกเมนเตด็เรยีลลติี ้(augment-
ed reality, AR) เป็นอกีทางเลอืกหน่ึงในการช่วย
ใหน้กัเรยีนมองเหน็ภาพในระดบัอนุภาคหรอืระดบั
โมเลกุลเพือ่ใหส้ามารถเรยีนรูเ้น้ือหาเคมไีดเ้ขา้ใจ
มากขึน้ (Ditcharoen et al., 2014) กลา่วคอื ภาพ 
เคลื่อนไหวสามารถช่วยใหน้กัเรยีนมองเหน็และเขา้-
ใจสิง่ทีเ่กดิขึน้ในระดบัจุลภาคหรอืระดบัโมเลกุล เชื่อม-
โยงเขา้กบัสิง่ทีเ่หน็ในระดบัมหภาค และสามารถ
เขยีนอธบิายใหเ้ขา้ใจตรงกนัไดอ้ยา่งสากลในระดบั
สญัลกัษณ์ (Supasorn, 2012) เน่ืองจากเน้ือหา 
วชิาเคมสีว่นใหญ่เป็นมโนมตใินระดบัโมเลกุลทีไ่ม่
สามารถจบัตอ้งหรอืมองเหน็ได ้ดงันัน้ เครื่องมอื
จนิตภาพ (visualization) ในระดบัโมเลกุลจงึมบีท-
บาทสําคญัในการสร้างเมนทอลโมเดลเกี่ยวกบั
ปรากฏการณ์ทีส่นใจสาํหรบันกัเรยีนและนกัศกึษา 

(Briggs and Bodner, 2005) 
 จากการทบทวนเอกสารเกีย่วกบัการทด-
ลองแบบสบืเสาะ พบวา่ การทดลองแบบสบืเสาะ
เป็นการทดลองทีมุ่ง่เน้นใหน้กัเรยีนตัง้คาํถาม ตัง้ 
สมมตฐิาน ออกแบบและทําการทดลองดว้ยตนเอง 
และสรา้งความเขา้ใจทางวทิยาศาสตร ์(scientific 
understanding) โดยการเชื่อมโยงระหวา่งความรู้
เดมิเขา้กบัหลกัฐานทีไ่ดจ้ากการทดลองทางวทิยา-
ศาสตร์ (science experimental evidence) และ
สรา้งเป็นองคค์วามรูข้ ึน้มา (Hand and Keys, 1999) 
การทดลองแบบสบืเสาะจงึเป็นการเปิดโอกาสให้
นักเรยีนไดฝึ้กการสาํรวจตรวจสอบหรอืการสบื-
เสาะทางวทิยาศาสตรห์าความรูท้างวทิยาศาสตร์
ซึง่เป็นกระบวนการทีน่กัวทิยาศาสตรใ์ชใ้นการคน้-
พบความรูท้างวทิยาศาสตรน์ัน่เอง (Green et al., 
2004) ดงันัน้สถาบนัการศกึษาหลาย ๆ แห่งจงึ
สนับสนุนใหจ้ดัการเรยีนรูแ้บบสบืเสาะเพื่อสนับ-
สนุนใหผู้เ้รยีนมคีวามเขา้ใจเน้ือหาและพฒันาความ 
สามารถและทกัษะ (Blonder et al., 2008) รวมทัง้
การสร้างสื่อการเรยีนรูอ้ิเล็กทรอนิกส์โดยอาศยั
หลกัการสบืเสาะทางวทิยาศาสตร์หาความรู้อีก
ด้วย ทัง้น้ีเพื่อให้นักเรยีนไดส้รา้งความเขา้ใจใน
หลกัการและทกัษะกระบวนการในการหาความรู้
ทางวทิยาศาสตรด์ว้ยตนเอง (Sanger, 2008) ซึง่
สอดคล้องกบัทฤษฎีการเรยีนรูแ้บบพุทธปัิญญา
นิยมหรือสรรคนิยมหรือการสร้างความรู้ด้วย
ตนเอง (constructivist learning) ทีเ่น้นใหผู้เ้รยีน
สรา้งองคค์วามรูใ้หมโ่ดยการสกดัขอ้มลูทีส่าํคญัจาก
สื่อการเรยีนรูห้รอืกจิกรรมการเรยีนรูห้รอืขอ้มูล
ใหม่ที่ได้รบัแล้วนํามาผนวกหรอืปรบัให้เข้ากบั
ความรูห้รอืความเขา้ใจเดมิของตนเอง (Phornphi-
sutthimas, 2011; Yang et al., 2003) ทัง้ น้ีการ
สบืเสาะทางวทิยาศาสตร์มบีทบาทอย่างมากใน
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การเรยีนวชิาเคมรีะดบัมธัยมศกึษาตอนตน้ โดย
เป็นการจดัการเรยีนรูท้ีม่ปีระสทิธภิาพในการพฒันา
ผลสมัฤทธิท์างการเรยีนและมโนมติทางวิทยา-
ศาสตร์ ควบคู่กบัการพฒันาทกัษะกระบวนการ
ทางวทิยาศาสตร ์เจตคตต่ิอวทิยาศาสตร ์การสบื-
เสาะทางวทิยาศาสตรม์คีวามเหมาะกบัผูเ้รยีนทีม่ ี
ความสามารถทางสติปัญญาทุกระดบั กล่าวคอื 
สามารถช่วยใหผู้เ้รยีนทีม่ผีลสมัฤทธิต์ํ่าและปาน-
กลางใหเ้ขา้ใจมโนมตไิดด้ขีึน้ และเป็นการทา้ทาย
ทกัษะทางสตปัิญญาขัน้สงู (higher-order cognitive 
skills) สาํหรบัผูเ้รยีนทีม่ผีลสมัฤทธิส์งูไดเ้ป็นอยา่งด ี
 คณะผูว้จิยัลงความเหน็ว่าควรพฒันาชุด
การทดลองเคมแีบบสบืเสาะร่วมกบัภาพเคลื่อน-
ไหวระดบัโมเลกุลเพื่อสนับสนุนความเขา้ใจมโน-
มตแิละการปรบัแก้มโนมตริะดบัโมเลกุลสําหรบั
นกัเรยีนระดบัมธัยมศกึษาตอนตน้ โดยใชช้ื่อหน่วย
วา่ “ชุดการทดลองเคมแีบบสบืเสาะรว่มกบัภาพ-
เคลื่อนไหวระดบัโมเลกุล” ซึง่มคีุณลกัษณะสาํคญั 
ดงัต่อไปน้ี 
 1) ใชว้ธิกีารสบืเสาะทางวทิยาศาสตรท์ี่
หลากหลาย และเหมาะกบัพฒันาการของผูเ้รยีน 
เพื่อใหน้ักเรยีนไดม้สีว่นร่วมในการออกแบบวธิกีาร
ทดลอง สรา้งคําอธบิาย และขยายแนวคดิจากการ
ทดลองไดด้ว้ยตนเอง ทัง้น้ีเพื่อเปิดโอกาสใหน้กั-
เรยีนไดพ้ฒันาทัง้ดา้นองคค์วามรูค้วบคู่ไปกบัการ
พฒันาทกัษะการสบืเสาะทางวทิยาศาสตรห์าความ-
รูด้ว้ยตนเอง (Supasorn, 2011) 
 2) เน้นใหเ้ป็นชุดปฏบิตักิารแบบย่อส่วน
ขนาดยอ่ม (semi-small-scale laboratory) และสอด-
แทรกความเป็นเคมสีเีขยีว (green chemistry) ลง
ไปในปฏบิตักิารเพื่อประหยดัทัง้ดา้นค่าใชจ้่ายใน
การทาํปฏบิตักิาร และลดภาระในการกาํจดัของ- 
เสยี จากการทดลอง (Khattiyavong et al., 2014) 

