
 

  

  

การพฒันาชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย 

DEVELOPMENT OF LEARNING ACTIVITIES IN THE FORMATION OF TRANSITION 
METAL COMPLEXES TO PROMOTE SYSTEMS THINKING AMONG HIGH SCHOOL 

STUDENTS 
 

นนัทน์ภัส วิรตันภ์ทัธิรากร  

บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
2564  

 

 



 

  

การพฒันาชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย 

 

นนัทน์ภัส วิรตันภ์ทัธิรากร  

ปริญญานิพนธนี์เ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสตูร 
การศึกษามหาบณัฑิต สาขาวิชาเคมี 

คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
ปีการศึกษา 2564 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  
 

 



 

  

DEVELOPMENT OF LEARNING ACTIVITIES IN THE FORMATION OF TRANSITION 
METAL COMPLEXES TO PROMOTE SYSTEMS THINKING AMONG HIGH SCHOOL 

STUDENTS 
 

NUNNAPAT WIRATPHATTHIRAKON 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of MASTER OF EDUCATION 

(Chemistry) 
Faculty of Science, Srinakharinwirot University 

2021 
Copyright of Srinakharinwirot University 

 

 

 



 

 

ปริญญานิพนธ ์
เร่ือง 

การพฒันาชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
เพ่ือส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันกัเรียนระดับชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย 

ของ 
นนัทน์ภสั วิรตันภ์ทัธิรากร 

  
ไดร้บัอนมุตัิจากบณัฑิตวิทยาลยัใหน้บัเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสตูร 

ปริญญาการศึกษามหาบณัฑิต สาขาวิชาเคมี 
ของมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

  

  

  
(รองศาสตราจารย ์นายแพทยฉั์ตรชยั  เอกปัญญาสกุล) 

 

คณบดีบณัฑิตวิทยาลยั 
  

  
 

  

  

คณะกรรมการสอบปากเปล่าปริญญานิพนธ์ 
  

.............................................. ที่ปรกึษาหลกั 
(ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ปิยรตัน ์ศรีวิไล) 

.............................................. ประธาน 
(รองศาสตราจารย ์ดร.พรรณี ลีกิจวฒันะ) 

  

  

.............................................. กรรมการ 
(ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ปิยะดา จิตรตัง้ประเสริฐ) 

 

 

 



  ง 

บทคัดย่อภาษาไทย  

ชื่อเรือ่ง การพฒันาชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
โลหะแทรนซิชนั 
เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษา
ตอนปลาย 

ผูว้ิจยั นนัทน์ภสั วิรตันภ์ทัธิรากร 
ปริญญา การศึกษามหาบณัฑิต 
ปีการศึกษา 2564 
อาจารยท์ี่ปรกึษา ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร. ปิยรตัน ์ศรีวไิล  

  
งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบและคะแนน

แนวคิดทางวิทยาศาสตรข์องนักเรียนก่อนเรียนกบัหลงัเรียนดว้ยการจัดการเรียนรูโ้ดยใชชุ้ดกิจกรรมการ
เรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบั
นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย  ซึ่งเป็นการจัดการเรียนรูท้ี่ส่งเสริมกระบวนการคิดอย่างเป็น
ระบบของนักเรียน โดยการลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัยครัง้นี ้เป็นนักเรียน
ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย หอ้งเรียนพิเศษวิทยาศาสตร-์คณิตศาสตร ์โรงเรียนระดับมัธยมศึกษา
ขนาดใหญ่พิเศษในจังหวัดกรุงเทพมหานคร  ซึ่งได้จากการเลือกแบบเจาะจง จ านวน  1 ห้องเรียน มี
ทัง้หมด 36 คน เครื่องมือที่ใชใ้นงานวิจยั ไดแ้ก ่ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น
ของโลหะแทรนซิชัน แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ และแบบวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตร  ์เรื่อง การ
เกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน สถิติที่ใช้ในงานวิจัยนี  ้ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ส่วนสถิติที่ใชใ้นการทดสอบสมมติฐาน คือ t-test for dependent sample จากการวิจยัครัง้นี ้
พบว่า นักเรียนที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูโ้ดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น
ของโลหะแทรนซิชนั มีคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ
ที่ระดบั .05 และยงัมีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิ
ชนั หลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
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This research aims to compare the pre- and post-test scores of the students in 

terms of systems thinking and scientific concepts through the learning activity on the formation 
of transition metal complexes to promote systems thinking among high school students. This 
learning is based on hands-on activities. The sample group in this research was high school 
students in the Science-Mathematics Special Program at an extra-large secondary school in 
Bangkok. This group was selected from one classroom with a total of 36 students by 
purposive sampling. The research tools were learning activities on the formation of transition 
metal complexes, a systems thinking test, and a scientific concept measurement on the 
formation of a transition metal complex. The statistics used in this research were mean and 
standard deviation. In addition, a t-test for the dependent sample was used to test the 
hypothesis. This research found that students who learned through the learning activity had 
higher post-test scores on systems thinking than the pre-test at a significant at level of .05. 
Moreover, the post-test score of scientific concepts of the formation of transition metal were 
also higher than the pre-test at a statistically significant level of .05. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
ปัจจุบันความรู้ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมีการพัฒนาอย่างรวดเร็วและ  

มีความก้าวหน้าเป็นอย่างมาก ซึ่งมีผลต่อชีวิตประจ าวันของนักเรียนในสังคมท่ีก้าวเข้าสู่ 
ศตวรรษท่ี 21  ท าให้นักเรียนจ าเป็นต้องมีการปรบัตัวให้เกิดทักษะศตวรรษท่ี 21 โดยจะต้องมี
ความรูแ้ละมีทักษะท่ีส าคัญในการรับมือต่อการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้(วิจารณ์ พานิช , 2555)  
แต่จากการวัดและประเมินคุณลักษณะของนักเรียน (ส านักงานเลขาธิการสภาการศึกษา , 2562) 
พบว่านักเรียนไม่สามารถน าความรูท่ี้มีอยู่ไปใชก้บัสถานการณท่ี์พบในชีวิตประจ าวันได ้เน่ืองจาก
นกัเรียนไดร้บัการจัดการเรียนรูท่ี้ยังไม่ส่งเสริมใหน้ักเรียนเกิดการลงมือปฏิบัติดว้ยตนเองส่งผลให้
นักเรียนไม่สามารถสรา้งองค์ความรูร้วมทั้งไม่สามารถเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างความรู้ 
ในเนื้อหาต่าง ๆ เข้าด้วยกันท าให้นักเรียนไม่สามารถน าความรู้จากการเรียนรู้ไปใช้ในการหา
แนวทางส าหรับการแก้ไขปัญหาซึ่งเป็นทักษะท่ีมีความจ าเป็นส าหรับศตวรรษท่ี 21 ดังนั้น
ส านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื ้นฐาน กระทรวงศึกษาธิการ (2560) จึงได้ก าหนด 
แนวทางการจัดการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้จนมีทักษะในศตวรรษท่ี 21 
ประกอบดว้ย 3 ทักษะ คือ ทักษะการดา้นสารสนเทศและเทคโนโลยี ทักษะการใชช้ีวิตและอาชีพ 
และทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ซึ่งกระบวนการจัดการเรียนรูจ้ะตอ้งส่งเสริมใหน้กัเรียนเกิดการ
เรียนรูแ้ละพัฒนาตนเองไดอ้ย่างเต็มศักยภาพ โดยมีการจัดการเรียนรูท่ี้ส่งเสริมให้นักเรียนเกิด
กระบวนการคิด การแก้ไขปัญหา และลงมือปฏิบัติ (พระราชบัญญั ติการศึกษาแห่งชาติ  
พ.ศ. 2542, 2545) นอกจากนั้นนักเรียนสามารถสืบเสาะหาความรู ้สรา้งองค์ความรู ้และแกไ้ข
ปัญหาไดอ้ย่างเป็นระบบ(ส านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพืน้ฐาน กระทรวงศึกษาธิการ, 
2560) ซึ่งมีความสอดคลอ้งกับทักษะศตวรรษท่ี 21 ดา้นทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมในการคิด
อย่างมีวิจารณญาณและการแกไ้ขปัญหา 

รายวิชาเคมีได้ก าหนดผลการเรียนรูท่ี้เกี่ยกับสมบัติของธาตุโลหะแทรนซิชันหลังจาก  
การจัดการเรียนรูน้ักเรียนสามารถอธิบายสมบัติของธาตุโลหะแทรนซิชัน การจัดการเรียนรู ้
ในรายวิชาเคมีส่วนใหญ่เป็นการจัดการเรียนรูใ้นลักษณะของการทดลองท่ีส่งเสริมใหน้ักเรียนได้ 
ลงมือปฏิบัติดว้ยตนเองแต่ลักษณะของกิจกรรมยังไม่ส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ เน่ืองจาก
กิจกรรมการทดลองท่ีก าหนดมาให้ไม่มีสถานการณ์ตัวอย่างท่ีนักเรียนพบได้ในชีวิตประจ าวัน  
จึงท าใหน้กัเรียนไม่มีการวิเคราะหแ์ละระบุประเด็นปัญหา นอกจากนั้นในกิจกรรมการทดลองยงัมี 
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การออกแบบขั้นตอนการทดลองมาให้จึงท าให้นักเรียนไม่ได้ฝึกทักษะด้านการตั้งสมมติฐาน/  
การออกแบบการทดลองส่งผลให้นักเรียนไม่สามารถล าดับขั้นตอนในการทดลองได้ ในขณะท า 
การทดสอบสมมติฐาน/การทดลองกิจกรรมท่ีก าหนดมาให้ส่วนใหญ่เป็นกิจกรรมการทดลอง 
ท่ีนักเรียนไม่เห็นการเปล่ียนแปลงของสารได ้เน่ืองจากเป็นการเปล่ียนแปลงในระดับอะตอมหรือ
โมเลกุล (ศักด์ิศรี สุภาษร, 2016) ส่งผลให้นักเรียนไม่สามารถเชื่องโยงความรูท่ี้มีอยู่กับความรู ้
ท่ีไดจ้ากการเรียนรูเ้ขา้ดว้ยกันท าใหน้ักเรียนไม่สามารถสรา้งองคค์วามรูไ้ดด้ว้ยตนเอง นกัเรียนจึง
เกิดความเข้าใจคลาดเคล่ือนเกี่ยวกับแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ี์เกี่ยวข้องกับสมบัติของธาตุ
โลหะแทรนซิชัน ท าให้นักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนในรายวิชาเคมีท่ีค่อนข้างต ่า (อารยา 
ควัฒน์กุล, 2558) หลังจากการท ากิจกรรมการทดลองมีการสรุปผลปฏิบัติการแต่ไม่ไดเ้ชื่อมโยง 
ไปยังสถานการณ์ท่ีพบในชีวิตประจ าวัน ดังนั้นจึงพบว่ากิจกรรมการทดลองท่ีก าหนดมาให้ 
ยงัไม่ส่งเสริมใหน้กัเรียนการคิดอย่างเป็นระบบ 

ดังนั้นผูว้ิจัยจึงไดพ้ัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
โลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา  
ตอนปลาย ซึ่งประกอบดว้ย กิจกรรมการตรวจวิเคราะหห์าปริมาณของไอออนของโลหะทองแดง 
(Cu2+) ในน า้ตัวอย่าง กิจกรรมการตรวจวิเคราะหห์าปริมาณของไอออนของโลหะโคบอลต ์(Co2+) 
ในน ้าตัวอย่าง และกิจกรรมการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของโลหะนิกเกิล (Ni2+)  
ในน า้ตวัอย่าง ซึ่งผูว้ิจยัไดอ้อกแบบกิจกรรมใหม้ีสถานการณ์ตวัอย่างประกอบ และมีขัน้ตอนการ
ส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบตามแนวคิดของ Barry Richmond ซึ่งไดแ้ก่ การระบุประเด็นปัญหา 
การตัง้สมมติฐาน/การออกแบบการทดลอง  การทดสอบสมมติฐาน/การทดลอง และการสรุปผล
ปฏิบัติการเพื่อส่ือความเข้าใจ เพื่อให้นักเรียนสามารถเกิดการคิดอย่างเป็นระบบ ในขณะท า
กิจกรรมนักเรียนเกิดการแลกเปล่ียนเรียนรูร้ะหว่างสมาชิกภายในกลุ่มรวมทั้งมีการอภิปราย 
ในแต่ละขั้นตอนของการส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ท าใหน้ักเรียนเกิดการเชื่อมโยงขัน้ตอนของ 
การคิดอย่างเป็นระบบเขา้ดว้ยกันส่งผลให้นักเรียนเกิดการคิดอย่างเป็นระบบ นอกจากนั้นแล้ว
สารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดขึน้ในแต่ละกิจกรรมเป็นสารประกอบท่ีมีสีท่ีชดัเจนจึงสามารถสงัเกตเห็น
ได้ด้วยตาเปล่า ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ออกแบบกิจกรรมให้มีความสอดคล้องกับธรรมชาติของ  
รายวิชาเคมี ในขณะท่ีไดล้งมือปฏิบัติในแต่ละกิจกรรม นักเรียนสามารถสังเกตการเปล่ียนแปลง
ทางเคมีใน 3 ระดับ ได้แก่ ระดับมหภาคเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีนักเรียนสามารถสังเกตเห็นสีของ
สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชันท่ีเกิดขึน้ไดด้้วยตาปล่าไดอ้ย่างชัดเจน ในระดับจุลภาค
นักเรียนจะท าการวิเคราะหห์าปริมาณของไอออนของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างแต่เน่ืองจาก
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เป็นการเปล่ียนแปลงท่ีสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าไม่ได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้เลือกการวิเคราะห ์
สีของสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้โดยใช้โปรแกรม PhotoMetrix เพื่อใช้ใน 
การวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของโลหะแทรนซิชันในน ้าตัวอย่าง และระดับสัญลักษณ์ 
ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบใหใ้ชโ้ปรแกรม PhotoMetrix ในการสรา้งกราฟมาตรฐานเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ 
หาปริมาณของไอออนของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างได้ (Johnstone, 1993) หลังจากการ
จัดการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมให้นักเรียนได้ลงมือท าด้วยตนเองและเห็นการเปล่ียนแปลงของสาร 
ทั้ง  3 ระดับ จะท าให้นักเรียนเกิดการสรา้งองค์ความรู้จากประสบการณ์จริง และยังสามารถ
เชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างความเขม้ข้นของไอออนของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างกับสี  
ของสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ได ้ท าใหน้ักเรียนเกิดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
เร่ือง การเกิดสารประกอบของโลหะแทรนซิชนั ไดถ้กูตอ้ง 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
1. พัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 

เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย  
2. เปรียบเทียบการคิดอย่างเป็นระบบ ก่อนเรียนและหลังเรียนของนักเรียนระดับ 

ชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
โลหะแทรซิชนั ในการจดัการเรียนรู ้

3. เปรียบเทียบแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ  
โลหะแทรนซิชัน ก่อนเรียนและหลังเรียนของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โดยใช ้
ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรซิชนั ในการจดัการเรียนรู ้

ความส าคัญของงานวิจัย 
การพัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 

เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย เพื่อใช้ใน 
การจัดการเรียน รู้ใน รายวิ ชา เคมี  ซึ่ ง เป็ นการเรียน รู้ท่ี เน้น นั ก เรียน เป็ นส าคัญ โดยมี 
ความสอดคล้องพระราชบัญญั ติการศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 2542 (แก้ไขเพิ่มเติม ฉบับท่ี 2  
พ.ศ. 2545) การจัดการเรียนรูท่ี้มีการส่งเสริมใหน้ักเรียนไดม้ีการลงมือปฏิบติัดว้ยตนเองโดยอาศัย
ขัน้ตอนการส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ซึ่งไดแ้ก่การการระบุประเด็นปัญหา การตัง้สมมติฐาน/
การออกแบบการทดลอง การทดสอบสมมติฐาน/การทดลอง และการสรุปผลการทดลองเพื่อส่ือ
ความเขา้ใจส่งผลใหน้ักเรียนสามารถระบุประเด็นปัญหา ก าหนดสมมติฐาน ทดสอบสมมติฐาน 
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และสรุปผลปฏิบติัการได ้นอกจากนัน้แลว้นกัเรียนสามารถเชื่อมโยงองคค์วามรูท่ี้ไดเ้ขา้ดว้ยกันท า
ใหเ้กิดการคิดอย่างเป็นระบบ 

ขอบเขตของการวิจัย 
ประชากรที่ใช้ในการวิจัย 

กลุ่มประชากร ได้แก่  นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 4 ของโรงเรียน ระดับ
มธัยมศึกษาขนาดใหญ่พิเศษ ในจงัหวดักรุงเทพมหานคร 

กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย 
กลุ่มตวัอย่าง ไดแ้ก่ นกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาปีท่ี 4 หอ้งเรียนพิเศษวิทยาศาสตร-์

คณิตศาสตร ์ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2563 ของโรงเรียนระดับมัธยมศึกษาขนาดใหญ่พิเศษ  
ในจังหวัดกรุงเทพมหานคร โดยเลือกมาจากการเลือกแบบเจาะจง จ านวน 1 ห้องเรียน  
ทัง้หมด 36 คน 

เนือ้หาที่ใช้ในการวิจัย 
เนื ้อหาท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี ้ คือ สมบัติของธาตุโลหะแทรนซิชัน เรื่อง การเกิด

สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน และน า้ตัวอย่างท่ีน ามาใชใ้นปฏิบัติการเป็นน า้ตวัอย่าง 
ท่ีไดจ้ากการสงัเคราะหข์องผูว้ิจยั 

ระยะเวลาที่ใช้ในการวิจัย 
ระยะท่ีใช้ในการวิจัย คือ ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2563 ซึ่งใช้เวลา 2 คาบเรียน  

ต่อสัปดาห ์รวม 5 สัปดาห ์จะใชเ้วลาทัง้หมด 10 คาบเรียน คาบเรียน 50 นาที รวมการสอบก่อน
และหลงัเรียน 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1. ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้หมายถึง ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรับนักเรียนระดับชั้น
มัธยมศึกษาตอนปลาย เพื่อใช้ในการจัดการเรียนรูใ้นรายวิชาเคมีเพิ่มเติม จะประกอบไปด้วย  
3 กิจกรรม ดงันี ้

1. กิจกรรมการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของโลหะทองแดง (Cu2+)  
ในน า้ตวัอย่างท่ีผูว้ิจยัไดเ้ตรียมขึน้ 

2. กิจกรรมการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของโลหะโคบอลต์ (Co2+)  
ในน า้ตวัอย่างท่ีผูว้ิจยัไดเ้ตรียมขึน้ 
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3. กิจกรรมการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของโลหะนิกเกิล (Ni2+)  
ในน า้ตวัอย่างท่ีผูว้ิจยัไดเ้ตรียมขึน้ 

โดยใช้กระบวนการจัดการเรียนรูท่ี้ส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบตามแนวคิดของ 
Richmond (1997) ซึ่งมีขัน้ตอนดงันี ้

1. การระบุประเด็นปัญหา หมายถึง นกัเรียนบอกและอธิบายปัญหาในสถานการณ์
ตวัอย่างไดอ้ย่างชดัเจน 

2. การตัง้สมมติฐาน/การออกแบบการทดลอง หมายถึง นกัเรียนสันนิษฐานค าตอบ
ของการทดลองไวล่้วงหนา้ รวมทัง้สามารถออกแบบล าดบัขัน้ตอนในการทดลองอย่างเป็นระบบ 

3. การทดสอบสมมติฐาน/การทดลอง หมายถึง นกัเรียนลงมือทดลองเพื่อหาค าตอบ 
4. การส รุปผลปฏิบั ติการเพื่ อ ส่ือความเข้าใจ  หมายถึง นัก เรียนวิ เคราะห ์  

และลงขอ้สรุปการทดลอง รวมทัง้สามารถอธิบายผลการทดลองไดอ้ย่างชดัเจน 
2. การคิดอย่างเป็นระบบ หมายถึง การคิดท่ีมองปัญหาเป็นภาพรวมโดยอาศัย

ความสัมพันธ์หรือความเชื่อมโยงของประเด็นปัญหาซึ่งในชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน รวมทั้งหาแนวทางในการวิเคราะห์หาปริมาณ  
ของโลหะแทรนซิชนัในน า้ตวัอย่างได ้ซึ่งมีขัน้ตอนดงัต่อไปนี ้

1. ระบุปัญหาท่ีเกิดขึน้ในสถานการณ์ตัวอย่าง หาความสัมพันธ์ระหว่างประเด็น
ปัญหารวมทัง้สามารถตดัสินใจเลือกประเด็นปัญหาท่ีจะแกไ้ขได ้

2. ตัง้สมมติฐาน/ออกแบบการทดลองจากประเด็นปัญหาโดยการสันนิษฐานค าตอบ
จากการทดลองโดยอาศัยปัจจัยท่ีมีผลต่อสีของสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน รวมทั้ง
ออกแบบล าดบัขัน้ตอนการทดลองไดอ้ย่างเป็นระบบ 

3. ทดสอบสมมติฐาน/ทดลอง ลงมือทดลองหาปริมาณของไอออนของโลหะ  
แทรนซิชนัในน า้ตวัอย่าง โดยใชล้ าดบัขัน้ตอนการทดลองท่ีออกแบบไว้ 

4. สรุปผลปฏิบัติการเพื่อส่ือความเขา้ใจ วิเคราะหผ์ลจากการทดลองและลงขอ้สรุป
นอกจากนั้นยังอธิบายเกี่ยวกับปัจจัยท่ีมีผลต่อสีของสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนัและ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสีของสารประกอบเชิงซอ้นกับความเขม้ข้นของไอออนของ
โลหะแทรนซิชนัในน า้ตวัอย่างได ้

หลงัจากการจดัการเรียนรูโ้ดยใชช้ดุกิจกรรมการเรียนรูน้กัเรียนเกิดการคิดอย่างเป็นระบบ 
ซึ่งสามารถประเมินได้จากแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบโดยอ้างอิงตามแนวคิด Barry 
Richmond ซึ่งแบบทดสอบเป็นชนิดเลือกค าตอบ โดยได้ก าหนดเกณฑ์ คือ ถ้าเลือกค าตอบได้



  6 

ถูกต้องก าหนดให้ 1 คะแนน แต่ถ้าเลือกค าตอบผิดก าหนดให้ 0 คะแนน จ านวน 15 ข้อ  
รวมเป็น 15 คะแนนโดยใชเ้นือ้หา เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั  

3. แนวคิดทางวิทยาศาสตร ์หมายถึง ความเข้าใจท่ีเกิดจากสังเกตปรากฏการณ์หรือ
เหตกุารณร์วมทัง้ส่ิงของต่าง ๆ ซึ่งจะไดข้อ้มลูและน ามาท าการวิเคราะหเ์พื่อหาความเชื่อมโยงหรือ
ความสัมพันธ์กันโดยมีเหตุผลประกอบ จากนั้นน ามาลงข้อสรุปโดยจะต้องมีหลักฐานประกอบ
อย่างชัดเจนและมีความน่าเชื่อถือ ซึ่งแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ี์ท าการวัดในการวิจัยครั้งนี ้คือ  
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน ซึ่งแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์บ่งเป็น  
2 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 เป็นการเลือกตอบถูก-ผิด ซึ่งถ้าตอบได้ถูกต้องก าหนดให้ 1 คะแนน  
แต่ถา้ตอบผิดก าหนดให ้0 คะแนน และส่วนท่ี 2 การอธิบายเหตผุลประกอบ ซึ่งใชเ้กณฑใ์หค้ะแนน 
ดังนี ้ระดับ 1 แนวคิดถูกต้อง (Complete Understanding: CU or Scientific Conception: SC) 
ก าหนดให้ 3 คะแนน ระดับ 2 แนวคิดเชิงวิทยาศาสตร์บางส่วนหรือแนวคิดถูกต้องบางส่วน 
(Partial Understanding: PC or partial scientific conception: PC) ก าห นด ให้  2  ค ะแนน  
ระดับ 3 แนวคิดเชิงวิทยาศาสตรบ์างส่วนหรือแนวคิดคลาดเคล่ือนบางส่วน (Partial scientific 
conception with misconception: PC/MC) ก าหนดให ้1 คะแนน ระดับ 4 แนวคิดคลาดเคล่ือน
หรือแนวคิดไม่ถูกต้อง (Non scientific understanding: SU,misconception: MC) ก าหนดให ้ 
0 คะแนน และระดับ 5 ไม่มีแนวคิดหรือไม่ตอบค าถาม (No understanding or without answer: 
NU, no conception: NC) ก าหนดให ้0 คะแนน แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรม์ีจ  านวน 15 ขอ้ 
รวมเป็น 60 คะแนน ในเนือ้หาเร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 

กรอบแนวคิดในการวิจัย  
 
  
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิด 

ตวัแปรอิสระ 
การจัดการเรียนรูโ้ดยใช้ชุดกิจกรรม
การเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 

ตวัแปรตาม 
1. การคิดอย่างเป็นระบบ 
2. แนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
เรื่ อ ง  ก ารเกิ ดสา รป ระกอบ
เชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
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สมมติฐานการวิจัย 
1. การใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 

เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ในการจัด 
การเรียนรู ้มีคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ท่ีระดบั .05 

2. การใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 
เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ในการจัด 
การเรียนรู้ มีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ  
แทรนซิชนัหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยนีผู้ว้ิจัยมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาการพัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรับนักเรียน
ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ผูว้ิจัยไดศึ้กษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวขอ้งซึ่งมีรายละเอียด 
ดงันี ้

1. รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี เคมี เล่มท่ี 1 
1.1 หลกัสตูรแกนกลางการศึกษาขัน้พืน้ฐาน พ.ศ. 2551 
1.2 ตัวชี ้วัดและสาระการเรียนรู้แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร ์  

(ฉบบัปรบัปรุง พ.ศ. 2560) ตามหลกัสตูรแกนกลางการศึกษาขัน้พืน้ฐาน พ.ศ. 2551 ท่ีเกี่ยวขอ้งกบั
ธาตแุทรนซิชนั 

2. การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
2.1 ธาตแุทรนซิชนั 
2.2 โลหะทองแดง 

2.2.1 ความส าคญัของทองแดง 
2.2.2 ประโยชนข์องทองแดง 
2.2.3 โทษของทองแดง 

2.3 โลหะโคบอลต ์
2.3.1 ความส าคญัของโคบอลต ์
2.3.2 ประโยชนข์องโคบอลต ์
2.3.3 โทษของโคบอลต ์

2.4 โลหะนิกเกิล 
2.4.1 ความส าคญัของนิกเกิล 
2.4.2 ประโยชนข์องนิกเกิล 
2.4.3 โทษของนิกเกิล 

2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวขอ้งกบัเซ็นเซอรท์างเคมีท่ีอาศยัการเปล่ียนแปลงของ
สี 
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3. การคิดอย่างเป็นระบบ 
3.1 ความหมายของการคิดอย่างเป็นระบบ 
3.2 แนวคิด ทฤษฎีการคิดอย่างเป็นระบบ 
3.3 การพฒันาทกัษะการคิดอย่างเป็นระบบ 
3.4 ประโยชนข์องการคิดอย่างเป็นระบบ 

4. เอกสารและงานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งกบัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
4.1 ความหมายของแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
4.2 การจดักลุ่มแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
4.3 ประเภทของแบบวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
4.4 งานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งกบัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์

5. เอกสารและงานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งกบัชดุกิจกรรมการเรียนรู ้
5.1 ความหมายของชดุกิจกรรมการเรียนรู ้
5.2 ประเภทของชดุกิจกรรมการเรียนรู ้
5.3 องคป์ระกอบของชดุกิจกรรมการเรียนรู ้
5.4 ขัน้ตอนในการสรา้งชดุกิจกรรมการเรียนรู ้ 
5.5 งานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งกบัชดุกิจกรรมการเรียนรู ้

1. รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี เคมี เล่มที่ 1 
1.1 หลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพืน้ฐาน พ.ศ. 2551 

สมรรถนะส าคัญของนักเรียน (ส านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื ้นฐาน 
กระทรวงศึกษาธิการ, 2560) มดีงันี ้ 

1. ด้านการส่ือสาร นักเรียนส่ือสารโดยใช้ภาษาในการถ่ายทอดความรู ้ความ
เข้าใจ และความคิด นอกจากนั้นแล้วยังมีการแลกเป ล่ียนข้อมูลรวมทั้งประสบการณ ์
ท่ีส่งเสริมให้เกิดการพัฒนาตนเองรวมทั้งสังคมด้วย สามารถตัดสินใจรบัหรือปฏิเสธข้อมูลได ้
โดยหลกัเหตผุลสนบัสนนุและเลือกใชว้ิธีส าหรบัการส่ือสารเพื่อใหม้ีประสิทธิภาพ  

2. ด้านการคิด  นักเรียนเกิดการวิ เคราะห์ การสังเคราะห์ การคิดอย่าง 
มีวิจารณญาณ และการคิดเป็นระบบ ส่งผลให้สามารถสร้างองค์ความรู้และใช้ประกอบ 
การตดัสินใจไดอ้ย่างเหมาะสม 

3. ด้านการแก้ปัญหา นักเรียนแก้ปัญหาท่ีพบได้อย่างเหมาะสมและถูกต้อง 
โดยใช้เหตุผลและขอ้มูล นักเรียนสามารถเข้าใจความสัมพันธ์ของเหตุการณ์ต่าง ๆ ในสังคมได ้
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นอกจากนั้นแล้วยังสามารถสืบเสาะหาความรู้และน าความรูม้าประยุกต์ใช้เป็นแนวทางใน 
การแก้ไขปัญหา และสามารถตัดสินใจได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยตระหนักถึงผลท่ีเกิดขึ ้น 
ต่อตนเอง สงัคมรวมทัง้ส่ิงแวดลอ้ม 

4. ดา้นการใชท้กัษะชีวิต นกัเรียนน าวิธีการต่าง ๆ ไปประยกุตใ์ชใ้นชีวิตประจ าวนั 
ซึ่งเกิดการท างานเป็นทีมและเกิดการเรียนรูไ้ด้ดว้ยตนเอง การปรบัตัวให้เขา้กับการเปล่ียนแปลง
ของสงัคม และเล่ียงพฤติกรรมท่ีไม่เหมาะสม 

5. ด้านการใช้เทคโนโลยี  นักเรียนในการเลือกใช้อุปกรณ์เทคโนโลยีรวมทั้ง 
มีความรูด้า้นเทคโนโลยีท่ีใชใ้นการพัฒนาดา้นการส่ือสาร การเรียนรู ้การแกไ้ขปัญหาอย่างถูกตอ้ง
และเหมาะสม 

1.2 ตัวชี้วัดและสาระการเรียนรู้แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร ์
(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พ.ศ. 2551  
ที่เก่ียวข้องกับธาตุแทรนซิชัน 

ส านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื ้นฐาน กระทรวงศึกษาธิการ (2560)  
และสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  กระทรวงศึกษาธิการ (2560) 
มีการก าหนดตัวชีว้ัดและสาระการเรียนรูแ้กนกลางในการจัดการเรียนรูเ้พื่อให้มีประสิทธิภาพ 
ซึ่งมีรายละเอียด ดงันี ้

เป้าหมายของวิทยาศาสตร ์
เป้าหมายการจัดการเรียนรูใ้นรายวิชาวิทยาศาสตร ์เพื่อส่งเสริมให้นักเรียน 

เรียนรู้ด้วยตนเอง โดยจะส่งผลให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้จากการสังเกต และการทดลอง  
รวมทัง้สามารถน าความรูม้าจดัระบบเป็นองคค์วามรู ้โดยมีการจดัการเรียนรูท่ี้ส าคญั มีดงันี ้

1. นกัเรียนเขา้ใจหลกัการ ทฤษฎี และกฎในวิชาวิทยาศาสตร ์
2. นักเรียนเข้าใจธรรมชาติของรายวิชาวิทยาศาสตร์และข้อจ ากัดของ 

การเรียนรูใ้นรายวิชาวิทยาศาสตร ์
3. นกัเรียนมีทกัษะในการคน้ควา้และสรา้งทางเทคโนโลยี 
4. นักเรียนค านึงถึงความเชื่อมโยงระหว่างรายวิชาวิทยาศาสตร ์เทคโนโลยี  

และสภาพแวดลอ้ม 
5. นักเรียนมีความรู ้ความเข้าใจในรายวิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี  

โดยสามารน าไปใชใ้หใ้นการด ารงชีวิต 
6. นกัเรียนมีกระบวนการคิด การแกปั้ญหา และการตดัสินใจ 
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7. นั ก เรียนมี จิ ตวิทยาศาสตร์ มี จ ริย ธรรม  คุณ ธรรม  และค่ านิยม 
ในการน าวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีไปใชอ้ย่างสรา้งสรรค ์

 
คุณภาพของนักเรียน 

คุณภาพของนักเรียนหลังจากไดร้บัการจัดการเรียนรูใ้นรายวิชา เคมี จนส าเร็จ 
ชัน้มธัยมศึกษาปีท่ี 6 โดยมีรายละเอียด ดงัต่อไปนี ้

1. นักเรียนอธิบายอะตอม การจัดเรียงอิเล็กตรอน สมบัติของธาตุและ 
ตารางธาตุ พันธะเคมี กฎและสมบัติของแก๊ส ประเภทและสมบัติของสารอินทรีย์ ประเภทและ
สมบติัของพอลิเมอร ์ 

2. นักเรียนดุลสมการเคมี การค านวณปริมาณสารท่ีเกี่ยวกับปฏิกิริยาเคมี 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี สมดุลเคมี ทฤษฎีกรด-เบส ปฏิกิริยาของสารละลายกรด-เบส บฟัเฟอร ์
ปฏิกิริยารีดอกซใ์นเซลลเ์คมีไฟฟ้า 

3. นักเรียนเข้าใจข้อปฏิบัติเกี่ยวกับความปลอดภัยในการท าการทดลอง 
ทางเคมี การเลือกใชเ้ครื่องมือหรืออุปกรณ์ท่ีเหมาะสม สามารถเปล่ียนหน่วยการวัด การค านวณ 
มวลอะตอม มวลโมเลกุล รวมทัง้มวลสูตร เห็นความสัมพันธ์ระหว่างโมล มวล และปริมาตรของ
แก๊สท่ีสภาวะ STP ค านวณสูตรอย่างง่าย สูตรโมเลกุล ความเข้มข้นสารละลายและเตรียม
สารละลาย มีการน าความรูแ้ละทักษะไปใช้อธิบายปรากฏการณ์ท่ีพบไดใ้นชีวิตประจ าวันและ 
การแกไ้ขปัญหาทางเคมี 

ค าอธิบายรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร ์เคมี เล่ม 1 
มีการก าหนดค าอธิบายรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร ์เคมี เล่ม 1 ไวด้งันี ้

ศึกษาเกี่ยวขอ้งกบัสัญลกัษณท่ี์แสดงถึงความอันตรายของสารเคมี ขอ้ปฏิบัติ
ตลอดการทดลอง วิธีการจัดการสารเคมีท่ีเกิดขึน้จากการทดลองหรือเส่ือมสภาพ ข้อปฏิบัติ 
ในการปฐมพยาบาลเน่ืองจากเกิดอุบัติเหตุจากสารเคมี เรียนรูแ้ละพิจารณาความน่าเชื่อถือของ
ขอ้มูลท่ีไดม้าจากความเท่ียงและความแม่นของอปุกรณ์ชั่งมวลและการวัดปริมาตร หน่วยการวัด
ในระบบเอสไอ การเปล่ียนหน่วย เลขนัยส าคัญ รวมทั้งทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ 
และจิตวิทยาศาสตร ์

ศึกษาเกี่ยวกับแบบจ าลองอะตอม เข้าใจสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาต ุ 
เลขมวล เลขอะตอม ไอโซโทป การจดัเรียงอิเล็กตรอน ระดบัพลงังาน เวเลนซอ์ิเล็กตรอน ออรบ์ิทัล 
ตารางธาตุ  แนวโน้ม ของสมบั ติบ างป ระกอบของธาตุ เกี่ ยวกับ ขนาดอะตอม  ไอออน  
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พลังงานไอออไนเซชัน อิเล็กโทรเนกาติวิตี สัมพรรคภาพอิเล็กตรอน สมบัติของธาตุแทรนซิชัน 
สมบติัของธาตกุมัมนัตรงัสี ปฏิกิริยานิวเคลียร ์เทคโนโลยีท่ีน าสารกมัมนัตรงัสีมาใชป้ระโยชน ์ 

ศึกษาพันธะเคมี  การเขียนโครงสร้างแบบจุดของลิวอิส กฎออกเตต  
พันธะไอออนิก ชื่อสารประกอบไอออนิก สมบัติของสารประกอบไอออนิก สมการไอออนิกสุทธิ 
พันธะโค เวเลนต์  สูตรโม เลกุล  ชื่ อ ของสารโคเวเลนต์  พลังงานพันธะ และความยาว  
การเกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ ์พลังงานของปฏิกิริยาและพลังงานพันธะ สภาพขั้ว แรงระหว่าง
โมเลกุล และรูปร่างของโมเลกุลโคเวเลนต์ และสมบัติของสารโคเวเลนซ ์สารโคเวเลนตโ์ครงผลึก
รา่งตาข่าย พนัธะโลหะ สมบติัของโลหะ รวมทัง้การน าสารประกอบต่าง ๆ ไปใชใ้หเ้กิดประโยชน ์

โดยใชก้ารสืบเสาะหาความรู ้การสืบคน้ขอ้มลู กระบวนการทางวิทยาศาสตร ์
วิเคราะห์ อภิปรายและลงข้อสรุปเพื่อให้เกิดความเข้าใจ สามารถตัดสินใจ มีทักษะการทดลอง  
และทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 ด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ ด้านการคิดและการแก้ไขปัญหา  
ด้านการส่ือสาร ส่ือสารความรู้ท่ี เกิดจากการเรียนรู้และสามารถน าความรู้ไปประยุกต์ใช ้
ในชีวิตประจ าวนัได ้ 

ผลการเรียนรู้ จุดประสงคก์ารเรียนรู้ และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติม 
ได้มีการก าหนดสาระเคมีข้อ 1 อะตอม ตารางธาตุ สมบัติของธาตุ พันธะเคมี 

แก๊ส สารประกอบอินทรีย ์พอลิเมอร ์รวมทัง้สามารถน าความรูไ้ปใชใ้หเ้กิดประโยชน ์นอกจากนั้น
ยงัมีการก าหนดผลการเรียนรู ้จดุประสงคก์ารเรียนรู ้และสาระการเรียนรูเ้พิ่มเติม  

ตาราง 1 แสดงผลการเรียนรู ้จุดประสงค์การเรียนรู ้และสาระการเรียนรูเ้พิ่มเติมท่ีเกี่ยวขอ้งกับ
สมบติัของธาตแุทรนซิชนั 

ผลการเรียนรู้ จุดประสงคก์าร
เรียนรู้ 

สาระการเรียนรู้เพิ่มเติม 

บอกสมบติัของ 
ธาตโุลหะแทรนซิชนั 
รวมทัง้เปรียบเทียบ
สมบติักบัธาต ุ
เรพรีเซนเททีฟ 
 
 

เปรียบเทียบสมบัติ
ของโลหะเรพรี เซน 
เททีฟ กับสมบัติของ
ธาตโุลหะแทรนซิชนั 
 

เปรียบเทียบสมบติัของโลหะเรพรีเซนเททีฟ และ
โลหะแทรนซิชนั ธาตแุทรนซิชนัมีการจดัเรียง
อิเล็กตรอนวงนอกสดุเท่ากบั 2 ในคาบเดียวกนัมี
ขนาดอะตอมใกลเ้คียงกนั มีจดุหลอมเหลวจดุเดือด 
และความหนาแน่นสงู เกิดปฏิกิริยากบัน า้ไม่รวดเร็ว
เท่ากบัธาตโุลหะในกลุ่มธาตเุรพรีเซนเททีฟ เมื่อท า
ปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบจะมีสีเป็นส่วนใหญ่ 
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การวิเคราะหผ์ลการเรียนรู้ 
ก าหนดผลการเรียนรูท่ี้นกัเรียนจะตอ้งไดร้บัหลังจากการจดัการเรียนรูใ้นรายวิชา

วิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี เคมี เล่ม 1 ท่ีเกี่ยวขอ้งกับสมบัติของธาตุโลหะแทรนซิชัน ซึ่งไดแ้สดง
ในตาราง 2 

ตาราง 2 การวิเคราะหผ์ลการเรียนรู ้

การวิเคราะหผ์ล
การเรียนรู้ 

แนวทางการจัดการเรียนรู้ 
แนวทางการวัดและ
ประเมินผลการเรียนรู้ 

ด้านความรู้ 

1 .  ข น า ด อ ะ ต อ ม  
จดุหลอมเหลว จดุเดือด 
ความหนาแน่นของธาต ุ
สี ข อ งส า รป ระ ก อ บ
โลหะในกลุ่มเรพรีเซนเท
ทีฟและธาตแุทรนซิชนั 

2. ความว่องไวในการ
ท าปฏิกิริยากับน ้าของ
ธาตุแทรนซิชันและธาตุ
เรพรีเซนเททีฟ 

ด้านทักษะ 

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร ์

1. การสงัเกต 

2. การตัง้สมมติฐาน 

3. การก าหนดนิยามเชิง
ปฏิบติัการ 

4 . ก า รก า ห นด แล ะ
ควบคมุตวัแปร 

1. น าเขา้สู่บทเรียนซักถามเกี่ยวกับ
ขนาดอะตอมของโลหะเรพรีเซนเท
ทีฟ 

2. ให้นักเรียนศึกษาขอ้มูลเกี่ยวกับ
ขนาดอะตอมของโลหะเรพรีเซนเท
ทีฟและโลหะแทรนซิชันในหมู่และ
คาบเดียวกนั เพื่อน ามาเปรียบเทียบ
ขนาดอะตอมทั้ง 2 ประเภทตาม
คาบและตามหมู่ 
3. รว่มกนัอภิปรายเพื่อเปรียบเทียบ
จุดหลอมเหลว จุดเดือด และความ
หนาแน่นของโลหะเรพรีเซนเททีฟ
กบัโลหะแทรนซิชนั  
4. ยกตัวอย่างสารประกอบของ
โลหะ เรพรี เซน เท ทีฟและโลหะ 
แทรนซิชันมาให้นักเรียนสังเกตสี 
จากนั้นร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปว่า
สารประกอบของโลหะแทรนซิชัน
ส่วนใหญ่มีสี 

5. ใชค้ าถามเพื่อน าไปสู่สมบัติอื่น ๆ
ของ โลหะแทรนซิชนั 

ด้านความรู้ 

1. ขนาดอะตอม  จุด เดือด  
จดุหลอมเหลว ความหนาแน่น 
สีของสารประกอบของโลหะ
ในกลุ่มธาตุเรพรีเซนเททีฟและ
ธ า ตุ แ ท ร น ซิ ชั น  ก า ร ท า
ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ น ้ า ข อ งธ า ตุ 
แทรนซิชันและธาตุเรพรีเซนเท
ทีฟ หลังจากการท ากิจกรรม
ก า ร ท ด ล อ ง มี อ ภิ ป ร า ย 
ท าแบบฝึกหดั และทดสอบ 

ด้านทักษะ 

1 . ตั้ งสมม ติ ฐ าน  ก าหนด
นิยามเชิงปฏิบัติการ ก าหนด
และควบคุมตัวแปร สังเกต 
ทดลอง และตีความหมาย
ขอ้มูลรวมทัง้ลงขอ้สรุปจากผล
การทดลอง 

2. การท างานเป็ นทีมและ
ภาวะผู้น า ความร่วมมือจาก
การสงัเกตพฤติกรรมในขณะ 
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ตาราง 2 (ต่อ)  

การวิเคราะหผ์ล
การเรียนรู้ 

แนวทางการจัดการเรียนรู้ 
แนวทางการวัดและ
ประเมินผลการเรียนรู้ 

5. การทดลอง 

6. การตีความหมาย
ขอ้มลูและลงขอ้สรุป 

ทักษะแหง่ศตวรรษ 
ที่ 21  
1. ความรว่มมือ การ
ท างานเป็นทีม และ 
ภาวะผูน้  า 

ด้านจิตวิทยาศาสตร ์

1. การใชว้จิารณญาณ 

6. ใหน้กัเรียนตัง้สมมติฐานและท า
การทดลองเพื่อศึกษาว่องไวในการ
ท าปฏกิิริยากบัน า้ของโลหะเรพรี
เซนเททีฟและโลหะแทรนซิชนั 
จากนัน้รว่มกนัอภิปรายและสรุปผล
การทดลอง 

7. ใหน้กัเรียนสรุปความรูเ้กี่ยวกบั
สมบติัของโลหะเรพรีเซนเททีฟและ
โลหะแทรนซิชนั รวมทัง้ท า
แบบฝึกหดัเพื่อเป็นการทบทวน
ความรู ้ 

การท ากิจกรรม 

ด้านจิตวิทยาศาสตร ์

1. การใชว้จิารณญาณ  
ในการสงัเกตพฤติกรรมใน
ระหว่างการท ากิจกรรมและ
การทดลอง 

 
จากการวิเคราะห์ผลการเรียนรู้จะพบว่าผลการเรียนรู้ดังกล่าวได้ก าหนด 

ในสาระเคมี ข้อ 1 พบว่า นักเรียนสามารถเขา้ใจอะตอม ตารางธาตุ สมบัติของธาตุ พันธะเคมี 
สมบัติของสาร แก๊ส สารประกอบอินทรีย์  และพอลิเมอร์ รวมทั้งน าความรู้ไปประยุกต์ใช ้
ใหเ้กิดประโยชน ์

2. การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน 
2.1 ธาตุแทรนซิชัน 
ธีรยุทธ ล่ิวพรเจริญวงศ์ (2558) ธาตุในกลุ่ม d เป็นธาตุท่ีมีอิเล็กตรอนวงนอกสุดอยู่ใน  

d-orbital แต่เน่ืองจากความหมายของธาตุแทรนซิชันตาม IUPAC พบว่า ธาตท่ีุมีอิเล็กตรอนบรรจุ
อยู่ใน d-orbital บรรจุไม่เต็มออรบ์ิทัล หรือธาตุท่ีเกิดเป็นไอออนบวกมีอิเล็กตรอนบรรจุไม่เต็ม 
ใน d-orbital จึงท าใหธ้าตุในกลุ่ม d มีเลขออกซิเดชันได้หลายค่า เน่ืองจากมีจ านวนอิเล็กตรอน 
วงนอกสุดอยู่เป็นจ านวนมากจึงเกิดสารประกอบโคออรดิ์เนชันท่ีมีรูปร่างท่ีหลากหลาย รวมทั้ง
แสดงสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางเคมีท่ีแตกต่างกนัออกไป 
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สมบัติของธาตุในกลุ่ม d  
ธาตใุนกลุ่ม d มีคณุสมบติัเฉพาะท่ีแตกต่างไปจากธาตอุื่นๆ ดงันี ้

1. การเกิดสี 
สีของสารประกอบของธาตุในกลุ่ม d เมีลักษณะเฉพาะของประจุเป็นบวก 

ท่ีบรรจุอิเล็กตรอนในลักษณะ d1 ถึง d9 ส่วนสารประกอบของประจุเป็นบวก d0  และ d10 จะได้
สารประกอบท่ีไม่มีสี อย่างไรก็ตามสารประกอบท่ีมีสีเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนดดูกลืนพลังงานแสง
ท าให้มีอิเล็กตรอนมีพลังงานมากขึน้ท าให้เคล่ือนท่ีไปยังระดับชั้นพลังงานท่ีสูงขึน้กว่าเดิม เช่น 
สารประกอบของธาตุในกลุ่ม  d สามารถเกิดการเคล่ือนท่ีของอิ เล็กตรอนจาก  d-orbital  
ไปยังd-orbital ท่ีมีระดับพลังงานท่ีสูงกว่า เรียกว่ า d-d transition ซึ่ งความเข้มของแสงท่ี 
ถกูดดูกลืนมีค่าต ่า เมื่อเปรียบเทียบกบัการดดูกลืนแสงแบบอื่น 

2. การมีเลขออกซิเดชันได้หลายค่า 
ธาตุในกลุ่ม d ส่วนใหญ่มีเลขออกซิเดชันหลายค่า ยกเว้นธาตุในกลุ่ม 3 

(กลุ่มของ Sc) และ 12 (กลุ่มของ Zn ยกเว้น Hg) เท่านั้นท่ีมี เลขออกซิเดชันเพียงค่าเดียว  
ซึ่งธาตใุนช่วงตรงกลางของกลุ่ม d จะมีจ านวนเลขออกซิเดชนัท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสดุ 

ตาราง 3 แสดงเลขออกซิเดชนัท่ีเป็นไปไดข้องธาตใุนกลุ่ม d 

Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 
 
 
 
3 

0 
 

2 
3 
4 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0 
1 
2 
3 
4 
 
6 

0 
1 
2 
3 
4 

0 
1 
2 
3 
4 

0 
1 
2 
3 
4 

 
 

2 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd 
 
 
 
3 

 
 

2 
3 
4 

 
 

2 
3 
4 
5 

0 
 
2 
3 
4 
5 
6 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

0 
 

2 
 

4 

 
1 
2 
3 
 

 
 

2 

 

ตาราง 3 (ต่อ) 

La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg 
 
 
 
3 

 
 

2 
3 
4 

 
 

2 
3 
4 
5 

0 
 
2 
3 
4 
5 
6 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0 
 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

0 
 

2 
 

4 
5 
6 

0 
1 
2 
3 
 

5 
 

 
1 
2 

 
 
 
 



  17 

3. การเกิดสารประกอบโคออรด์ิเนชัน 
ประจุของโลหะในกลุ่ม d สามารถท าปฏิกิริยากับลิแกนด์ (โมเลกุลหรือ 

ประจุลบท่ีมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว) เกิดเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนชันได้ ซึ่งสังเกตการณ์
เกิดปฏิกิริยาไดจ้ากการเปล่ียนแปลงสีหรือความเขม้ของสีท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

4. ความเป็นแม่เหล็ก 
ความเป็นแม่เหล็กของสารประกอบของโลหะในกลุ่ม d เกิดจากการจัดเรียง

ตวัของอิเล็กตรอนในออรบ์ิทลั ซึ่งความเป็นแม่เหล็กสามารถแบ่งได ้ดงันี ้
1. สารพาราแมกเนติก (paramagnetic) คือ สารประกอบมีการจัดเรียง

อิเล็กตรอนเด่ียวในออรบ์ิทลั ซึ่งจะถกูเหน่ียวน าในสนามแม่เหล็ก 
2. สารไดอะแมกเนติก (diamagnetic) คือ สารประกอบมีการจัดเรียง

อิเล็กตรอนในออรบ์ิทลัโลหะนัน้จบัคู่กนัทัง้หมด ซึ่งจะไม่ถกูเหน่ียวน าในสนามแม่เหล็ก 
3. สารเฟอโรแมกเนติก (Ferromagnetic) คือ สารประกอบท่ีมีการ

จัดเรียงอิเล็กตรอนเด่ียวหลายตัวในออรบ์ิทัล ท าให้ถูกเหน่ียวน าในสนามแม่เหล็กและคงสภาพ
แม่เหล็กไวไ้ดน้าน 

สารประกอบโคออรด์ิเนชัน 
สารประกอบท่ีเกิดจากประจหุรืออะตอมของโลหะกับกลุ่มของลิแกนด ์เกิดการสรา้ง

พันธะ โค เวเลนซ์แบบ โคออ ร์ดิ เนต (coordinate covalent bond) โดย ลิแกนด์ท าหน้า ท่ี 
ให้คู่อิ เล็กตรอนหรือเป็นเบสลิวอิส ส่วนประจุหรืออะตอมของโลหะใช้ออรบ์ิทัลท่ีว่างอยู่รับ
อิเล็กตรอนหรือกรดของลิวอิส 

ลิแกนด ์
ลิแกนด ์คือ ประจลุบหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวเหลืออยู่ ภายในโครงสรา้ง

ของลิแกนดจ์ะมีอะตอมผูใ้ห้ (donor atom) หรืออะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว เช่น N P O S  
ซึ่งจะสามารถให้อิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวกับออรบ์ิทัลท่ีว่างของโลหะเพื่อสรา้งพันธะโคเวเลนซ์ 
แบบโคออรดิ์เนต ชนิดของลิแกนดแ์บ่งตามจ านวนอะตอมผูใ้หใ้นโครงสรา้ง โดยลิแกนดท่ี์มีอะตอม
ผูใ้หเ้พียงอะตอมเดียว เรียกว่า โมโนเดนเทตลิแกนด ์หากมีจ านวนของผูใ้หเ้พิ่มขึน้เป็น สอง สาม ส่ี 
หา้ หก ก็เปลี่ยนค าน าหนา้จาก โมโน เป็น ไบ ไตร เตตระ เพนตะ และเฮกซะ ตามล าดบั นอกจากนี้
ยงัมี พอลิเดนเทตลิแกนด ์(polydentate ligand) หรือมัลติเดนเทตลิแกนด ์(multidentate ligand)  
ซึ่งเรียกรวมลิแกนดม์ีอะตอมผูใ้หต้ัง้แต่สองอะตอมขึน้ไป หรือเรียกว่า คีเลทลิแกนด ์ 
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2.2 โลหะทองแดง 
2.2.1 ความส าคัญของทองแดง 

ทองแดง (Cu) เป็นธาตุแทรนซิชันซึ่งมีเลขอะตอมเท่ากับ 29 และพบว่าทองแดง 
มีเลขออกซิชันเป็น +1 และ +2 โดยส่วนใหญ่ จะพบอยู่ในรูปของแร่ประเภทซัลไฟด์ คือ  
แร่คาลโคไซต์ (Cu2S) ซึ่ งมีทองแดงเป็นองค์ประกอบ 79.8% และคาลไพไรต์ (CuFeS2)  
ซึ่งมีทองแดงเป็นองคป์ระกอบ 34.5%(สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย , 
2544, น. 95) ไอออนของทองแดงมีความส าคัญในส่ิงมีชีวิต เน่ืองจากไอออนของทองแดงเป็น
องค์ประกอบของเอนไซม์หลายชนิด เช่น เป็นองคป์ระกอบของน า้ย่อยไทโรซีเนส (Tyrosinase)  
ซึ่งมีความส าคัญในการเปล่ียนไทโรซีนเป็นเมลานิน (Melanin) โดยจะพบในเส้นผมและผิวหนัง
ของมนุษย์ เป็นองค์ประกอบของน า้ย่อยไซโตรโครม ซี ออกซิเดส น า้ย่อยแคแทเลส (Catalase)  
ท่ีมีส่วนส าคัญในระบบหายใจและการปลดปล่อยพลังงานในเซลล ์(Dalapati Sasanka, 2011) 
นอกจากนั้นแล้วยังมีเอนไซม์ท่ีใช้สังเคราะห์กรดอะมิโนของอีลาสติน และคอลลาเจน รวมถึง
เอนไซม์ท่ีสังเคราะห์นอรอ์ีพิเนฟฟริน (norepinephrine) และโดปามิน (dopamine) เอนไซมท่ี์ใช้
ส าหรับการสร้างและรักษาไมอีลิน (myelin) รวมทั้งเป็นส่วนส าคัญในการสร้างภูมิคุ้มกัน  
การแข็งตวัของเลือด และกระบวนการเมทาบอลิซึมของคอลเลสเตอรอล (สภุาวดี หุ่นสวสัด์ิ, 2539) 
ทองแดงมีส่วนส าคัญในการสรา้งเซลลเ์ม็ดเลือดแดงเช่นเดียวกับเหล็ก โดยทองแดงจะเป็นตังเร่ง
ปฏิ กิ ริย า ในการสร้า งฮี โม โกลบิ น  ซึ่ งท อ งแดงจะอยู่ ในพ ลาสม าใน เซ รู โรพลาสมิ น  
ท าหน้าท่ีเปล่ียนเหล็กเฟอรัสให้กลายเป็นเหล็กเฟอริค หลังจากนั้นเหล็กเฟอริคจะรวมตัวกับ 
อะโพทรานสเ์ฟอริน เป็นทรานสเ์ฟอรร์ิน โดยท าหน้าท่ีในการขนส่งเหล็กในร่างกาย ปริมาณของ
ทองแดงท่ีร่างกายตอ้งการต่อ 1 วันส าหรับผู้ใหญ่ เพศชาย เท่ากับ 1.6 มิลลิกรมั และเพศหญิง 
เท่ากับ 1.3 มิลลิกรมั(คณะกรรมการและคณะท างานปรบัปรุงข้อก าหนดสารอาหารท่ีควรไดร้ับ
ประจ าวนัส าหรบัคนไทย, 2563)  

2.2.2 ประโยชนข์องทองแดง 
โลหะทองแดงมีคุณสมบัติน าความรอ้นได้ดี ตัวน าไฟฟ้าท่ีดี จึงถูกน ามาใช ้

ในการผลิตเป็นอุปกรณไ์ฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส ์นอกจากนั้นแลว้ยงัมีคณุสมบติัท่ีสามารถทนทาน 
ต่อการกัดกร่อนได้ สามารถน ามารีดและขึน้รูปได้ตามท่ีต้องการ ดังนั้นในอุตสาหกรรมต่าง ๆ   
ได้มีการน าโลหะทองแดงมาใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า  
ใชท้องแดงมาท าสายไฟ มอเตอร ์เครื่องก าเนิดไฟฟ้า นอกจกานั้นแลว้ยังมีการน าทองแดงมาท า
เป็นท่อน า้และข้อต่อต่าง ๆ และในอุตสาหกรรมยานยนต์และชิ ้นส่วนเครื่องบิน เรือเดินสมุทร  
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หัวจักรรถไฟ ยังมีการน าทองแดงมาใช้ในการผลิตเน่ืองจากทองแดงสามารถทนทานต่อ  
การกดักรอ่นได ้(กิตติพนัธุ ์บางยี่ขนั, 2551) 

2.2.3 โทษของทองแดง 
นอกจากนั้นแลว้ยังใช้เป็นสารเคมีในด้านการเกษตรจึงใหม้ีการปนเปื้อนอยู่ใน

แหล่งน ้าธรรมชาติ หากได้รับในปริมาณท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดอาการคล่ืนไส้ อาเจียน  
เกิดการอักเสบของกลา้มเนือ้และช่องทอ้ง ส่งผลต่อการท างานของหัวใจ ระบบภูมิคุม้กันผิดปกติ
(ศุภชัย รัตนมณีฉัตร, 2534) ถ้าหากได้รับทองแดงเป็นเวลานานจะส่งผลท าให้เกิดพิษเรือ้รัง  
ตับ และไตจะท างานผิดปกติ และจะไม่สามารถขับทองแดงออกมาได้ ซึ่งจะท าให้เกิดโรควิลสัน 
(Wilson’ Diseases) โดยจะมีการสะสมของทองแดงตามอวัยวะต่าง ๆ เช่น สมอง กระจกตา  
และไต อาการท่ีจะแสดงออกมาใหเ้ห็น คือ กลา้มเนือ้ตามร่างกายสั่นตลอดเวลา กลา้มเนือ้เกร็ง  
มีอาการน า้มกู น า้ลายไหล และควบคมุการพูดไดล้ าบาก (โชคชยั ยะชูศรี, 2536) นอกจากนัน้แลว้
อาจจะส่งให้เกิดความเป็นพิษท าลายเซลลแ์ละท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงภายในเซลลซ์ึ่งเป็น
สาเหตขุองการเกิดโรคมะเร็ง(กนกพร สพุงษ์, 2555) 

2.3 โลหะโคบอลต ์
2.3.1 ความส าคัญของโคบอลต ์

โคบอลต์ (Co) เป็นธาตุแทรนซิชันซึ่งมีเลขอะตอมเท่ากับ 27 และมวลอะตอม
เท่ากับ  58.9332 โดย ส่วนใหญ่ จ ะพบ โคบอลต์ในแร่ Cobalite หรือ  Cobaltime (วิ ศิษฎ ์ 
ตนัติสัตยารกัษ์, 2538) โคบอลตเ์ป็นแร่ธาตท่ีุส าคญัต่อร่างกายของมนุษย ์มีส่วนช่วยในการรกัษา
เซลลเ์ม็ดเลือดแดงให้สามารถท างานได้ตามปกติ นอกจากนั้นแล้วโคบอลต์เป็นส่วนประกอบ
ส าคญัของวิตามินบี 12 ดงัภาพประกอบ 2 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 2  โครงสรา้งของวิตามีนบี 12 
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ท่ีมา : Lovell (1998) 

2.3.2 ประโยชนข์องโคบอลต ์
โลหะโคบอลตถ์กูน ามาใชใ้นกระบวนการผลิตแบตเตอรี่ในอุปกรณอ์ิเล็กทรอนิกส ์