 3) มภีาพเคลื่อนไหวระดบัอนุภาคหรอื
ระดบัโมเลกุล (particulate animation) ที่เชื่อม-
โยงความสมัพนัธ์ระหว่างสิง่เกดิขึน้ในระดบัมห-
ภาคกบัสิง่ที่เกิดขึ้นในระดบัโมเลกุลเพื่อช่วยให้
นกัเรยีนมเีมนทอลโมเดลความเขา้ใจระดบัอนุภาค
ไดด้ขีึน้ (Supasorn, 2012) 
 งานวจิยัน้ีมจีุดมุง่หมายเพือ่ศกึษาวา่ชุด
การทดลองเคมทีีพ่ฒันาขึน้จะสามารถลดปัญหาใน
การเรยีนวชิาเคมดีงัทีก่ลา่วไวข้า้งตน้ และสามารถ
สนบัสนุนใหผู้เ้รยีนเชื่อมโยงขอ้มลูระดบัมหภาค
และขอ้มลูระดบัสญัลกัษณ์จากการทดลองเขา้กบั
ขอ้มลูระดบัอนุภาคจากภาพเคลื่อนไหวระดบัอนุ-
ภาค และสรา้งความเขา้ใจมโนมตทิีถ่กูตอ้งไดม้าก 
ขึน้อยา่งไร คาํถามวจิยัหลกัประกอบดว้ย 2 คาํถาม 
ไดแ้ก่ 
 1) คะแนนความเขา้ใจมโนมตแิละคะแนน
ภาพวาดเมนทอลโมเดลระดบัอนุภาคของนักเรยีน
ที่เรยีนดว้ยชุดการทดลองเคมแีบบสบืเสาะร่วม-
กบัภาพเคลื่อนไหวระดบัโมเลกุล เรื่อง สารละลาย 
จะมกีารเปลีย่นแปลงอยา่งไร 
 2) ร้อยละของนักเรยีนในกลุ่มมโนมติ
ต่าง ๆ จากแบบวดัความเขา้ใจมโนมตแิละจากภาพ 
วาดเมนทอลโมเดลระดบัอนุภาคของนกัเรยีนทีเ่รยีน
ด้วยชุดการทดลองเคมแีบบสบืเสาะร่วมกบัภาพ 
เคลื่อนไหวระดบัโมเลกุล เรือ่ง สารละลาย จะมกีาร
เปลีย่นแปลงอยา่งไร 
 
วิธีดาํเนินการวิจยั 
 งานวจิยัน้ีเป็นงานวจิยัวธิผีสมแบบกลุม่
เดยีววดัผลก่อนและหลงัการทดลอง (one-group 
pretest-posttest design) โดยมรีายละเอยีด ดงัน้ี 
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เครือ่งมอืทดลอง 
 เครื่องมอืทดลองสาํหรบัการวจิยัในครัง้
น้ี ไดแ้ก่ แผนการจดัการเรยีนรูด้ว้ยการทดลองแบบ
สบืเสาะรว่มกบัภาพเคลื่อนไหวระดบัอนุภาค เรื่อง 
สารละลาย จํานวน 4 แผน เรื่อง รวม 10 ชัว่โมง 
(ตาราง 1) โดยในแต่ละแผนการจดัการเรยีนรูป้ระ-
กอบดว้ยกจิกรรมการเรยีนรูต้ามวฏัจกัรการเรยีนรู้
แบบสบืเสาะ 5 ขัน้ (5E inquiry learning cycle) 
โดยเริม่จากการสรา้งความสนใจของนักเรยีนด้วย
สถานการณ์และคําถามเกี่ยวกบัสารละลาย (en-
gage) จากนัน้นกัเรยีนลงมอืสาํรวจโดยการทาํการ

ทดลองเคมแีบบสบืเสาะเพื่อหาขอ้มลูทีจ่ําเป็นสํา-
หรบัการตอบคําถามขา้งตน้ (explore) และสรา้ง
คําอธบิายที่สมเหตุสมผลที่สุดจากผลการสาํรวจ
เพื่อตอบคาํถาม (explain) และนกัเรยีนขยายความรู้
ด้วยการศกึษาภาพเคลื่อนไหวระดบัอนุภาค (ela-
borate) เพื่อช่วยใหน้กัเรยีนสามารถเชื่อมโยงผล
การสาํรวจในระดบัมหภาคที่ตามองเหน็และการ
อธบิายในระดบัสญัลกัษณ์เขา้กบัขอ้มูลจากภาพ 
เคลื่อนไหวในระดบัอนุภาค ทัง้น้ีจะมกีารประเมนิ
การเรยีนรูข้องนักเรยีนในทุกขัน้ตอนของการจดั 
การเรยีนรู ้(evaluate) 

 
ตาราง 1 กจิกรรมการเรยีนรูด้ว้ยการทดลองแบบสบืเสาะร่วมกบัภาพเคลื่อนไหวระดบัอนุภาค เรื่อง 

สารละลาย 
เรือ่ง การทดลองแบบสบืเสาะ ภาพเคลื่อนไหว เวลา (ชัว่โมง) 

1. กระบวนการละลาย การละลายของโซเดยีมคลอไรด ์ซโูครส และ 
แนฟทาลนี ในน้ําและในเอทานอล  

กระบวนการละลาย  2 

2. พลงังานกบัการละลาย การละลายของโซเดยีมคลอไรด ์โพแทสเซยีม
คลอไรด ์และโซเดยีมซลัเฟตในน้ําอุณหภมู ิ
หอ้ง น้ําเยน็ และน้ํารอ้น 

พลงังานกบัการละลาย
แบบดดูความรอ้นและ
คายความรอ้น 

2 

3. การละลายของสาร 
ประกอบไอออนิกและ
สารโคเวเลนต ์

การละลายของเกลอืแกง (โซเดยีมคลอไรด)์ 
และน้ําตาลทราย (ซโูครส) ในน้ํา 

การละลายของ
สารประกอบไอออนิก 
และสารโคเวเลนต ์

2 

4. ความเขม้ขน้รอ้ยละ
ของสารละลาย 

การเตรยีมน้ําหวานโซดาทีม่สี ีกลิน่ และรส
ต่าง ๆ ในหน่วยความเขม้ขน้รอ้ยละ* 

ความเขม้ขน้รอ้ยละของ
สารละลาย 

3 

 *ประยุกตจ์าก Yamu and Wuttisela, 2015 
 
ภาพเคลือ่นไหวระดบัอนุภาค เรือ่ง สารละลาย 

คณะผูว้จิยัไดพ้ฒันาภาพเคลื่อนไหว เรื่อง 
สารละลาย สําหรบัเคม ีม.ต้น (Supasorn, 2015a) 
ดว้ยโปรแกรม Macromedia Flash 8 ภาพ เคลื่อน-
ไหวประกอบด้วยหวัขอ้ต่าง ๆ ได้แก่ กระบวน-
การละลาย พลงังานกบัการละลายแบบดูดความ
รอ้นและคายความรอ้น การละลายของสารประ-
กอบไอออนิกและสารโคเวเลนต์ และความเขม้ขน้

ของสารละลาย สามารถเขา้ไปศกึษาภาพเคลื่อน-
ไหวน้ีได้จาก http://chem.sci.ubu.ac.th/e-learning/ 
SolutionChem2015/ (ภาพที ่1) 
 
เครือ่งมอืเกบ็รวบรวมขอ้มลู 
 เครื่องมอืเกบ็รวบรวมขอ้มลูในการวจิยั
ครัง้น้ีประกอบดว้ยแบบวดัความเขา้ใจมโนมตแิบบ
ปรนยัหา้ตวัเลอืก จาํนวน 16 ขอ้ โดยในแต่ละขอ้ 
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(ก) อนุภาคตวัละลายและตวัทาํละลาย 

 
(ข) สลายแรงระหวา่งอนุภาค 

 
(ค) อนุภาคตวัทาํละลายลอ้มรอบตวัละลาย 

 
(ง) การละลายของสารประกอบไอออนิก 

 
(จ) การละลายของสารโคเวเลนต ์

ภาพท่ี 1 ภาพถ่ายหน้าจอจากภาพเคลื่อนไหว เรื่อง 
การละลายของสารประกอบไอออนิกและ
สารโคเวเลนต ์

 

มตีวัเลอืกทีถู่กตอ้ง 2 ตวัเลอืก และการวาดภาพ
เมนทอลโมเดลเพื่อแสดงความเขา้ใจในระดบัอนุ-
ภาคจาํนวน 2 ภาพ ไดแ้ก่ อนุภาคของสารระหวา่ง
การละลายและในสารละลาย และการละลายของ
สารประกอบไอออนิกและสารโคเวเลนต์ (ภาพที2่) 
โดยแบบวดัแต่ละขอ้มคีา่ความยากงา่ย (difficulties) 
อยูใ่นชว่ง 0.30 – 0.70 และมอีาํนาจในการจาํแนก 
(discrimination power) อยูใ่นชว่ง 0.35 – 0.65 และ
มคีา่ความเชื่อมัน่ของแบบทดสอบทัง้ฉบบั (Kuder–
Richardson formula 20 or KR20) เป็น 0.82 
 
กลุม่ทีศ่กึษา 
 กลุม่ทีศ่กึษาสาํหรบังานวจิยัในครัง้น้ี ได-้
แก่ นกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่2 จาํนวน 1 หอ้ง 
รวม 38 คน ไดจ้ากการเลอืกแบบเจาะจง (purposive 
sampling) จากนกัเรยีนแผนการเรยีนวทิยาศาสตร-์
คณิตศาสตร์ ชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 2 ปีการศกึษา 
2558 โรงเรยีนมธัยมศกึษาขนาดใหญ่แห่งหน่ึงใน
เขตจงัหวดัอุบลราชธานี ซึ่งเป็นหอ้งเรยีนที่ผูช้่วย
วจิยัเป็นผูร้บัผดิชอบสอนและสะดวกต่อการดาํเนิน-
การวจิยัและเกบ็รวบรวมขอ้มลู 
 
การเกบ็รวบรวมขอ้มลู 
 นักเรยีนกลุ่มที่ศึกษาเข้าร่วมกิจกรรม
การเรยีนตามขัน้ตอนดงัน้ี 
 1) นกัเรยีนทาํแบบวดัความเขา้ใจมโน-
มตแิละวาดภาพเมนทอลโมเดลก่อนเรยีน เรื่อง 
สารละลาย 
 2) นกัเรยีนเรยีนทาํกจิกรรมการเรยีนรู้
ตามแผนการจดัการเรยีนรูด้้วยการทดลองแบบ
สบืเสาะรว่มกบัภาพเคลื่อนไหวระดบัอนุภาค เรือ่ง 
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คาํถาม: การละลายของโพแทสเซยีมไนเตรต (KNO3) ในน้ําเป็นการละลายแบบดดูความรอ้น การเปลีย่นแปลง
ใดบา้งมผีลทาํใหโ้พแทสเซยีมไนเตรตละลายไดน้้อยลง (เลอืกคาํตอบทีถู่กตอ้ง 2 ตวัเลอืก) 
  ก) ละลายโพแทสเซยีมไนเตรตในน้ํารอ้น  ข) ละลายโพแทสเซยีมไนเตรตในน้ําเยน็ 
  ค) เพิม่ความดนัของสารละลายใหม้ากขึน้  ง) ลดปรมิาณน้ําทีเ่ป็นตวัทาํละลายลง 
  จ) บดโพแทสเซยีมไนเตรตใหม้ขีนาดเลก็ลง 
คาํอธิบาย: วาดภาพแสดงอนุภาคของสารในกระบวนการละลายต่อไปน้ี 

 

  

อนุภาคของสารก่อนการละลาย อนุภาคของสารระหวา่งการละลาย อนุภาคของสารในสารละลาย 
 

ภาพท่ี 2 ตวัอยา่งแบบวดัความเขา้ใจมโนมต ิ(บน) และการวาดภาพเมนทอลโมเดลระดบัอนุภาค (ลา่ง) 
 
สารละลาย จํานวน 4 แผน รวม 10 ชัว่โมง โดย
คณะผูว้จิยัร่วมกนัสงัเกตบรรยากาศในการจดัการ
เรยีนรูข้ณะทาํกจิกรรม 
 3) นกัเรยีนทาํแบบวดัความเขา้ใจมโน-
มติและวาดภาพเมนทอลโมเดลหลงัเรยีน เรื่อง 
สารละลาย 
 
การวเิคราะหข์อ้มลู 
 ผู้วิจยัรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลทัง้
ดา้นคุณภาพและเชงิสถติ ิดงัน้ี 
 1) วเิคราะห์มโนมตกิ่อนและหลงัเรยีน
จากแบบวดัมโนมตแิบบปรนยั และจาํแนกกลุ่มความ
เขา้ใจมโนมตขิองนักเรยีนตามเกณฑ์ที่ปรบัปรุง
จาก Çalik et al. (2009) และ Supasorn (2015b) 
โดยนกัเรยีนทีต่อบผดิทัง้สองตวัเลอืก ได ้0 คะแนน 
อยูใ่นกลุม่ “ความเขา้ใจมโนมตผิดิ” (misconcep-
tual understanding: MU) นกัเรยีนทีต่อบถกูตอ้ง
เพยีงตวัเลอืกเดยีว ได ้1 คะแนน อยูใ่นกลุม่ “ความ
เขา้ใจมโนมตคิลาดเคลื่อน” (alternative concept-

tual understanding, AU) และนกัเรยีนทีต่อบถูก-
ตอ้งทัง้สองตวัเลอืก ได ้2 คะแนน อยูใ่นกลุม่ “ความ 
เขา้ใจมโนมตถิกูตอ้ง” (sound or good conceptual 
understanding, SU) จากนัน้เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่
มโนมตขิองนักเรยีนก่อนเรยีนและหลงัเรยีนด้วย
การทดสอบค่าทแีบบกลุ่มที่ศกึษาไม่อสิระต่อกนั 
(dependent samples t-test) ที่ระดบัความเชื่อมัน่
รอ้ยละ 95 นอกจากน้ียงัมกีารคาํนวณความกา้ว-
หน้าทางการเรยีนทัง้ในกรณีที่เป็นรอ้ยละความ 
กา้วหน้าทางการเรยีนจรงิ (% actual learning gain) 
ซึ่งคํานวณจากร้อยละของคะแนนหลงัเรยีนลบ
ดว้ยรอ้ยละของคะแนนก่อนเรยีน และในกรณีทีเ่ป็น
ความกา้วหน้าทางการเรยีนแบบปกต ิ(normalized 
learning gain, <g>) ซึง่คาํนวณตามสตูรของ Hake 
(1998) ไดแ้ก่ <g> = (%post-test – %pre-test) / 
(100% – % pre-test) โดยที่ค่า <g> น้อยกว่าหรอื 

เทา่กบั 0.30 จดัเป็นความกา้วหน้าระดบัตํ่า คา่ <g> 
มากกวา่ 0.30 แต่น้อยกวา่ 0.70 จดัเป็นความกา้ว-
หน้าระดบั และคา่ <g> มากกวา่หรอืเทา่กบั 0.70 
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จดัเป็นความกา้วหน้าระดบัสงู 
 2) วเิคราะห์มโนมตกิ่อนและหลงัเรยีน
จากภาพวาดเมนทอลโมเดลระดบับอนุภาค และ
จําแนกกลุ่มความเขา้ใจมโนมตขิองนักเรยีนตาม
รอ้ยละความถูกตอ้งของภาพวาดแต่ละภาพตาม
เกณฑท์ีป่รบัปรุงจาก Sözbilir et al. (2010) และ
จาก Supasorn and Promarak (2015) โดยภาพ-
วาดทีไ่มไ่ดแ้สดงถงึความเขา้ใจมโนมตเิลยหรอืมี
รอ้ยละความถกูตอ้งน้อยกวา่ 20 จดัอยูใ่นกลุม่ “ไม ่
มคีวามเขา้ใจมโนมต”ิ (no conceptual understand-
ing, NU) ถูกต้องมากกว่าหรอืเท่ากบั 20 แต่น้อย
กวา่ 40 จดัอยูใ่นกลุม่ “ความเขา้ใจมโนมตผิดิ” (mis-
conceptual understanding, MU) ถูกต้องมาก 
กวา่หรอืเทา่กบั 40 แต่น้อยกวา่ 60 จดัอยูใ่นกลุม่ 
“ความเขา้ใจมโนมตถิูกต้องบางส่วนและผดิบาง 
ส่วน” (partial with misconceptual understand-
ing, PMU) ถกูตอ้งมากกวา่หรอืเทา่กบั 60 แต่น้อย 
กว่า 80 จดัอยู่ในกลุ่ม “ความเขา้ใจมโนมตถิูกต้อง
เป็นสว่นใหญ่” (partial conceptual understanding, 
PU) และถกูตอ้งมากกวา่ 80 จดัอยูใ่นกลุม่ “ความ
เขา้ใจมโนมติถูกต้องอย่างสมบูรณ์” (sound con-

ceptual understanding, SU) จากนัน้เปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยมโนมติของนักเรยีนก่อนเรยีนและหลงั
เรยีนด้วยการทดสอบค่าทีแบบกลุ่มที่ศึกษาไม่
อสิระต่อกนัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
 
ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
 คะแนนความเขา้ใจมโนมตจิากแบบวดั
ความเขา้ใจมโนมต ิเรือ่ง สารละลาย 
 จากการวิเคราะห์คะแนนจากแบบวดั
ความเขา้ใจมโนมต ิเรื่อง สารละลาย พบว่า นัก-
เรยีนมคีะแนนความเขา้ใจมโนมตกิ่อนเรยีนเป็น 
10.98 (SD 5.19) และมคีะแนนความเขา้ใจมโน-
มตหิลงัเรยีนเป็น 23.84 (SD 3.12) คดิเป็นความ
หน้าทางการเรยีนรอ้ยละ 37.63 หรอืมคีวามกา้ว-
หน้าทางการเรยีนแบบปกต ิ<g> เป็น 0.61 ซึง่อยูใ่น
ระดบั “ความกา้วหน้าปานกลาง” จากการวเิคราะห์
ทางสถติดิว้ยการทดสอบค่าทแีบบกลุ่มทีศ่กึษาไม่
อสิระต่อกนัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 พบวา่ 
นักเรยีนมคีะแนนความเขา้ใจมโนมติเฉลี่ยหลงั
เรยีนสงูกวา่ก่อนเรยีน (ตาราง 2) 

ตาราง 2 การเปรยีบเทยีบคะแนนจากแบบวดัความเขา้ใจมโนมต ิเรือ่ง สารละลาย 

เร่ือง (คะแนนเตม็) 
ก่อนเรียน หลงัเรียน ความก้าวหน้า 

t 
mean SD % mean SD % % <g> 

1. กระบวนการละลาย (8) 2.95 1.52 36.88 6.16 0.97 76.97 39.91 0.63 16.83* 
2. พลงังานกบัการละลาย (8) 2.66 1.44 33.25 5.92 1.05 74.00 40.75 0.61 14.42* 
3. การละลายของสารไอออนิก 
    และสารโคเวเลนต ์(8) 

2.71 1.20 33.88 6.02 1.10 75.25 41.38 0.63 15.43* 

4. ความเขม้ขน้รอ้ยละ (8) 2.66 1.42 33.25 5.73 0.98 71.63 38.38 0.57 12.47* 
รวม (32) 10.98 5.19 34.31 23.84 3.12 74.51 40.20 0.61 18.19* 

    *แตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 (p < 0.05)  
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จากตาราง 2 เมื่อจําแนกตามเน้ือหาเป็น 4 หวัขอ้ 
ไดแ้ก่ (1) กระบวนการละลาย (2) พลงังานกบัการ
ละลาย (3) การละลายของสารประกอบ ไอออนิก
และสารโคเวเลนต์ และ (4) ความเขม้ขน้รอ้ยละ
ของสารละลาย พบว่า นักเรยีนมคีะแนนก่อนเรยีน
ใกลเ้คยีงกนัทุกหวัขอ้ (คะแนนอยู่ระหว่างรอ้ยละ 
33.25 – 36.88) และมีคะแนนหลังเรียนมากกว่า
รอ้ยละ 70 ในทุกหวัขอ้ (คะแนนอยู่ระหว่างรอ้ยละ 
71.63 – 76.97) จากการวเิคราะหด์ว้ยการทดสอบ
ค่าทแีบบกลุ่มที่ศกึษาไม่เป็นอสิระต่อกนัที่ระดบั
ความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 พบว่า นักเรยีนมคีะแนน
ความเข้าใจมโนมติเฉลี่ยหลังเรียนสูงกว่าก่อน
เรยีนทุกหวัขอ้ โดยมรี้อยละความก้าวหน้าทาง 
การเรียนจริง (%actual gain) ของแต่ละหวัข้อ
เป็น 39.91 40.75 41.38 และ 38.38 ตาม ลําดบั 
และมคีวามก้าวหน้าทางการเรียนแบบปกติ <g> 
เป็น 0.63 0.61 0.63 และ 0.57 ตามลําดบั ซึ่งจดั
อยูใ่น “ความกา้วหน้าระดบัปานกลาง” ทุกหวั-ขอ้ 
หวัข้อกระบวนการละลายเป็นหวัขอ้ที่นักเรยีนมี
ร้อยละคะแนนหลงัเรยีน (76.97) และความก้าว-
หน้าทางการเรยีนแบบปกต ิ(0.63) สงูทีสุ่ด สว่น
หวัขอ้ความเขม้ขน้ของสารละลายในหน่วยรอ้ยละ 

เป็นหวัขอ้ทีน่กัเรยีนมรีอ้ยละของคะแนนหลงัเรยีน 
(71.63) และความกา้วหน้าทางการเรยีนแบบปกต ิ
(0.57) ตํ่าทีส่ดุ ทัง้น้ีอาจเน่ืองจากนกัเรยีนบางสว่น
มคีวามรูแ้ละทกัษะการคาํนวณคอ่นขา้งตํ่า 
 จากการจําแนกนักเรยีนออกเป็นกลุ่ม
ความเขา้ใจโนมตโิดยใช้คําตอบจากแบบวดัความ
เขา้ใจมโนมติแต่ละขอ้เป็นเกณฑ์ในการจําแนก 
(ตาราง 3) พบวา่ ก่อนเรยีนมรีอ้ยละของนกัเรยีน
ทีม่คีวามเขา้ใจมโนมตผิดิ (MU) คลาดเคลื่อน (AU) 
และถูกต้อง (SU) เป็น 31.08  68.26 และ 0.66 
ตามลาํดบั จะเหน็ไดว้า่ นกัเรยีนสว่นใหญ่ (ประมาณ
รอ้ยละ 68.26) อยูใ่นกลุ่มความเขา้ใจมโนมตคิลาด-
เคลื่อน (AU) เมื่อพจิารณาความเขา้ใจโนมตหิลงั
เรยีน พบวา่ หลงัเรยีนมรีอ้ยละของนกัเรยีนในแต่ละ
กลุ่มเป็น 0.99  49.01 และ 50.00 ตามลําดบั จะ
เหน็ไดว้า่ หลงัเรยีนมรีอ้ยละของนกัเรยีนทีม่คีวาม
เขา้ใจมโนมตผิดิ (MU) และคลาดเคลื่อน (AU) ลด 
ลงจากก่อนเรยีนเป็น 30.09 และ 19.25 ตามลาํดบั 
สว่นรอ้ยละของนักเรยีนทีม่คีวามเขา้ใจมโนมตถิูก- 
ต้อง (SU) เพิม่ขึ้นจากก่อนเรยีนเป็น 49.34 โดย
นักเรยีนส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มความเขา้ใจมโนมติ
คลาดเคลื่อน (AU) และถกูตอ้ง (SU) 

ตาราง 3 รอ้ยละของนกัเรยีนในกลุม่มโนมตต่ิาง ๆ จาํแนกตามคะแนนจากแบบวดัความเขา้ใจมโนมต ิ
เร่ือง (ความถ่ี = จาํนวนข้อ 

จาํนวนคน) 
ก่อนเรียน (ร้อยละ) หลงัเรียน (ร้อยละ) เปล่ียนแปลง (ร้อยละ)* 
MU AU SU MU AU SU MU AU SU 

1. กระบวนการละลาย (4  38) 26.97 73.03 0.00 0.66 44.74 54.60 –26.31 –28.29 +54.60 
2. พลงังานกบัการละลาย (4  38) 32.89 65.13 1.98 1.32 49.34 49.34 –31.57 –15.79 +47.36 
3. การละลายของสารไอออนิกและ 
   สารโคเวเลนต ์(4  38) 

31.58 68.42 0.00 1.32 46.71 51.97 –30.26 –21.71 +51.97 

4. ความเขม้ขน้รอ้ยละ (4  38) 32.89 66.45 0.66 0.66 55.26 44.08 –32.23 –11.19 +43.42 
รวม (16  38) 31.08 68.26 0.66 0.99 49.01 50.00 –30.09 –19.25 +49.34 