นอกจากนั้นแลว้ยงัมาการน าโคบอลตค์ลอไรดม์าใชใ้นทางดา้นทันตกรรมโดยใชโ้คบอลตค์ลอไรด์
เป็นส่วนผสมในอาหารเลีย้งเซลลข์องการเพาะเลีย้งเซลลจ์ากเนือ้เยื่อในฟันแทม้นุษย์ (กัณฒพร 
ลักษณา , 2555) มีการใช้โคบอลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบนเส้นใยซิ ลิกา-อะลูมินาเพื่อ เพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ฟิสเซอร์-ทรอปซ ์(นรรฎธวรรณ ถกลเกียรติกุล, 2555) มีการน า
โลหะโคบอลตไ์ปใชเ้ป็นโลหะผสมในอุตสาหกรรมเครื่องแก้วและเครื่องป้ันดินเผาโดยส่วนใหญ่  
จะใช ้CoO ซึ่งจะใหสี้น า้เงิน (ยศกิต เรืองทวีป และคนอื่น ๆ, 2559) นอกเหนือจากท่ีกล่าวมาแลว้
นั้นยังมีการน าโลหะโคบอลต์ไปใช้ในการผลิตโลหะเนื้อผสมพิเศษท่ีมีเนือ้พืน้โคบอลต์ (Cobalt 
base superalloys) ท่ีมีส่วนผสมหลกัเป็นโคบอลต ์50% และโครเมียม 25% โดยโลหะผสมท่ีไดจ้ะ
สามารถทนทานต่อการกัดกร่อนท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้มาก (อาภาพร นรารกัษ์, 2561) โลหะโคบอลต์
ถูกน ามาใช้ในกระบวนการผลิตแม่เหล็กแบบถาวรและแม่เหล็กอ่อน(ชัยวัฒน์ เจนวาณิชย์)
นอกจากนั้นยังมีการสารประกอบของโคบอลต์ในการตรวจวัดปริมาณน ้าในน ้ามันเชื ้อเพลิง  
(สริดา เนาวรุ์ง่โรจน,์ 2560) 

2.3.3 โทษของโคบอลต ์
เมื่อร่างกายไดร้บัโคบอลต์เขา้ไปจะมีผลท าให้เกิดการระคายเคือง และหายใจ 

ถี่ขึน้ เมื่อสัมผัสโคบอลตท์างผิวหนงัจะท าใหเ้กิดการระคายเคือง ผ่ืนแดง และมีอาการผิวหนังแหง้ 
หากถกูตาจะท าใหม้ีอาการระคายเคืองต่อเยื่อบุตา ถา้หากสมัผสัโคบอลตเ์ป็นเวลานานจะเกิดการ
อักเสบของผิวหนัง ผ่ืนแดง และมีผลกระทบต่อระบบเลือด ตับอ่อน และต่อมไทรอยด์ 
(ศภุลกัษณ ์พวงสวุรรณ, 2557) 

2.4 โลหะนิกเกิล 
2.4.1 ความส าคัญของนิกเกิล 

นิกเกิล (Ni) เป็นธาตุทรานซชันซึ่งมีเลขอะตอมเท่ากับ 28 และพบว่านิกเกิล 
มีเลขออกซิชันเป็น ตั้งแต่ 0 ถึง +4 โดยส่วนใหญ่จะพบอยู่ในรูปของประจุ +2 ซึ่งอยู่ในรูปของ 
NiFe2O4 หรือ NiS โลหะนิกเกิลเป็นโลหะท่ีมีความส าคัญในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เน่ืองจากนิกเกิล 
มีคณุสมบติัทนทานต่อการกดักรอ่น(กรมทรพัยากรธรณี, 2550)  
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2.4.2 ประโยชนข์องนิกเกิล 
โดยในกระบวนการชุบโลหะนิกเกิลน ามาท าเป็นขั้วไฟฟ้า และน าสารประกอบ

ของโลหะนิกเกิลมาใชเ้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตอ์ีกดว้ย ได้แก่ NiSO4 , NiCl2 (สาโรช พันธุ์แพ 
และ อภิชาติ ธรรมวิทยก์ุล, 2526)นอกจากนัน้แลว้ยังมีการน าโลหะนิกเกิลใชท้ ามาตรน า้ ประตนู า้ 
ท่อส าหรับอุปกรณ์ส่งถ่ายความร้อน และวัสดุกรองในอุตสาหกรรมเคมีและการกลั่นน ้ามัน  
ใชนิ้กเกิลท าโลหะผสมชนิดพิเศษ (Superalloy) ในอุตสาหกรรมอากาศยาน ใชเ้คลือบผิวอปุกรณ์
ประดับยนตต่์างและยงัใชผ้ลิตอุปกรณไ์ฟฟ้า (กิตติพันธุ ์บางยี่ขนั, 2551) นอกจากนั้นยงัมีการน า
นิกเกิลมาใชใ้นการผลิตเครื่องประดับ เช่น ต่างหู สรอ้ยคอ ก าไล รวมทัง้การน าโลหะนิกเกิลไปใช้
ในการผลิตส่ิงของเคร่ืองใชอ้ื่น ๆ เช่น กุญแจ ลูกบิดประตู ตะขอเสือ้ชั้นใน นาฬิกา (สวริน รกับัว, 
2550)  และนอกจากนัน้ยังมีการน าโลหะนิกเกิลมาผสมกบัโลหะทองแดงเพื่อใชใ้นการผลิตเหรียญ
กษาปณ(์ธนาภรณ ์โกราษฎร,์ 2544) 

2.4.3 โทษของนิกเกิล 
โลหะนิกเกิลท าให้เกิดภูมิแพ้ท่ีพบบ่อยท่ีสุดสถิติต่างประเทศพบว่าประมาณ 

รอ้ยละ 5 ของประชากรแพโ้ลหะนิกเกิล โดยคลินิกทดสอบภูมิแพพ้บว่ารอ้ยละ 14.2 และจากสถิติ
ของสถาบันโรคผิวหนัง ผูป่้วยท่ีมาท าการทดสอบท่ีคลินิกทดสอบภูมิแพโ้ดยเฉล่ียแพโ้ลหะนิกเกิล
ประมาณร้อยละ 30-50 ซึ่งพบในผู้หญิงมากกว่าผู้ชาย โดยสาเหตุส่วนใหญ่มาจากการใช้
เครื่องประดับโดยเฉพาะการใส่ต่างหูซึ่งจะท าให้โลหะนิกเกิลละลายออกมาได้ (สวริน รักบัว, 
2550) 

2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเซ็นเซอรท์างเคมีที่อาศัยการเปลี่ยนแปลง
ของสี 

Kaur และ Kumar (2011) เทคนิคเซ็นเซอรท์างเคมีเป็นวิธีการศึกษาเกี่ยวข้องกับ 
host molecule ซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นตัวรับโมเลกุลของเกสต์ (guest molecule) โดยสารท่ีเราจะ
ท าการศึกษาเป็นโมเลกุลของเกสต ์องคป์ระกอบของโมเลกุลของโฮสตจ์ะมีส่วนท่ีท าหนา้ท่ีจับกับ
โมเลกุลของเกสต ์(receptor unit) และหน่วยท่ีส่งสญัญาณ (signaling unit) โดยโมเลกุลของเกสต์
จะจบักบัโมเลกุลของโฮสตอ์ย่างมีความจ าเพาะเจาะจงซึ่งจะตอ้งมีการจบักนับริเวณ binding unit 
ซึ่ งอาจจะอาศัยอันตรกิ ริยาหลายหลาก เช่น  แรงไฟฟ้ าสถิต (electrostatic interaction)  

อันตรกิริยาแคทไอออน-ไพ (cation-𝜋 interaction) พันธะโคออรดิ์เนตโคเวเลนต์ (coordinate 

covelent) และอันตรกิริยาไพ-ไพ (𝜋 -𝜋 interaction) เป็นต้น โดยเซ็นเซอรท์างเคมีสามารถ
จ าแนกออกเป็น 2 ประเภท ซึ่งแบ่งตามลักษณะของหน่วยส่งสญัญาณ ไดแ้ก่ เซ็นเซอรท์างไฟฟ้า 
(electronic sensor) เป็นเซ็นเซอรท่ี์จะส่งสัญญาณก็ต่อเมื่อมีการเปล่ียนคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมี 
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และเซ็นเซอรท์างแสง (optical sensor) โดยจะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ เซ็นเซอรท่ี์อาศัย
การเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย (colorimetric sensor) ซึ่งสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงสี
ของสารละลายได้อย่างชัดเจนด้วยตาเปล่า และเซ็นเซอรท่ี์อาศัยการเรืองแสง ( fluorogenic 
sensor)  

วันดี มณีขวัญ และ ดวงรัตน์ ทองค า (2018) ได้ท าการศึกษาการดูดซับโมเลกุล
เซ็นเซอร ์1-Chloro-8-[(pyridine-2-ylmethyl)-amino]-anthraquinone (L) โดยดินเหนียว K-10 
มอนต์โมริลโลไนต์ (MMT) เพื่อใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทองแดงในน ้า พบว่ามีกา ร
เปล่ียนแปลงสีของตะกอนของ MMT-L จากสีสม้ไปเป็นสีเทาทนัทีหลังหยดสารละลาย Cu(NO3)2 
และตั้งทิ ้งไว้จนตัวท าละลายระเหยหมดจะได้ตะกอนสีน ้าเงิน และมีขีดจ ากัดต ่าสุดในการ
สงัเกตการณเ์ปลี่ยนสีดว้ยตาเปล่าท่ี Cu2+ เท่ากบั 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ดงัภาพประกอบ 3 

 
 
 
 

 
 
                                        (1)               (2)                                    (3)               (4) 

ภาพประกอบ 3 การเปล่ียนแปลงสีของ (1) ดินเหนียว MMT-L หลงัหยดน า้ (2) ดินเหนียว MMT-L 
หลงัหยดไอออนของโลหะ Cu2+ (3) และ (4) ดินเหนียว MMT-L และ MMT-L-Cu2+ 

 ตัง้ทิง้ไว ้2 ชั่วโมงจนแหง้ 

ท่ีมา :  วนัดี มณีขวญั และ ดวงรตัน ์ทองค า (2018) 

Celestina, Tharmaraj, Jeevika, และ Sheela (2020)ไดท้ าการตรวจวดัปริมาณของ 
Co2+ โดยการสังเคราะห์  Triazine based Schiff base จากวิ ธีการ sonochemical method  
ซึ่งลิแกนดท่ี์ไดนี้ม้ีความไวและมีความจ าเพาะในการตรวจวัดปริมาณของ Co2+ ซึ่งสามารถใชเ้ป็น
เซ็นเซอรท่ี์อาศัยการเปล่ียนแปลงสีและเซ็นเซอรท์างเคมีไฟฟ้า โดยลิแกนด์จะจับกับประจุของ 
Co2+ ส่งผลใหส้ารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน า้เงิน 

ศภุมาส ด่านวิทยากุล (2557) ไดท้ าการวิจัยเพื่อพฒันาชุดทดสอบอย่างง่ายส าหรบั
การตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของนิกเกิล โดยอาศัยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารท่ี
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น ามาทดสอบกับไอออนของนิกเกิล ส่งผลใหไ้ดส้ารประกอบเชิงซอ้นท่ีเป็นของแข็งท่ีมีสีชมพูแดง 
จากนั้นให้กรองของแข็งท่ีได้ผ่านชุดกรองซึ่งจะได้สีปรากฏบนกระดาษกรองจากนั้นน าไป
เปรียบเทียบกบัแผนภมูิสีท่ีใชใ้นการระบุความเขม้ขน้ของไอออนของนิกเกิล ดงัภาพประกอบ 4 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4  แผนภมูิสีท่ีใชใ้นการระบุความเขม้ขน้ของไอออนของนิกเกิล 

ท่ีมา : ศภุมาส ด่านวิทยากุล (2557) 

3. การคิดอย่างเป็นระบบ 
3.1 ความหมายของการคิดอย่างเป็นระบบ 

เกรียงศักด์ิ เจริญวงศ์ศักด์ิ (2544) ไดก้ล่าวเกี่ยวข้องกับการคิดอย่างเป็นระบบว่า 
เป็นวิธีการคิดเกี่ยวกับเร่ืองหน่ึง ๆ เป็นล าดับ เป็นขั้นตอนอย่างเป็นระบบ และครบถว้น ซึ่งจะมี
วิธีการคิดโดยใช้วิ ธี 10 มิติเพื่อน าไปสู่การคิดท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ซึ่งประกอบด้วย  
การคิดเชิงวิพากษ์   การคิดเชิงวิ เคราะห์ การคิดเชิ งสังเคราะห์ การคิดเชิงเปรียบเทียบ   
การคิดเชิงมโนทัศน์ การคิดเชิงสรา้งสรรค์ การคิดเขิงประยุกต์ การคิดเชิงกลยุทธ์ การคิดเชิง 
บูรณาการ  การคิดเชิงอนาคต โดยการคิดในลักษณะต่าง ๆ เป็นส่วนส าคัญของการคิด 
อย่างเป็นระบบท่ีน ามาใชร้ว่มกนัในการบรรลวุตัถปุระสงค ์

วรภัทร ์ภู่เจริญ (2550) กล่าวไวเ้กี่ยวขอ้งกบัความหมายของการคิดอย่างเป็นระบบ 
คือ การคิดท่ีเป็นเหตุเป็นผลโดยท่ีสามารถอธิบายความคิดนัน้ ๆ ได ้ซึ่งสามารถเชื่อมโยงความคิด
กบัปัญหาได ้

พรพรรณ ภูมิภู (2551) กล่าวไว้เกี่ยวข้องกับการคิดเชิงระบบ หมายถึง การคิดท่ี
เกี่ยวกบัส่ิงใดส่ิงหน่ึงซึ่งสามารถเห็นเป็นภาพรวม โดยมีองคป์ระกอบย่อยของทุกส่ิงอยู่ในเอกภพ  
มีวงจรการท างาน มีการน าเขา้ของปัจจัย กระบวนการการผลิต ความเป็นระบบของผลท่ีได้เกิด
จากการเชื่อมโยงงานเขา้ดว้ยกนั  ซึ่งในแต่ละหน่วยจะมีระบบการท างานตามหนา้ท่ี 

บุญเลี้ยง ทุมทอง (2553) ได้กล่าวเกี่ยวข้องกับการคิดเชิงระบบว่าเป็นแขนงวิชา  
ท่ีมองหาสาปัญหาในภาพรวม และยอมรบัความมีพลวัต ความซับซอ้น และความเชื่องโยงของ
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องคป์ระกอบย่อย ๆ เพื่อท าการคน้หาและการสรา้งแบบแผนท่ีจะน าไปสู่การพัฒนา เปล่ียนแปลง
ปัญหาหรือภารกิจใหม้ีความสมบูรณม์ากท่ีสดุ 

ศรินดา จาม รมาน  (2556) ก ล่าวไว้เกี่ ย วข้อ งกับการคิดอย่ าง เป็ น ระบบ  
เป็นการปรบัเปลี่ยนวิธีการคิด โดยเพิ่มวิธีการคิดใหม้ีความหลากหลายในเวลาเดียวกนั โดยจะตอ้ง
มีการเลือกวิธีการคิดหลกัท่ีเหมาะสมในแต่ละสถานการณ ์โดยมีหลกัเกณฑแ์ละเหตุผลซึ่งใชข้อ้มูล
ท่ีหลากหลายและมีความสัมพันธ์กันเป็นองคร์วม นอกจากนั้นแลว้ยังจะต้องนึกถึงองคป์ระกอบ
ย่อยท่ีมีความสมัพนัธซ์ึ่งกนัและกนั รวมทัง้หนา้ท่ีท่ีเชื่อมต่อกนัอย่าต่อเน่ือง ดงันัน้การเปล่ียนแปลง
ส่ิงใด ๆ จะส่งผลต่อเน่ืองไปยงัส่วนอื่น ๆ ของระบบ 