  *เครือ่งหมาย + และ – แสดงถงึการเปลีย่นแปลงทีเ่พิม่ขึน้ และการเปลีย่นแปลงทีล่ดลง ตามลาํดบั 
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 จากตาราง 3 เมื่อจําแนกรอ้ยละของนัก-
เรยีนในกลุ่มมโนมตต่ิาง ๆ ก่อนเรยีน พบว่า ทุก
หวัขอ้มรีอ้ยละของนกัเรยีนในกลุ่มความเขา้ใจมโน-
มตคิลาดเคลื่อน (AU) สงูกวา่รอ้ยละของนกัเรยีน
ในกลุ่มความเขา้ใจมโนมตผิดิ (MU) ค่อนขา้งมาก 
(สงูกวา่ประมาณ 2.0 – 2.7 เท่า) แสดงวา่นกัเรยีน
น่าจะมคีวามเขา้ใจพืน้ฐานเกี่ยวกบัสารละลาย แต่
เป็นความเขา้ใจทีค่ลาดเคลื่อนจากความเหน็รว่ม
ทางวทิยาศาสตรห์รอืความเขา้ใจทีถ่กูตอ้งในบาง
กรณี (Mulford and Robinson, 2002) เมื่อพจิารณา
รอ้ยละของนกัเรยีนในกลุ่มมโนมตต่ิาง ๆ หลงัเรยีน 
พบว่า แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงรอ้ยละของ
นักเรยีนในกลุ่มมโนมตต่ิาง ๆ เป็นไปในทศิทาง
ทีด่ขี ึน้ โดยหลงัเรยีนมรีอ้ยละของนกัเรยีนในกลุ่ม
มโนมตผิดิ (MU) และคลาดเคลื่อน (AU) ลดลงใน
ทุกหวัขอ้ และมรีอ้ยละของนกัเรยีนในกลุ่มมโนมติ
ถกูตอ้ง (SU) เพิม่ขึน้ในทุกหวัขอ้ และมรีอ้ยละของ
นักเรยีนในกลุ่มความเข้าใจมโนมติผดิ (MU) น้อย 
กวา่ 1.50 แสดงใหเ้หน็วา่ กจิกรรมการทดลองเคมี
แบบสบืเสาะในการวจิยัครัง้น้ีมปีระสทิธภิาพในการ
พฒันาความเขา้ใจมโนมตขิองนกัเรยีน และสนบั-
สนุนให้นักเรยีนมกีารเปลี่ยนแปลงความเข้าใจ
มโนมตจิากผดิหรอืคลาดเคลื่อนไปทศิทางทีถู่ก-
ตอ้งมากขึน้ นอกจากน้ี จะเหน็ไดว้่าทุกหวัขอ้ยงั
มรีอ้ยละของนักเรยีนในกลุ่มความเขา้ใจมโนมติ
ถูกต้อง (SU) สูงกว่าในกลุ่มความเขา้ใจมโนมติ
คลาดเคลื่อน (AU) ยกเวน้หวัขอ้ความเขม้ขน้ของ
สารละลายในหน่วยรอ้ยละที่มรีอ้ยละของนักเรยีน
ในกลุ่มความเขา้ใจมโนมตคิลาดเคลื่อน (AU) สงู
กว่าในกลุ่มความเขา้ใจมโนมตถิูกต้อง (SU) ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัคาํอธบิายขา้งตน้ทีก่ลา่ววา่นกัเรยีน
บางสว่นมคีวามรูแ้ละทกัษะการคาํนวณคอ่นขา้งตํ่า
สง่ผลใหน้ักเรยีนอาจมคีวามเขา้ใจมโนมตคิลาด-

เคลื่อนในเรื่องความเขม้ขน้ของสารละลายในหน่วย
รอ้ยละ 
 
คะแนนภาพวาดเมนทอลโมเดลระดบัอนุภาค 
 จากการวเิคราะห์คะแนนจากภาพวาด
เมนทอลโมเดลระดบัอนุภาครวมทุกภาพ พบว่า 
นักเรยีนมคีะแนนภาพวาดเมนทอลโมเดลระดบั
อนุภาคก่อนเรียนเป็น 2.12 (SD 1.12) และมี
คะแนนหลงัเรียนเป็น 6.01 (SD 1.16) คิดเป็น
ความหน้าทางการเรยีนรอ้ยละ 48.68 หรอืมคีวาม 
ก้าวหน้าทางการเรยีนแบบปกต ิ<g> เป็น 0.66 
ซึง่อยูใ่นระดบั “ความกา้วหน้าปานกลาง” จากการ
วเิคราะหด์ว้ยการทดสอบค่าทแีบบกลุ่มทีศ่กึษาไม่
เป็นอสิระต่อกนัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 พบ- 
วา่ นกัเรยีนมคีะแนนภาพวาดเมนทอลโมเดลระดบั
อนุภาคเฉลีย่หลงัเรยีนสงูกวา่ก่อนเรยีน (ตาราง 4) 
 จากตาราง 4 จะเหน็ไดว้่า นักเรยีนส่วน-
ใหญ่มกีารเปลีย่นแปลงความเขา้ใจมโนมตไิปเป็น
มโนมตทิีถู่กตอ้งมากขึน้ โดยหลงัเรยีนนกัเรยีนมี
ความเขา้ใจมโนมตผิดิและคลาดเคลื่อนลดลง และ
มคีวามเขา้ใจมโนมตถิูกตอ้งเพิม่ขึน้ทุกภาพ เมื่อ
จําแนกภาพวาดเมนทอลโมเดลออกเป็น (1) ภาพ
แสดงอนุภาคของสารระหว่างการละลายและในสาร 
ละลาย และ (2) ภาพแสดงการละลายของสารประ-
กอบไอออนิกและสารโคเวเลนต ์พบวา่ นกัเรยีนมี
รอ้ยละของคะแนนก่อนเรยีน รอ้ยละของคะแนนหลงั 
เรยีน รอ้ยละของความกา้วหน้าทางการเรยีนจรงิ 
และความกา้วหน้าทางการเรยีนแบบปกต ิจากภาพ
แสดงอนุภาคของสารระหว่างการละลายและในสาร 
ละลายเป็น 28.95  76.97  48.02 และ 0.68 ตาม 
ลําดบั และจากภาพแสดงการละลายของสาร- 
ประกอบไอออนิกและสารโคเวเลนต์เป็น 24.01 
73.36  49.35 และ 0.65 ตามลาํดบั จากการ 
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ตาราง 4 การเปรยีบเทยีบคะแนนจากภาพวาดเมนทอลโมเดลระดบัอนุภาค 

ภาพท่ี 
(คะแนนเตม็) 

ก่อนเรียน หลงัเรียน ความก้าวหน้า t 
mean SD % mean SD % % <g> 

1. อนุภาคของสาร (4) 1.15 0.70 28.95 3.08 0.64 76.97 48.02 0.68 19.07* 
   1.1 ระหวา่งการละลาย (2) 0.64 0.38 32.24 1.61 0.39 80.26 48.02 0.71 13.92* 
   1.2 ในสารละลาย (2) 0.51 0.36 25.66 1.47 0.53 73.68 48.02 0.65 13.92* 
2. การละลายของสาร (4) 0.96 0.54 24.01 2.93 0.78 73.36 49.35 0.65 20.95* 
   2.1 สารประกอบไอออนิก (2) 0.57 0.35 28.29 1.51 0.50 75.66 47.37 0.66 16.06* 
   2.2 สารโคเวเลนต ์(2) 0.39 0.53 28.29 1.42 0.44 71.05 51.31 0.64 13.63* 

รวม (8) 2.12 1.12 26.48 6.01 1.16 75.16 48.68 0.66 28.88* 

  *แตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 (p < 0.05) 
 
วเิคราะห์ด้วยการทดสอบค่าทแีบบกลุ่มที่ศกึษา
ไมเ่ป็นอสิระต่อกนัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
พบวา่ นกัเรยีนมคีะแนนภาพวาดเมนทอลโมเดล
เฉลีย่หลงัเรยีนสงูกว่าก่อนเรยีนอย่างมนีัยสาํคญั
ทางสถิติในทุกภาพ เมื่อพจิารณาองค์ประกอบ
ย่อยของภาพ จะเหน็ได้ ภาพแสดงอนุภาคของ
สารระหวา่งการละลายเป็นภาพทีน่กัเรยีนมรีอ้ยละ
ของคะแนนหลงัเรยีน (80.26) และความกา้วหน้า
ทางการเรยีนแบบปกต ิ(0.71) สงูที่สุด และเป็น
เพยีงภาพเดยีวที่จดัอยู่ใน “ระดบัความก้าวหน้า
สูง” ทัง้น้ีอาจมาจากนักเรียนได้ศึกษาเพิ่มเติม
จากภาพน่ิงหรอืภาพเคลื่อนไหวเกีย่วกบัการละลาย
ของเกลอืต่าง ๆ ซึ่งเป็นสารประกอบไอออนิกจาก
ในหนังสอืเรยีนหรอืในอนิเทอรเ์น็ต ซึ่งส่วนใหญ่
แสดงตวัอย่างการละลายของเกลอืแกงเป็นตวัอย่าง 
ส่วนภาพแสดงการละลายของสารโคเวเลนต์เป็น
ภาพที่นักเรียนมีร้อยละของคะแนนหลังเรียน 
(71.05) และความกา้วหน้าทางการเรยีนแบบปกต ิ
(0.64) ตํ่าทีส่ดุ ทัง้น้ีอาจเน่ืองจากภาพเคลื่อนไหว
ทีพ่ฒันาขึน้อาจยงัมจีุดบกพร่องบางอย่างในเรื่อง
น้ี กอปรกบัตวัอย่างการภาพแสดงการละลายของ
สารโคเวเลนตใ์นหนงัสอืเรยีนหรอืในอนิเทอรเ์น็ต 

ยงัมอียูอ่ยา่งจาํกดักเ็ป็นได ้
จากการจาํแนกนกัเรยีนออกเป็นกลุม่ความ

เขา้ใจมโนมตโิดยใชค้ะแนนภาพวาดเมนทอลโมเดล
ระดบัอนุภาคเป็นเกณฑใ์นการจาํแนก (ตาราง 5) 
พบวา่ ก่อนเรยีนมรีอ้ยละของนกัเรยีนทีไ่มม่คีวาม 
เขา้ใจมโนมต ิ(NU) มคีวามเขา้ใจมโนมตผิดิ (MU) 
ถูกต้องบางส่วนและผดิบางส่วน (PMU) ถูกต้อง
เป็นสว่นใหญ่ (PU) และถกูตอ้งสมบรูณ์ (SU) เป็น 
25.00  44.08  30.92  0.00 และ 0.00 ตามลาํดบั จะ
เหน็ไดว้า่ นกัเรยีนสว่นใหญ่อยูใ่นกลุ่มความเขา้ใจ
มโนมตผิดิและกลุ่มความเขา้ใจมโนมตถิูกตอ้งบาง 
ส่วนและผดิบางส่วน (MU+PMU) เมื่อพจิารณา
ความเข้าใจโนมติหลงัเรยีน พบว่า หลงัเรยีนมี
รอ้ยละของนักเรยีนในแต่ละกลุ่มเป็น 0.00 7.90 
19.74  36.19 และ 36.18 ตามลาํดบั จะเหน็ไดว้่า 
หลงัเรยีนมผีลรวมรอ้ยละของนักเรยีนที่ไม่มคีวาม
เขา้ใจมโนมตแิละความเขา้ใจมโนมตผิดิ (NU+MU) 
ลดลงจากการก่อนเรยีนเป็น 61.18 และมคีวาม
เข้าใจมโนมติถูกต้องบางส่วนและผิดบางส่วน 
(PMU) ลดลงจากก่อนเรยีนเป็น 11.19 ส่วนผล-
รวมร้อยละของนักเรยีนที่มคีวามเข้าใจมโนมติ
ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่และถูกต้องสมบูรณ์ (PU+ 
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SU) เพิ่มขึ้นจากก่อนเรียนเป็น 72.37 โดยนัก-
เรยีนส่วนใหญ่ (ประมาณร้อยละ 72.36) อยู่ใน

กลุ่มความเขา้ใจมโนมตถิูกตอ้งเป็นสว่นใหญ่ (PU) 
และถกูตอ้งสมบรูณ์ (SU) 

ตาราง 5 รอ้ยละของนกัเรยีนในกลุม่มโนมตต่ิาง ๆ จาํแนกตามภาพวาดเมนทอลโมเดลระดบัอนุภาค
เป็นเกณฑ ์

ภาพ
ท่ี 

ก่อนเรียน (ร้อยละ) หลงัเรียน (ร้อยละ) เปล่ียนแปลง (ร้อยละ)* 
NU MU PMU PU SU NU MU PMU PU SU NU+MU PMU PU+SU 

1 21.05 42.11 36.85 0.00 0.00 0.00 6.58 19.74 32.90 40.79 –56.58 –17.11 +73.69 
1.1 18.42 34.21 47.37 0.00 0.00 0.00 0.00 21.05 36.84 42.11 –52.63 –26.32 +78.95 
1.2 23.68 50.00 26.32 0.00 0.00 0.00 13.16 18.42 28.95 39.47 –60.52 –7.90 +68.42 
2 28.95 46.06 25.00 0.00 0.00 0.00 9.21 19.74 39.48 31.58 –65.79 –5.27 +71.06 

2.1 18.42 50.00 31.58 0.00 0.00 0.00 10.53 15.79 34.21 39.47 –57.89 –15.79 +73.68 
2.2 39.47 42.11 18.42 0.00 0.00 0.00 7.89 23.68 44.75 23.68 –73.69 5.26 +68.43 
รวม 25.00 44.08 30.92 0.00 0.00 0.00 7.90 19.74 36.19 36.18 –61.18 –11.19 +72.37 

  *เครือ่งหมาย + และ – แสดงถงึการเปลีย่นแปลงทีเ่พิม่ขึน้ และการเปลีย่นแปลงทีล่ดลง ตามลาํดบั 
 
 จากตาราง 5 เมื่อจําแนกรอ้ยละของนัก-
เรยีนในกลุม่มโนมตต่ิาง ๆ ตามภาพวาดเมนทอล
โมเดลก่อนเรยีน พบว่า มรี้อยละของนักเรยีนใน
กลุ่มที่มคีวามเขา้ใจมโนมติผดิ (MU) สูงกว่าใน
กลุ่มอื่น ๆ ยกเวน้ภาพแสดงอนุภาคของสารระหว่าง
การละลายทีม่รีอ้ยละของนกัเรยีนในกลุ่มทีม่คีวาม
เขา้ใจมโนมตถิกูตอ้งบางสว่นและผดิบางสว่น (PMU) 
สงูกวา่กลุม่อื่น ๆ แสดงวา่ นกัเรยีนสว่นใหญ่มคีวาม
เขา้ใจระดบัอนุภาคเกีย่วกบัการละลายก่อนเรยีน
อยูใ่นกลุ่มความเขา้ใจมโนมตผิดิ (MU) สว่นภาพ
แสดงการละลายของสารโคเวเลนต์มรีอ้ยละของ
นักเรยีนที่ไม่มคีวามเขา้ใจมโนมต ิ(NU) สูงกว่า
ภาพอื่น ๆ เมื่อพิจารณาร้อยละของนักเรียนใน
กลุ่มมโนมตต่ิางๆ หลงัเรยีน พบวา่ แนวโน้มของ
การเปลีย่นแปลงรอ้ยละของนกัเรยีนในกลุ่มมโน-
มตต่ิางๆ เป็นไปในทศิทางที่ดขี ึน้ โดยหลงัเรยีน
มีร้อยละของนักเรียนที่มโนมติผิด (MU) และ
ถูกตอ้งบางสว่นและผดิบางสว่น (PMU) ลดลงใน
ทุกภาพ และมรีอ้ยละของนกัเรยีนทีม่มีโนมตถิกู-
ต้องเป็นส่วนใหญ่ (PU) และมโนมตถิูกต้องสม-