Senge (1994) ไดก้ล่าวไวเ้กี่ยวขอ้งกับการคิดอย่างเป็นระบบ (Systems Thinking) 
ว่าเป็นกระบวนการคิดท่ีมีความซบัซอ้นสงู เพื่อไม่ใหเ้กิดความผิดพลาด ความเขา้ใจคลาดเคล่ือน 
จนน าไปสู่ปัญหาท่ีไม่สามารถบรรลุวัตถุประสงค์ได้ ดังนั้นการคิดอย่างเป็นระบส าคัญมากใน 
การคิดแบบเชื่อมโยงแบบภาพรวมซึ่งจะท าให้มองเห็นภาพทั้งหมด สามารถเกิดการสังเคราะห ์
และมองเส้นปฏิสัมพันธ์ของระบบ รวมทั้งเป็นการคิดเชิงเครือข่าย (Network) เป็นการคิดแบบ
สมัพนัธก์บับริบท (Context) และเป็นการคิดอย่างเป็นกระบวนการ (Process Thinking)  

Ashri (2014) ได้กล่าวไว้เกี่ยวข้องกับการคิดอย่างเป็นระบบ คือความสามารถใน 
การคิดท่ีสามารถมองสถานการณ์หรือปัญหาโดยใช้การค้นหารูปแบบความสัมพันธ์กัน 
ซึ่ งมี ความ เชื่ อ ม โย งระหว่า งตั วแป ร ท่ี เป็ น ปั จจัย  รวมทั้ งสา เหตุ ขอ งปัญ หาระหว่ า ง  
องคป์ระกอบย่อย ๆ  

3.2 แนวคิด ทฤษฎีการคิดอย่างเป็นระบบ 
แนวคิดของ Barry Richmond  

ไดก้ล่าวไวเ้กี่ยวขอ้งกับวิธีคิดท่ีเป็นระบบวงจรเพื่อน าไปสู่การปฏิบัติ ดังต่อไปนี ้
(ปารมี ศรีบุญทิพย,์ 2560) 

1. การระบุประเด็นปัญหาใหม้ีความชดัเจน 
2. การก าหนดสมมติฐาน/สรา้งแบบจ าลอง  
3. ทดสอบสมมติฐานหรือแบบจ าลอง  
4. การปฏิบัติการเพื่อน าการเปล่ียนแปลงหรือการส่ือสารเพื่อให้เกิดความ

เขา้ใจ 
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ภาพประกอบ 5 วธีิคิดท่ีเป็นระบบวงจร 

ท่ีมา : The Systems Thinker – The "Thinking" in Systems Thinking: How Can We 
Make It Easier to Master? - The Systems Thinker 

Richmond (1997) ไดก้ล่าวไวเ้กี่ยวขอ้งกับการคิดเชิงระบบจะตอ้งมีการด าเนินงาน
อย่างน้อย 7 ทักษะการคิด โดยท่ีทักษะการคิดเป็นทักษะส าคัญท่ีท าหน้าท่ีเป็นกระบวนการ  
คิดอย่างเป็นระบบ ซึ่งจะประกอบไปด้วย การคิดแบบพลวัต กาคิดแบบระบบแห่งสาเหต ุ  
การคิดแบบภาพรวม การคิดแบบปฏิบัติการ การคิดแบบวงจรสัมพันธ์ การคิดเชิงปริมาณ   
และการคิดเชิงวิทยาศาสตร ์ 

1 การคิดแบบพลวัต   
ท าใหอ้ธิบายและก าหนดแบบแผนของประเด็นไดอ้ย่างชดัเจน และยงัช่วยให้

ทราบว่าสถานการท่ี์เกิดขึน้อยู่ภายใต้บริบทใด ประเด็นท่ีพบมาจากทิศทางใดและก าลังด าเนิน
ต่อไปในทิศทางใด การคิดแบบพลวัตเป็นการคิดในกระบวนการคิดอย่างเป็นระบบท่ีง่ ายท่ีสุด  
แต่จะไม่เกิดการพัฒนาขึน้มาไดเ้องโดยธรรมชาติได ้เพราะคนจ านวนหน่ึงยงัมีการใชก้ารคิดแบบ
หยุดน่ิงอยู่กับท่ี (Static Thinking) โดยจะมองประเด็นต่าง ๆ ว่าเป็นความเปล่ียนแปลงจาก
ต าแหน่งหน่ึงไปยังอีกต าแหน่งหน่ึงจะตอ้งมีส่ิงท่ีเกิดขึน้ระหว่างต าแหน่งของความแตกต่างนอ้ย
มาก โดยแสดงกราฟตามแนวคิดของการคิดแบบหยดุน่ิงจะเป็นกราฟเสน้ตรง 

เครื่องมือท่ีใช้ส าหรับการคิดแบบพลวัต คือ แบบแผนพฤติกรรมอ้างอิง 
(Reference Behavior Pattern : RBP) ซึ่งจะเขียนเป็นกราฟพฤติกรรมภายใตช้่วงเวลา จะแสดง

https://thesystemsthinker.com/the-thinking-in-systems-thinking-how-can-we-make-it-easier-to-master/
https://thesystemsthinker.com/the-thinking-in-systems-thinking-how-can-we-make-it-easier-to-master/


  26 

ใหเ้ห็นถึงตัวแปรท่ีเกี่ยวขอ้งกับประเด็นท่ีท าการศึกษา และสามารถมองเห็นเสน้ทาง ภูมิหลังของ
ประเด็นรวมทัง้สามารถสรา้งแนวทางส าหบัอนาคตไดอ้ีกดว้ย 

2 การคิดแบบระบบแห่งสาเหตุ   
การคิดแบบระบบแห่งสาเหตุเป็นทักษะการคิดท่ีจะท าใหเ้กิดความกา้วหนา้ 

ซึ่งก็คือ การคิดแบบปัจจัยเหตุของระบบท่ีส่งเสริมให้สามารถเรียนรูค้วามสัมพันธ์ท่ีเกี่ยวข้อง  
มากท่ีสุด ซึ่ งจะน าไปสู่การพัฒนาแบบแผนพฤติกรรม ท่ีก าลังท าการศึกษาหรือสนใจ  
การคิดแบบระบบแห่งสาเหตเุป็นการมองความสัมพนัธ์ท่ีไม่ได้ในการควบคมุของผูท้  าการตัดสินใจ
ท่ีอยู่ในระบบ แต่มองเห็นว่าตวัระบบเป็นสาเหตขุองพฤติกรรมที่ไดแ้สดงออกมา 

ขอ้ดีของการคิดแบบระบบแห่งสาเหต ุมีดงันี ้
- ผู้ท าการตัดสินใจเป็นบุคคลท่ีได้ยอมรับโดยการขับเคล่ือนด้วย

ตนเองมากกว่าการขับเคล่ือนท่ีเกิดจากะภายนอก และท าใหม้ีความพยายามค้นหาปฏิบัติการ  
ท่ีช่วยใหแ้บบแผนหรือรูปแบบพฤติกรรมท่ีตอ้งการใหเ้กิดขึน้ไดม้ากกว่าท่ีจะน าไปท านายรูปแบบ  
ท่ีจะเกิดขึน้ 

- การคิดแบบระบบแห่งสาเหตุเป็นทางเชื่อมต่อท่ีท าใหม้ีความสนใจ
กับรูปแบบท่ีชัดเจนมากยิ่งขึน้ ซึ่งจะส่งผลใหรู้ปแบบของประเด็นหรือปัญหามีความชัดเจน และ
เป็นรูปแบบท่ีมีความเขา้ใจไดง้่าย ท าใหม้ีเวลาท่ีจะพิจารณาในประเด็นท่ีสงูขึน้ไดอ้ีกดว้ย 

3 การคิดแบบภาพรวม  
การคิดแบบภาพรวมเป็นวิธีการคิดท่ีท าให้สามารถสรุปประเด็นปัญหาได้

กวา้งและลึก การคิดแบบภาพรวมเป็นการมองแบบกวา้งซึ่งอาจจะจ าลองท่ีมีความเป็นเอกภาพสูง
ดว้ยตวัแปรท่ีมีจ  านวนนอ้ยในแต่ละความสัมพนัธ์ซึ่งเปรียบเสมือนการเดินเขา้ไปในป่า แต่การคิด
แบบมองต้นไม้แต่ละต้นเป็นการมองในมุมแคบ ซึ่งเป็นแบบจ าลองท่ีมีความเป็นเอกภาพน้อย 
แต่จะค านึงถึงรายละเอียดของตวัแปรในแต่ละความสมัพนัธ์ 

4 การคิดแบบปฏิบัติการ  
การคิดแบบปฏิบัติการเป็นกระบวนการท่ีมุ่งเน้นการพิจารณาเรื่องปัจจัย

มากกว่ากระบวนการ การคิดแบบปฏิบัติการเป็นการคิดท่ีตอ้งใชเ้วลาในการฝึกฝน โดยปกติจะมี
แนวคิดความเชื่อพืน้ฐานซึ่งจะเร่ิมตน้ดว้ยการคิดท่ีปัจจัยหรือความสัมพันธ ์ซึ่งจะมีการตัง้ค าถาม
ว่า “อะไรคือปัจจัยท่ีมีอิทธิพล....?” หรือ “อะไรคือปัจจัยท่ีจะเป็นตัวขับเคล่ือนไปสู่ความส าเร็จ
......?” แต่ในการคิดแบบปฏิบัติการจะเป็นการตอบค าถามว่า “อะไรเป็นสาเหตุของผลผลิต 
(Outcome)นี ้?” หรือ “กิจกรรมนีม้ีการท างานจริง ๆ เป็นอย่างไร” จากค าถามท่ีไดก้ล่าวมาจะมี
ลกัษณะท่ีแตกต่างคือ เป็นการคิดถึงความสมัพนัธก์ับการคิดถึงสาเหตุ ซึ่งความส าคญัของการคิด
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แบบปฏิบติัจะเป็นส่วนท่ีส่งเสริมใหม้ีการคิดรวมทัง้การส่ือสารไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถ
ระบุผลจองการพฒันาจากการแสดงออกท่ีชดัเจนมากขึน้ (Barry Richmond, 2000 : 16) 

การส่งเสริมการคิดแบบปฏิบัติการจะตอ้งมีการฝึก คือ จะตอ้งค านึงตลอดว่า 
การตัง้ค าถามว่าอะไรคือสาเหตุของเหตุการณนี์ ้และจะมีแนวทางในการปฏิบัติอย่างไร โดยเป็น
ค าถามท่ีมุ่งเนน้กระบวนการมากกว่าการหาปัจจยั จะตอ้งฝึกการสรา้งเสน้ทาง (Flow-generated) 
ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นการด าเนินไปของกระบวนการเกิด ผลลัพธ์ท่ีไดม้ีปัจจัยใดท่ีส่งผลต่อผลลพัธ์ 
ท่ีท าใหเ้กิดผลซึ่งเป็นขัน้ตอนหรือเป็นกระบวนการ 

5 การคิดแบบวงจรสัมพันธ ์ 
การคิดแบบวงจรสัมพันธ์ คือ การหาสัมพันธ์แห่งสาเหตุในลักษณะวงจร  

ซึ่งเป็นสองทาง โดยมีลักษณะของเหตุและผล การคิดแบบวงจรสัมพันธ์จะสามารถพิจารณา
ปัญหาหรือประเด็นหรือสถานการณ์ ท่ีสนใจว่ามีสาเหตุจากส่ิงใดและส่งผลอย่างไรบ้าง  
การคิดแบบวงจรสัมพันธเ์ป็นการคิดท่ีฝึกฝนและพัฒนาได้ง่าย เน่ืองจากสามารถเรียนรูปั้จจัยเหตุ
และผลจากการสนทนา หรือส่ือต่าง ๆ เกี่ยวกับสถานการณ์ หรือการท าความเข้าใจเกี่ยวกับ
สถานการณ์จะช่วยให้เข้าใจวงจรความสัมพันธ์และจะช่วยใหส้ามารถระบุความสัมพันธ์ภายใน
แบบจ าลองได ้

6 การคิดเชิงปริมาณ  
การคิดเชิงปริมาณจะได้ข้อมูลเป็นตัวเลข และน าไปสรา้งเส้นกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ ลักษณะการคิดแบบเชิงปริมาณจะเกี่ ยวข้องกับจ านวนตัวเลข แต่ไม่มี  
ความจ าเป็นต้องได้จากการวัดท่ีเท่ียงตรงเท่านั้น อาจมาจากการประมาณการท่ีคาดว่าจะ
ใกล้เคียงท่ีสุด การคิดเชิงปริมาณ เป็นขั้นตอน ท่ีส าคัญจะส่งเสริมการคิดอย่ างต่อเน่ือง  
การคิดเชิงปริมาณจะถูกน ามาในการสรา้งสถานการณ์จ าลองในคอมพิวเตอรแ์ล้วการท าการ
ทดสอบดว้ยระบบคอมพิวเตอร ์

7 การคิดเชิงวิทยาศาสตร ์ 
การคิดเชิงวิทยาศาสตร์เป็นการหาแนวทางเพื่อพัฒนาระบบเพื่อให้เกิด 

ความมั่นใจว่าระบบมีประสิทธิภาพ โดยการคิดเชิงวิทยาศาสตรจ์ะน าไปสู่การทดสอบทางสถิติท า
ให้เกิด “Goodness of fit” การคิดอย่างเป็นวิทยาศาสตร์จะเกี่ ยวกับการวัดคุณภาพของ
แบบจ าลองในด้านความเท่ียงตรงภายนอก (Face validity) และความแข็งแรงของแบบจ าลอง 
(Robustness) โดยท่ีความเท่ียงตรงภายนอกเป็นการประเมินโครงสรา้งของแบบจ าลองว่ามีความ
เหมาะสมกบัโครงสรา้งของแบบจ าลองของสถานการณท่ี์เกิดขึน้จริงเท่าใด ส่วนความแข็งแรงของ
ระบบเป็นประเมินพฤติกรรมของแบบจ าลองเมื่ออยู่ภายใตส้ถานการณจ์ริง ถา้แบบจ าลองสามารถ
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อยู่ภายใตส้ถานการณ์จริงได้อย่างมั่นคง สามารถสรุปไดว้่าแบบจ าลองนั้นมีความทนทาน แต่ถา้
หากไม่สามารถอยู่ได้หรือแสดงพฤติกรรมออกมาไม่ดี สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองไม่มีความ
แข็งแรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 6 กระบวนการคิดอย่างเป็นระบบ 

ท่ี ม า  : https://thesystemsthinker.com/the-thinking-in-systems-thinking-honing-
your-skills/ 

แนวคิดของ Goodman  
Good และ Karash (1995)การคิดเชิ งระบบท าให้มองเห็นเป็นภาพรวม  

และมีความเชื่อมโยงเกี่ยวเน่ืองกันของเหตุและปัจจัยท่ีมีผลกระทบซึ่งกันและกัน เป็นการคิด  
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถใช้ในการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ได้ อีกทัง้ยังมีวิธีการ ขั้นตอนท่ีชัดเจน
ส าหรบัการตรวจสอบปัญหาใหเ้กิดความถูกตอ้งก่อนน าไปสู่ขอ้สรุปได ้ซึ่งการคิดเชิงระบบช่วยเพิ่ม
ทางเลือกในการแกไ้ขปัญหา โดยการขยายความคิดและช่วยใหส้ามารถพดูถึงการแกไ้ขปัญหาดว้ย
วิธีใหม่และแตกต่างกนั ซึ่งมีขัน้ตอนการพฒันาการคิดเชิงระบบประกอบดว้ย 6 ขัน้ ดงันี ้