บูรณ์ (SU) เพิม่ขึน้ในทุกภาพ โดยในทุกภาพไม่
มนีักเรยีนทีไ่ม่มคีวามเขา้ใจมโนมต ิ(NU) แสดงให้
เหน็ว่า ภาพเคลื่อนไหวระดบัอนุภาคเกี่ยวกบัสาร 
ละลายในการวจิยัครัง้น้ีมปีระสทิธภิาพในการพฒันา
เมนทอลโมเดลของนกัเรยีน และสนบัสนุนใหน้กั-
เรยีนมกีารเปลี่ยนแปลงเมนทอลโมเดลจากไม่มี
มโนมต ิ(NU) มโนมตผิดิ (MU) หรอืถูกต้องบาง 
ส่วนและผดิบางส่วน (PMU) ไปเป็นมโนมตถิูก-
ต้องเป็นส่วนใหญ่ (PU) และถูกต้องสมบูรณ์ (SU) 
ซึง่เป็นมโนมตทิีถ่กูตอ้งมากขึน้นัน่เอง นอกจากน้ี 
จะเหน็ไดว้่าทุกหวัขอ้ยงัมรีอ้ยละของนักเรยีนใน
กลุ่มความเขา้ใจมโนมตถิูกต้องสมบูรณ์ (SU) สูง
กว่า ในกลุ่มถูกตอ้งบางสว่นและผดิบางสว่น (PMU) 
ยกเวน้ภาพแสดงการละลายของสารโคเวเลนต์มี
รอ้ยละของนักเรยีนในกลุ่มที่เขา้ใจมโนมตถิูกต้อง
เป็นสว่นใหญ่ (PU) สงูกว่าในกลุ่มถูกตอ้งสมบรูณ์ 
(SU) เน่ืองจากนักเรยีนบางส่วนยงัมคีวามเขา้ใจ
คลาดเคลื่อนว่าการละลายน้ําของสารโคเวเลนต์
เป็นการสลายพนัธะระหว่างอะตอมหรอืระหว่าง
ไอออนเช่นเดยีวกบัการละลายน้ําของสารประกอบ
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ไอออนิก ซึ่งสอดคล้องกับคําอธิบายเกี่ยวกับ
คะแนนจากภาพวาดแสดงอนุภาคในการ ละลาย
น้ําของสารโคเวเลนต์ขา้งต้น นักเรยีนส่วนใหญ่มี
ความเขา้ใจทีถู่กตอ้งสมบูรณ์ว่า การละลายน้ําของ
สารประกอบไอออนิกเกี่ยวขอ้งกบัการสลายพนัธะ
หรอืแรงยดึเหน่ียวระหวา่งไอออน ทัง้น้ีการ ศกึษา
จากภาพเคลื่อนไหวระดบัอนุภาคเกี่ยวกับการ
ละลายน้ําของสารโคเวเลนต์อาจยงัไม่ชัดเจน
เพยีงพอ ดงันัน้ผูส้อนควรแทรกการอภปิรายหรอื
อธบิายรว่มกบัผูเ้รยีน หรอืแทรกกจิกรรมการเรยีน-
รูแ้บบรว่มมอือื่น ๆ เพือ่ใหไ้ดข้อ้สรปุทีเ่ป็นไปตาม
ความเหน็รว่มทางวทิยาศาสตรร์ว่มกนัไดด้ยีิง่ขึน้ 
(Acar and Tarhan, 2007) 

จากการวเิคราะห์ภาพวาดเมนทอลโมเดล
แสดงอนุภาคของสารระหวา่งการละลาย พบวา่ ก่อน
เรยีนสว่นใหญ่มคีวามเขา้ใจมโนมตคิลาดเคลื่อน
ว่าระหว่างการละลายยงัมแีรงยดึเหน่ียวระหว่าง
อนุภาคของตวัละลายและระหว่างอนุภาคของตวั-
ละลายอยูเ่ท่าเดมิ (ระยะห่างเท่าเดมิ) แต่อนุภาค
ของตวัละลายและอนุภาคของตวัทําละลายเพยีง
เคลื่อนที่เข้ามาใกล้กนัเท่านัน้ (ภาพที่ 3ก) แต่
หลงัเรยีนนกัเรยีนมคีวามเขา้ใจมโนมตถิูกตอ้งวา่
แรงยดึเหน่ียวระหว่างอนุภาคของตวัละลายและ
ระหว่างอนุภาคของตวัละลายจะสลายไป สงัเกต
ไดจ้ากระยะห่างระหว่างอนุภาคมากขึน้ (ภาพที่ 
3ข) และจากการวเิคราะหภ์าพวาดเมนทอลโมเดล
แสดงอนุภาคในสารละลาย พบวา่ ก่อนเรยีนนัก-
เรยีนสว่นใหญ่เขา้ใจผดิวา่ในสารละลายจะเกดิการ
สรา้งแรงพนัธะใหมร่ะหวา่งอนุภาคของตวัละลาย
และตวัถูกละลายหรอืเกดิเป็นสารใหม่และมกีาร
ยดึเหน่ียวสารใหม่ดว้ยแรงยดึเหน่ียวระหว่างโม-
เลกุล (ภาพที่ 3ค) แต่หลงัเรยีนนักเรยีนมคีวาม
เขา้ใจมโนมตถิูกตอ้งว่าอนุภาคของตวัทําละลาย

จะเขา้ลอ้มรอบอนุภาคตวัทําละลายและกระจาย
ตวัอยูใ่นสารละลาย (ภาพที ่3ง) 
 

 
(ก) อนุภาคของสารระหวา่งการละลาย (ก่อนเรยีน) 

 
(ข) อนุภาคของสารระหวา่งการละลาย (หลงัเรยีน) 

 
(ค) อนุภาคของสารในสารละลาย (ก่อนเรยีน) 

 
(ง) อนุภาคของสารในสารละลาย (หลงัเรยีน) 

ภาพท่ี 3 ตวัอย่างภาพเมนทอลโมเดลระดบัอนุ-
ภาคระหวา่งการละลายและในสารละลาย 

 

 จากการวเิคราะหภ์าพวาดเมนทอลโมเดล
แสดงอนุภาคของสารในการละลายของสารประ-
กอบไอออนิก พบว่า ก่อนเรยีนส่วนใหญ่มคีวาม
เขา้ใจมโนมตผิดิว่าอนุภาคของสารประกอบไอ-
ออนิกยงัยดึกนัอยูเ่ป็นเหมอืนโมเลกุล ไมไ่ดม้กีาร
แยกเป็นไอออนบวกและไอออนลบ (ภาพที่ 4ก) 
หรอืบางส่วนเข้าใจผิดว่าสารประกอบไอออนิก
ละลายน้ําและรวมกนัอยู่ขา้งล่างของภาชนะเท่า-
นัน้ แต่หลงัเรยีนนกัเรยีนมคีวามเขา้ใจมโนมตถิูก-
ต้องว่าการละลายน้ําของสารประกอบไอออนิก 
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เป็นการสลายโครงผลกึแลว้กลายเป็นไอออน และ
อนุภาคของตวัทําละลายจะเขา้ล้อมรอบไอออน
ของทีม่าจากตวัละลาย (ภาพที ่4ข) และจากการ
วเิคราะหภ์าพวาดเมนทอลโมเดลแสดงอนุภาคของ
สารในการละลายของสารโคเวเลนต์ พบว่า นัก-
เรยีนสว่นใหญ่เขา้ใจผดิว่าการละลายน้ําของสาร
โคเวเลนต์เป็นการสลายพนัธะระหว่างอะตอมใน
โมเลกุลสารโคเวเลนต ์หรอืบางสว่นเขา้ใจผดิถูก-
ตอ้งวา่สารโคเวเลนตย์งัคงอยูเ่ป็นโมเลกุล แต่เขา้ใจ
ผดิวา่สารโคเวลนตจ์ะละลายน้ําและรวมกนัอยูข่า้ง-
ล่างของภาชนะเท่านัน้ (ภาพที ่4ค) แต่หลงัเรยีน
นักเรยีนมคีวามเขา้ใจมโนมตถิูกต้องว่าการละลาย
น้ําของสารโคเวเลนตเ์ป็นการสลายโครงผลกึแลว้
กลายเป็นโมเลกุล และอนุภาคของตวัทําละลาย
จะเขา้ลอ้มรอบโมเลกุลของตวัละลายนัน่เอง (ภาพ
ที ่4ง) 
 
สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

จากการพฒันาการทดลองเคมแีบบสบื-
เสาะ เรื่อง สารละลาย สาํหรบันกัเรยีนชัน้มธัยม-
ศกึษาตอนตน้ และการพฒันาภาพเคลื่อนไหวเพื่อ
เสรมิความเขา้ใจระดบัอนุภาค เรื่อง สารละลาย 
แลว้นํามาจดัการเรยีนรูต้ามวฏัจกัรการเรยีนรูแ้บบ
สบืเสาะ 5 ขัน้ เพื่อเปิดโอกาสใหน้กัเรยีนไดส้าํรวจ
ขอ้มลูทีส่าํคญัในระดบัมหภาคทีต่ามองเหน็จากการ
ทดลองเคมแีบบสบืเสาะ และทําความเขา้ใจขอ้มูล
ระดบัสญัลกัษณ์จากการบนัทกึผลและการอธบิาย
ผลการทดลอง แล้วเชื่อมโยงเขา้กบัขอ้มูลระดบั
อนุภาคหรอืระดบักึง่จุลภาคจากภาพเคลื่อนไหว 

ระดบัอนุภาคในขัน้ขยายความรู ้ส่งผล
ใหน้ักเรยีนสามารถพฒันาความเขา้ใจมโนมตไิด้
อย่างมปีระสทิธภิาพ โดยมรีอ้ยละของนักเรยีนที่
มคีวามเขา้ใจมโนมตผิดิ (MU) และคลาดเคลื่อน 

 
(ก) การละลายของสารประกอบไอออนิก (ก่อนเรยีน) 

 
(ข) การละลายของสารประกอบไอออนิก (หลงัเรยีน) 

 
(ค) การละลายของสารโคเวเลนต ์(ก่อนเรยีน) 

(ง) การละลายของสารโคเวเลนต ์(หลงัเรยีน) 

ภาพท่ี 4 ตวัอยา่งภาพเมนทอลโมเดลระดบัอนุ-
ภาค เรือ่ง การละลายของสารประกอบ
ไอออนิกและสารโคเวเลนต ์

 

(AU) ลดลง และมรี้อยละของนักเรยีนที่มคีวาม
เขา้ใจมโนมตถิูกต้อง (SU) เพิม่ขึน้ นอกจากน้ียงั
พบวา่ นกัเรยีนยงัสามารถพฒันาเมนทอลโมเดล
ระดบัอนุภาคได้อย่างมีประสทิธิภาพ โดยหลงั
เรียนมีผลรวมร้อยละของนักเรียนที่ไม่มีความ
เขา้ใจมโนมต ิ(NU) ความเขา้ใจมโนมตผิดิ (MU) 
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และความเขา้ใจมโนมติถูกต้องบางส่วนและผิด
บางส่วน (PMU) ลดลง ส่วนผลรวมร้อยละของ
นักเรยีนที่มคีวามเขา้ใจมโนมตถิูกต้องเป็นส่วน-
ใหญ่ (PU) และถกูตอ้งสมบรูณ์ (SU) มคีา่เพิม่ขึน้ 
จะเหน็ไดว้า่ ผลการวจิยัในครัง้น้ีสามารถยนืยนัได้
วา่การจดัการเรยีนรูแ้บบสบืเสาะดว้ยการทดลอง
แบบสบืเสาะร่วมกบัภาพเคลื่อนไหวระดบัอนุภาค
สามารถพฒันาความเขา้ใจมโนมตแิละเมนทอล
โมเดลความเขา้ใจระดบัอนุภาคของนักเรยีนให้
สงูขึน้และสนบัสนุนใหน้กัเรยีนมกีารเปลีย่นแปลง
ความเขา้ใจมโนมตแิละเมนทอลโมเดลความเขา้ใจ
ระดบัอนุภาค เรื่อง สารละลาย ไปในทศิทางทีถู่ก-
ตอ้งมากขึน้ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

จะเหน็ไดว้า่ นกัเรยีนสว่นใหญ่มกีารเปลีย่น-
แปลงความเขา้ใจมโนมตไิปเป็นมโนมตทิีถู่กต้อง
มากขึน้ โดยหลงัเรยีนนกัเรยีนมคีวามเขา้ใจมโนมติ
ผดิและคลาดเคลื่อนลดลง และมคีวามเขา้ใจมโนมติ
ถูกตอ้งเพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัที ่Briggs and Bod-
ner (2005) ไดอ้ธบิายไวว้า่ นกัเรยีนจะมกีารเปลีย่น-
แปลงความเขา้ใจมโนมตหิรอืเมนทอลโมเดลไป
ในทศิทางทีถู่กตอ้งมากขึน้เมื่อนักเรยีนไดร้บัขอ้-
มูลระดบัมหภาคจากการทดลองและไดร้บัขอ้มลู
ระดบัอนุภาคจากภาพเคลื่อนไหวหรอืแบบจําลอง
ระดบัอนุภาคทีส่มเหตุสมผล ทัง้น้ีขึน้อยูก่บัความ 
สามารถในการสกดัขอ้มลูทีส่าํคญัจากภาพเคลื่อน-
ไหวหรอืแบบจาํลองของนกัเรยีนแต่ละคน โดยนกั-
เรยีนทีส่ามารถสกดัขอ้มลูทีส่าํคญัไดด้ ีจะสามารถ
นํามาปรบัปรบัปรุงความเขา้ใจมโนมตหิรอืเมนทอล
โมเดลไดด้นีัน่เอง (Yang et al., 2003) นอกจากน้ี 
ยงัสอดคลอ้งกบังานวจิยัอื่น ๆ  ทีอ่ธบิายไวว้า่ เน้ือหา
หรอืมโนมตใินวชิาเคมสีว่นมากมคีวามเป็นนาม-
ธรรมและมองไม่เห็น (intangible concept) ดังนัน้ 
ในการจดัการเรยีนรูค้วรจะมกีารแสดงขอ้มูลเคมี

ทัง้ 3 ระดบั เพื่อช่วยใหผู้เ้รยีนสามารถเชื่อมโยง
ขอ้มลูระดบัมหภาคทีไ่ดจ้ากการสงัเกตดว้ยประสาท
สมัผสั และอธบิายใหเ้ขา้ใจตรงกนัดว้ยขอ้มลูระดบั 
สญัลกัษณ์ เช่น สญัลกัษณ์เคมีและสมการเคมี 
ตามดว้ยการเชื่อมโยงเขา้กบัขอ้มลูระดบัอนุภาค
ที่ไดจ้ากการศกึษาจากภาพน่ิงหรอืภาพเคลื่อน-
ไหวระดับอนุภาค สิ่งเหล่าน้ีจะช่วยให้ผู้เรียน
สามารถสรา้งมโมตใิหมห่รอืปรบัเปลีย่นจากมโน-
มตทิีไ่มถู่กตอ้งไปในทศิทางทีถู่กตอ้งมากขึน้ (Çalik 
et al., 2010; Doymus et al., 2010) 

การจดัการเรยีนรูด้ว้ยการทดลองเคมแีบบ
สบืเสาะร่วมกบัภาพเคลื่อนไหวระดบัโมเลกุลเพื่อ
สนับสนุนความเขา้ใจมโนมตแิละการปรบัแกม้โน-
มตริะดบัโมเลกุลอาจเป็นเรื่องยากและใชเ้วลาค่อน 
ขา้งมากในช่วงเริม่ตน้ อยา่งไรกต็าม หลงัจากทัง้
ครแูละนักเรยีนคุน้เคยแลว้ การจดัการเรยีนรูด้ว้ย
การทดลองเคมแีบบสบืเสาะร่วมกบัภาพเคลื่อน-
ไหวระดบัโมเลกุลกไ็ม่ใช่เรื่องยากอกีต่อไป ดงันัน้ 
โรงเรยีนควรจดัใหม้กีารทดลองแบบสบืเสาะควบคู่
กบัภาพเคลื่อนไหวระดบัโมเลกุลอย่างน้อยภาค
การเรยีนละ 2 – 3 การทดลอง เพื่อใหน้ักเรยีนมี
ความเขา้ใจมโนมต ิและเมนทอลโมเดลในระดบั
โมเลกุลที่ถูกต้องมากขึน้ และเกดิความมัน่ใจใน
การทําวทิยาศาสตร ์(doing science) นอกจากน้ี
ยงัเป็นการพฒันาทกัษะกระบวนการทางวทิยา-
ศาสตรร์วมทัง้กระบวนการสบืเสาะทางวทิยาศาสตร์
หาความรู ้ซึง่เป็นสิง่ทีส่าํคญัและจาํเป็นในการศกึษา
ต่อ และการทาํวจิยัทางวทิยาศาสตรใ์นอนาคตของ
นกัเรยีน (Deters, 2005) 
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