1. ขัน้การบอกเล่าเร่ืองราวของปัญหา 
2. ขัน้การก าหนดสมมติฐาน 
3. ขัน้การพฒันาความคิด 
4. ขัน้การระบุโครงสรา้ง 
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5. ขัน้การสรา้งแบบจ าลอง 
6. ขัน้การวางแผนและแกปั้ญหา 

แนวคิดของ Fritjof Capra 
ปิยนาถ ประยูร (2548) Frifjof Capra ได้เสนอแนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีระบบ  

ในหัวข้อ  ข่ายใยแห่งชีวิต  เป็นการน า เสนอกรอบแนวคิดให้ เกิดความ เข้าใจชีวิต มีมิ ติ 
ทางวิทยาศาสตร ์ซึ่งไดน้ าวิธีการคิดอย่างเป็นระบบ มาใชใ้นการท าความเขา้ใจเกี่ยวกบัระบบชีวิต
ซึ่งมีการเปล่ียนวิถีท่ีส่ิงมีชีวิตดว้ยกันเอง หรือส่ิงมีชีวิตกับส่ิงแวดลอ้ม และมุมมองต่าง ๆ ในหลาย
แง่มมุ  

การคิดอย่างเป็นระบบแสดงให้เห็นว่า “องค์กรเป็นมากกว่าผลรวมของ
องค์ประกอบของมัน” หมายถึง ทุกส่ิงล้วนอยู่ด้วยกันอย่างเป็นระบบในลักษณะเชื่อมโยงกัน 
เป็นร่างแห ซึ่งระบบนิเวศเป็นระบบท่ีใหญ่และส าคัญมากท่ีสุด โดยเชื่อว่าหากเราสามารถรับรู ้
ความสมัพนัธใ์นระบบนิเวศไดท้ัง้หมดจะสามารถท าใหเ้ราเขา้ใจระบบทัง้หมดท่ีมี  

3.3 การพัฒนาทักษะการคิดอย่างเป็นระบบ 
มกราพันธุ์ จูฑะรสก (2556) แนวทางในการพัฒนาทักษะการคิดอย่างเป็นระบบ

สามารถกระท าไดโ้ดยการฝึกการคิดอย่างเป็นระบบ เพื่อท าใหม้องเห็นมมุมองใหม่ ดงันี ้
1. ค าตอบท่ีถูกต้องมีหลายค าตอบ ท าให้นักเรียนสามารถเรียนรูผ้ลท่ีเกิดขึน้ 

ทัง้บวกและลบ ในระยะสัน้และระยะยาว 
2. มองแยกส่วนกับมองภาพรวมได้ ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้จะมีความแตกต่างกัน  

โดยจะมุ่งเนน้ใหเ้ห็นถึงการรว่มมือกนัเพื่อผลประโยชนข์องส่วนรวม 
3. หลีกเล่ียงการคิดแบบทางตรง เน่ืองจากอาจจะมีผลกระทบตามมามาก 
4. ใหม้องผลลพัธแ์ละสาเหตไุม่ไดอ้ยู่ใกลก้นัเสมอไป และไม่มีวิธีท่ีตายตวั 
5. ในการแกไ้ขปัญหาจะตอ้งอาศยัความอดทน 
6. ความลม้เหลวสามารถน าไปปรบัปรุงและแกไ้ขได ้

3.4 ประโยชนข์องการคิดอย่างเป็นระบบ 
การคิดอย่างเป็นระบบช่วยให้เกิดการคิดท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิม คือ (สโนชิน  

รถัยาธาร, 2550) 
1. มองโลกแบบองคร์วม ไม่มุ่งเนน้เพียงดา้นใดดา้นหน่ึง 
2. ส่วนย่อยของระบบท างานรว่มกนั 
3. เห็นความสมัพนัธส่์วนย่อยมีผลต่อเหตกุารณ ์
4. เขา้ใจการเปล่ียนแปลง 
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5. เข้าใจผลท่ีเกิดขึ ้นจากเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ ้นในแต่ละช่วงเวลาแต่ยังส่งผล 
ซึ่งกนัและกนั 

6. ส่ิงท่ีเกิดขึน้ขึน้อยู่กบัต าแหน่งของเราในระบบ 
7. เกิดความทา้ทายในการตัง้สมติฐาน 
8. มองเห็นผลของการกระท าของตนมีผลกระทบในระยะสัน้หรือยาวได ้
9. ฝึกทกัษะการคิดจะท าใหส้ามารถหาวิธีแกปั้ญหาไดด้ว้ยตนเอง  

จากการศึกษาเกี่ยวขอ้งกบัการคิดอย่างเป็นระบบ ผูว้ิจยัสามารถขอ้สรุปการคิดอย่าง
เป็นระบบ คือ การคิดท่ีมีขั้นตอนต่าง ๆ ท่ีมีการมองภาพรวมอย่างมีระบบ ซึ่งระบบจะประกอบ
ระบบย่อยท่ีมีความสัมพันธห์รือมีความเชื่อมโยงระหว่างกันและกัน โดยจะตอ้งมีขั้นตอนก าหนด
ปัญหา หาสาเหตุ น าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์พร้อมทั้งมีการจ าลองเหตุการณ์  ศึกษากา ร
เปลี่ยนแปลงของเหตกุารณจ์นสามารถน ามาสรา้งแบบแผนและสามารถน าไปใชไ้ด้ 

4. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
4.1 ความหมายของแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์

คณะอนุกรรมการพัฒนาการสอนและผลิตวัสดุอุปกรณ์การสอนวิทยาศาสตร ์
ทบวงมหาวิทยาลัย (2525) กล่าวว่าแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ คือ ความคิด ความเข้าใจท่ีได ้
จากการสรุปหลังจากการสังเกตส่ิงต่าง ๆ ซึ่งอาจจะมาจากประสบการณ์ท่ีเกี่ยวขอ้งกับส่ิงต่าง ๆ 
หรือเหตุกาณ์ท่ีเกี่ยวข้อง แล้วสามารถน าลักษณะท่ีได้มาประมวลเข้าด้วยกันจนเป็นข้อสรุป 
แนวคิดทางวิทยาศาสตรม์ีทั้งในลักษณะของรูปธรรมและนามธรรม โดยจะมีความเชื่อมโยงกัน
อย่างต่อเน่ือง ซึ่งแนวคิดหน่ึง ๆ อาจจะมาจากการน าแนวคิดหลาย ๆ แนวคิดมาพิจารณา
ความสัมพันธ์กันอย่างมีเหตุผล แนวคิดทางวิทยาศาสตรช์่วยส่งเสริมให้นักเรียนเกิดความเข้าใจ 
ในเนือ้หาหรือบทเรียน  

ภพ เลาหไพบูลย์ (2540) กล่าวถึงแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ไว้ว่า  ความคิด  
ความเขา้ใจในส่ิงท่ีสนใจ โดยท่ีเกิดจากการสงัเกต หรืออาจจะเป็นประสบการณเ์กี่ยวกบัส่ิงนัน้หรือ
เร่ืองนั้น แลว้น ามาหาความสัมพันธ์และรวมเข้าดว้ยกันแล้วไดม้าซึ่งขอ้สรุป หรือค าจ ากัดความ 
แนวคิดทางวิทยาศาสตรม์ีทัง้ในรูปธรรมและนามธรรมซึ่งมีความเชื่อมโยงต่อเน่ืองกับแนวคิดหน่ึง 
หรืออาจจะเกิดจากการน าแนวคิดหลาย ๆ แนวคิดมารวมกันโดยอาศัยความสัมพันธ์กันอย่างมี
เหตผุล 

วราภรณ์ แย้มจินดา (2547)กล่าวถึงแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ไว้ว่า เป็นความคิด 
ความเข้าใจ การสรุปลักษณะท่ีส าคัญของวัตถุหรือปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้โดยมาจากการสังเกต 
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หรืออาจจะเป็นการได้รบัประสบการณ์เกี่ยวกับส่ิงนั้นหรือปรากฏการณ์นั้น และน ามาเชื่อมโยง  
เขา้ดว้ยกนัโดยอาศยัความสมัพนัธซ์ึ่งกนัและกนัเป็นขอ้สรุปทางวิทยาศาสตร  ์

นันธิดา รัตน์พิทักษ์  (2556) ได้ก ล่าวเกี่ ยวข้องกับความหมายของแนวคิด 
ทางวิทยาศาสตร ์หมายถึง กระบวนการคิดในการแสวงหาความรู้เพื่อใช้ในการแก้ไขปัญหา 
หรือการได้มาซึ่งค าตอบของปัญหา โดยจะต้องมีหลักฐานเชิงประจักษ์เป็นพืน้ฐานในการคิด  
เพื่อน ามาซึ่งความรู ้หรือค าตอบท่ีถกูตอ้งและน่าเชื่อถือ 

จากการศึกษาเกี่ยวขอ้งกับความหมายของแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์สามารถสรุป
ความหมายของแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์คือ ความคิด ความเขา้ใจท่ีเกิดจากการสังเกต รวบรวม 
แลว้สามารถสรุปไดเ้กี่ยวกบัประสบการณท่ี์ไดร้บั โดยอาศยัหลกัฐานและเหตผุลท่ีเป็นท่ียอมรบั 

4.2 การจัดกลุ่มแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
การจัดกลุ่มแนวคิดทางวิทยาศาสตรส์ามารถจัดได้ตามวิธีการ และเครื่องมือท่ีใช้ 

ในการตรวจสอบแนวคิดของนกัเรียน ซึ่งสามารถแบ่งกลุ่มแนวคิด ไดด้งันี ้
1. Noh และ Scharmann (1997) ได้มีการจัดจ าแนกประเภทของแนวคิด

ออกเป็น 6 กลุ่ม ซึ่งจะตอ้งอาศัยขอ้มูลของแนวคิดท่ีไดร้วบรวมจากแบบวดัแนวคิดชนิดเลือกตอบ
แต่สามารถเลือกตอบไดม้ากกว่า 1 ค าตอบ ซึ่งสามารถจดักลุ่มแนวคิด ไดด้งันี ้

1.1 แนวคิดถูกตอ้ง (Sound understanding: SU) หมายถึงค าตอบ จ านวน 
3-4 องคป์ระกอบ สอดคลอ้งกบัแนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์ลไม่มีองคป์ระกอบคลาดเคล่ือน 

1.2 แนวคิดถูกต้อ งบางส่วนและไม่ มี แนวคิดคลาดเค ล่ือน (Partial 
understanding with no misconception: PU) หมายถึงค าตอบจ านวน 2 -3 องค์ประกอบ 
สอดคลอ้งกบัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์ยงัไม่มีองคป์ระกอบท่ีคลาดเคล่ือน 

1.3 แนวคิดส่วนใหญ่ถูกต้องและมีแนวคิดคลาดเคล่ือนเพียง 1 แนวคิด 
(Good understanding containing one misconception: GM) หมายถึงมีค าตอบท่ีสอดคลอ้งกบั
แนวคิดทางวิทยาศาสตรห์ลายค าตอบแต่มีเพียง 1 องคป์ระกอบท่ีคลาดเคล่ือนจากแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร ์

1.4 แนวคิดถูกต้องเป็นส่วนน้อยและไม่มีแนวคิดคลาดเคล่ือน (Minimum 
understanding with no misconception: MU) ห ม า ย ถึ ง  ค า ต อ บ ท่ี มี อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ  
1-2 องค์ประกอบท่ีมีความสอดคล้องกับแนวคิดทางวิทยาศาสตร์แต่ไม่มีองค์ประกอบท่ี
คลาดเคล่ือน 
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1.5 แนวคิดถูกต้องส่วนน้อยและไม่มี แนวคิดคลาดเคล่ือน (Partial 
understanding containing misconception: PM) ห ม าย ถึ งมี ค า ต อ บ ท่ี มี อ ง ค์ ป ระ ก อ บ  
1-2 องค์ประกอบ สอดคล้องกับแนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์ต่มีองค์ประกอบท่ีคลาดเคล่ือนจาก
แนวคิด 

1.6 ไม่มีแนวคิด (No scientific understanding: NU) หมายถึง ไม่ตอบ
ค าตอบ หรือตอบว่าไม่ทราบ 

2. Westbrook และ Marek (1992) ได้จัดจ าแนกแนวคิดทางวิทยาศาสตรเ์ป็น  
5 กลุ่ม ดงันี ้ 

 2.1 แ น ว คิ ด เชิ ง วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ห รื อ แ น ว คิ ด ถู ก ต้ อ ง  (Complete 
Understanding: CU or Scientific Conception: SC) หมายถึง ค าตอบหรือค าอธิบายทั้งหมด
สอดคลอ้งกบัแนวคิดทางวิทยาศาสตรซ์ึ่งเป็นท่ียอมรบัในปัจจบุนั 

 2.2 แนวคิดเชิงวิทยาศาสตรบ์างส่วนหรือแนวคิดถูกต้องบางส่วน (Partial 
Understanding: PC or partial scientific conception: PC) หมายถึง ค าตอบหรือค าอธิบาย
สอดคลอ้งกบัแนวคิดทางวิทยาศาสตรบ์างส่วน และไม่มีค าอธิบายผิดไปจากแนวทางวิทยาศาสตร ์ 

 2.3 แนวคิดเชิงวิทยาศาสตรบ์างส่วนหรือแนวคิดคลาดเคล่ือนบางส่วน 
(Partial scientific conception with misconception: PC/MC) หมายถึง ค าตอบหรือค าอธิบาย
บางส่วนสอดคล้องกับแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์แต่บางส่วนไม่สอดคลอ้งหรือผิดไปจากแนวคิด  
ทางวิทยาศาสตร ์

2.4 แ น ว คิ ด ค ล าด เค ล่ื อ นห รื อ แ น ว คิ ด ไม่ ถู ก ต้ อ ง  (Non scientific 
understanding: SU, misconception: MC) หมายถึง ค าตอบหรือค าอธิบายไม่สอดคล้องกับ
แนวคิดทางวิทยาศาสตร ์

2.5 ไม่ มี แน ว คิดห รือ ไม่ ต อบค าถาม  (No understanding or without 
answer: NU, no conception: NC) หมายถึง ไม่ไดต้อบค าถาม ตอบว่าไม่เขา้ใจค าถาม ตอบทวน
ค าถาม   

3. Brickhouse, Dagher, Letts Iv, และ Shipman (2000) ไดจ้ัดจ าแนกแนวคิด
ทางวิทยาศาสตรเ์ป็น 4 กลุ่ม ดงันี ้

3.1 แนวคิดถูกต้อง (Sound Understanding: SU) หมายถึง ค าตอบหรือ
ค าอธิบายท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความเขา้ใจแนวคิดทางวิทยาศาสตรท์ัง้หมด 
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3.2 แนวคิดถกูตอ้งบางส่วน (Partial Understanding: PU) หมายถึง ค าตอบ
หรือค าอธิบายแสดงใหเ้ห็นถึงความเขา้ใจแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ี์ถกูตอ้งแต่ไม่สมบูรณ์ 

3.3 แนวคิดคลาดเคล่ือน (Limited understanding: LU) หมายถึง ค าตอบ
หรือค าอธิบายมีบางองค์ประกอบท่ีแสดงถึงการมีแนวคิดท่ีถูกต้องสอดคล้องกับแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร์และบางองค์ประกอบท่ีมีแนว คิดไม่ถูกต้องหรือไม่สอดคล้องกับแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร ์ 

3.4 แนวคิดไม่ถูกต้อง (Misunderstanding: MU) หมายถึง ค าตอบหรือ
ค าอธิบายท่ีแสดงถึงความไม่เขา้ใจแนวคิด    

จากการศึกษาเกี่ยวขอ้งกับการจัดกลุ่มแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์ผูว้ิจัยไดใ้ชก้ารวัด
แนวคิดทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนออกเป็น 5 กลุ่มตามแนวทางการจัดกลุ่มแนวคิดตาม 
Westbrook และ Marek (1992) ซึ่งได้มีการน าประยุกต์ใช้ในการวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
ในชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 

4.3 ประเภทของแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์  
พงศกร พรมทา (2561) ได้กล่าวเกี่ยวข้องกับแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์

สามารถแบ่งออกเป็นหลายประเภทโดยอาศัยเกณฑ์ในการจ าแนกท่ีได้สรา้งขึน้ โดยจะสามารถ
แบ่งออกเป็นดงันี ้

4.3.1 แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์บบเลือกตอบ ทั้งค าตอบและเหตุผล 
แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์แบบเลือกตอบจะมีตัวเลือกหลายตัวเลือก  

โดยนัก เรียนจะต้องเลือกตัว เลือกท่ีถูกต้องท่ีสุดจากค าถาม โดยจะต้องอ ธิบายเหตุผล 
ในการเลือกตอบตัวเลือกนั้น ซึ่งแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์แบบเลือกตอบจะสามารถ 
เก็บข้อมูลได้ทั้งเชิงปริมาณรวมทั้งเชิงคุณภาพ และยังสามารถเปล่ียนให้ข้อมูลเชิงคุณภาพ 
เป็นขอ้มลูเชิงปริมาณไดโ้ดยการใชเ้กณฑก์ารใหค้ะแนน ดงันี ้

- นักเรียนตอบถูกทั้ง 2 ส่วนทั้งส่วนค าตอบและเหตุผล จะถือว่านักเรียน 
มีแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ี์ถกูตอ้ง จะก าหนดใหไ้ด ้1 คะแนน 

- นกัเรียนตอบถกูตอ้งเพียง 1 ส่วน หรือไม่ถูกตอ้งทัง้ 2 ส่วน จะถือว่านกัเรียน 
มีแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ี์คลาดเคล่ือน จะก าหนดใหไ้ด ้0 คะแนน 

ตวัอย่าง แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์บบเลือกตอบ ทัง้ค าตอบและ
เหตผุล (อจัฉรีรตัน ์ศิริ, ประนอม แซ่จึง, และ กานตต์ะรตัน ์วฒุิเสลา, 2558)  

ค าถาม ขอ้ใดอ่านชื่อสารประกอบไอออนิกต่อไปนีไ้ดถ้กูตอ้ง 
ก. BaCl2  อ่านว่า แบเรียมไดคลอไรด ์
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ข. Na2CO3  อ่านว่า ไดโซเดียมไนเตรต 
ค. Al2S3    อ่านว่า อะลมูิเนียมซลัไฟด ์
ง. KCl   อ่านว่า โพแทสเซียมคลอรีน 

เหตผุล   
1. อ่านชื่อของอะตอมตวัหนา้ก่อนตามดว้ยชื่อของอะตอมตวัหลัง 

แต่เปลี่ยนทา้ยเสียงพยางคเ์ป็น ไ-ด ์
2. อ่านชื่ออะตอมตัวหน้าก่อนแลว้ตามดว้ยจ านวนอะตอมและ

ชื่ออะตอมตวัหลงั แต่เปลี่ยนทา้ยเสียงพยางคเ์ป็น ไ-ด ์
3. อ่านชื่ออะตอมตัวหน้าก่อน แลว้ตามด้วยชื่อของอะตอมตัว

หลงั 
4. บอกจ านวอะตอมตัวหนา้และตามดว้ยชื่อของอะตอมตวัหนา้ 

ส่วนอะตอมตวัหลงัใหเ้ปลี่ยนทา้ยเสียงพยางคเ์ป็น ไ-ด ์
4.3.2 แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์บบเลือกตอบพร้อมทั้งอธิบายเหตุผล

ที่เลือกตอบ 
แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์แบบเลือกตอบจะมีตัวเลือกหลายตัวเลือก  

โดยนกัเรียนจะตอ้งเลือกตวัเลือกท่ีถกูตอ้งท่ีสุดจากค าถามหรือขอ้ความท่ีใหม้า และอธิบายเหตผุล
ของตัวเลือกท่ีได้เลือกตอบ ซึ่งแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์บบเลือกตอบพรอ้งทั้งอธิบาย
เหตุผลท่ีเลือกตอบจะสามารถเก็บขอ้มลูไดท้ัง้เชิงปริมาณรวมทัง้เชิงคุณภาพ และสามารถเปล่ียน
ใหข้อ้มลูเชิงคณุภาพเป็นขอ้มลูเชิงปริมาณไดโ้ดยการใชเ้กณฑก์ารใหค้ะแนน ดงันี ้

- นัก เรียนตอบถูกทั้ ง  2  ส่วน  ได้แก่  ส่ วน ท่ี เป็ นค าตอบและเหตุผล 
ในการเลือกตอบ จะถือว่านกัเรียนมแีนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ี์ถกูตอ้ง ก าหนดใหไ้ด ้1 คะแนน 

- นักเรียนตอบถูกเพียงส่วนใดส่วนหน่ึง หรือตอบผิดทั้ง 2 ส่วน จะถือว่า
นกัเรียนมีแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ี์คลาดเคล่ือน ก าหนดใหไ้ด ้0 คะแนน 

ตวัอย่างแบบวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์บบเลือกตอบ พรอ้มทัง้อธิบาย
เหตผุลท่ีเลือก (กาญจนา คงัคะประดิษฐ์, 2547) 

ค าถาม ขอ้ใดคือความหมายของพนัธะเคมี 
ก. น ้าแข็งแต่ละก้อนมีหลายโมเลกุล และแต่ละโมเลกุลจะมี 

แรงยึดเหน่ียวระหว่างกนั 
ข. น ้าแข็งหลาย ๆ โมเลกุลจะมีแรงยึดเหน่ียวกันมากจึงท าให้

สามารถอยู่เป็นกอ้นได ้
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ค. น า้แข็งแต่ละโมเลกุลจะมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างแก๊สไฮโดรเจน
และแก๊สออกซิเจน 

ง. น า้แข็งแต่ละโมเลกุลจะมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอมของ
ไฮโดรเจนและอะตอมของออกซิเจน 

เหตผุล............................................................................... 
4.3.3 แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์บบค าถามปลายเปิด 

แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์แบบค าถามปลายเปิดมีลักษณะเป็น
แบบทดสอบเขียนตอบ และจะต้องมีการอธิบายเหตุผลร่วมกับการตอบค าถามด้วย ซึ่งข้อมูล 
ท่ีได้นั้นจะเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพรวมทั้งเชิงปริมาณ ซึ่งข้อมูลเชิงคุณภาพเปล่ียนเป็นข้อมูล 
เชิงปริมาณไดโ้ดยใชเ้กณฑก์ารใหค้ะแนน ดงันี ้

- นักเรียนนตอบถูกต้อง ครอบคลุมและชัดเจน จะถือว่านักเรียนมีแนวคิด 
ทางวิทยาศาสตรท่ี์ถกูตอ้ง ก าหนดใหไ้ด ้2 คะแนน 

- นักเรียนตอบถูกตอ้งเพียงบางส่วน และมีบางส่วนท่ีนักเรียนไม่ไดก้ล่าวถึง  
จะถือว่านกัเรียนมีแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ี์ไม่สมบูรณ ์จะก าหนดใหไ้ด ้1 คะแนน 

- นักเรียนตอบถูกตอ้งบางส่วน และมีบางส่วนท่ีไม่ถูกตอ้ง จะถือว่านักเรียน 
มีแนวคิดท่ีคลาดเคล่ือน จะก าหนดใหไ้ด ้0 คะแนน  

- นักเรียนตอบค าถามไม่ถูกต้องทั้งหมด จะถือว่านักเรียนมีแนวคิดทาง
วิทยาศาสตรท่ี์ไม่ถกูตอ้ง จะก าหนดใหไ้ด ้0 คะแนน 

ตัวอย่างแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์แบบค าถามปลายเปิด 
(อจัฉรีรตัน ์ศิริ และคนอื่น ๆ, 2558)  

ค าถาม จงหาอัตราส่วนไอออนบวกกับไอออนลบในโซเดียมออกไซด ์
พรอ้มอธิบายแนวคิด 

เหตผุล .................................................................................. 
4.3.4 แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์แบบถูก-ผิด พร้อมทั้งอธิบายเหตุผล

ประกอบ 
แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์บบถูก-ผิด พรอ้มทัง้อธิบายเหตุผลประกอบ 

นักเรียนจะต้องพิจารณาข้อความท่ีให้มาแล้วเลือกว่าถูกหรือผิด รวมทั้งบอกเหตุผลว่าท าไม 
ถึงต้องอย่างนั้น ข้อมูลท่ีได้จากแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์แบบถูก -ผิดจะได้ข้อมูล 
เชิงคุณภาพรวมทั้งเชิงปริมาณ ซึ่งข้อมูลเชิงคุณภาพเปล่ียนเป็นข้อมูลเชิงปริมาณได้โดยใช้ 
เกณฑก์ารใหค้ะแนน ดงันี ้
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- นักเรียนกาเครื่องหมายถูกหน้าขอ้ความท่ีเป็นแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ท่ี
ถูกต้อง และอธิบายเหตุผลได้ถูกต้อง แสดงว่านักเรียนมีแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ท่ีถูกต้อง 
ก าหนดให ้1 คะแนน 

- นักเรียนกาเครื่องหมายผิดหน้าข้อความท่ีเป็นแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ท่ี
คลาดเคล่ือน และอธิบายเหตุผลได้ถูกต้อง แสดงว่านักเรียนมีแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ี์ถูกตอ้ง 
ก าหนดให ้1 คะแนน 

- นักเรียนกาเครื่องหมายถูกหน้าขอ้ความท่ีเป็นแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ท่ี
คลาดเคล่ือน และอธิบายเหตุผลไม่ถูกต้อง แสดงว่านักเรียนมีแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ท่ี
คลาดเคล่ือน ก าหนดให ้0 คะแนน 

- นักเรียนกาเครื่องหมายผิดหน้าข้อความท่ีเป็นแนวคิดคลาดเคล่ือน และ
อธิบายเหตุผลไม่ถูกตอ้ง แสดงว่านักเรียนมีแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ี์คลาดเคล่ือน ก าหนดให ้0 
คะแนน 

ตัวอย่างแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์บบถูก-ผิด พรอ้มทั้งอธิบาย
เหตผุลประกอบ(วิไลภรณ ์ผยุพรม, 2550)  

ค าชี ้ แ จ ง  : จ งพิ จ า รณ าข้อ ค วาม ต่ อ ไป นี้  แ ล้ ว ให้นั ก เรี ย น 
กาเครื่องหมายถูกหน้าข้อความท่ีนักเรียนพิจารณาแล้วว่าถูกต้อง และกาเครื่องหมายผิด
หนา้ขอ้ความท่ีนกัเรียนพิจารณาแลว้ว่าผิด พรอ้มทัง้อธิบายเหตผุลประกอบ 

1 ............. สารประกอบเป็นสารบริสทุธิ์ท่ีมีเนือ้เดียว 
เหตผุล ....................................................................... 

จากการศึกษาแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ ผู้วิจัยได้เลือกใช้แบบวัดแนวคิดทาง
วิทยาศาสตรแ์บบถูก-ผิด พรอ้มทัง้อธิบายเหตุผลประกอบ ในเร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น
ของโลหะแทรนซิชนั ซึ่งมีจ  านวน 15 ค าถาม คิดเป็น 60 คะแนน ซึ่งใหเ้ลือกตอบถูกหรือผิดในหน่ึง
ค าถาม  ถ้าหากข้อความท่ีก าหนดมาให้พิจารณาผิดให้นักเรียนท าการแก้ไขให้ถูกต้อง  
พร้อมทั้งอธิบายเหตุผลประกอบค าตอบท่ีได้เลือกมา เพื่อจะได้น าคะแนนของนักเรียนไป
เปรียบเทียบแนวคิดทางวิทยาศาสตรข์องนักเรียนก่อนและหลังเรียนโดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้ 
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั โดยจะน าคะแนนท่ีไดไ้ปวิเคราะหท์างสถิติ 

4.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์ 
อรวรรณ จนัทรฟ์ู (2554) พบว่า การจดักิจกรรมการเรียนรูแ้บบคอนสตรกัติวิซึมท าให้

นักเรียนส่วนใหญ่จ านวนรอ้ยละ 35.53 มีแนวคิดเรื่องพันธะเคมีถูกต้อง และแนวคิดถูกต้อง
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บางส่วนรอ้ยละ 14.53 แต่อย่างไรก็ตามยังพบว่ายังคงมีนักเรียนส่วนใหญ่อีกรอ้ยละ 30.92 ท่ีมี
แนวคิดคลาดเคล่ือน โดยเฉพาะในแนวคิดเรื่องชนิดของพันธะโคเวเลนต์ ความยาวพันธะและ
พลังงานพันธะ สภาพขั้ว สารโคเวเลนต์โครงผลึกร่างตาข่าย แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุล 
นอกจากนีร้อ้ยละ 12.75 ของจ านวนนักเรียนมีแนวคิดคลาดเคล่ือนบางส่วนถูกต้องบางส่วน  
ในแนวคิดเร่ืองโมเลกุลท่ีไม่เป็นตามกฎออกเตต ส่วนรอ้ยละ 4.86 ของจ านวนนกัเรียนไม่มีแนวคิด 
ในเร่ืองพนัธะเคมี 

ไพโรจน์ เติมเตชาติพงศ์ และ พัชราภรณ์ บัวระบัดทอง (2016) พบว่า เมื่อใช้วิธี 
การสอนแบบเปรียบเทียบร่วมกับการวัดและประเมินผลเพื่อพัฒนาโดยใช้รูปแบบตั๋ วออก  
(Exit Cards) นักเรียนมีระดับมโนมติคลาดเคล่ือน (MU) เท่ากับรอ้ยละ 14.46 ระดับมโนมติทาง
วิทยาศาสตร์บางส่วนและมโนมติคลาดเคล่ือนบางส่วน (PU & MU) เท่ากับร้อยละ 13.04  
ระดับมโนมติทางวิทยาศาสตรไ์ม่สมบูรณ์(PU)เท่ากับ รอ้ยละ 65.00 และระดับมโนมติทาง
วิทยาศาสตร ์(SU) เท่ากับรอ้ยละ 7.50แสดงใหเ้ห็นว่า วิธีการสอนแบบเปรียบเทียบรว่มกับการวัด
และประเมินผลเพื่อพัฒนา โดยใช้รูปแบบตั๋วออก (Exit cards) ช่วยให้นักเรียนมีความเข้าใจ 
เร่ืองพนัธุกรรมมากขึน้ 

อัจฉรีรตัน์ ศิริ และคนอื่น ๆ (2558) พบว่า มโนมติท่ีถูกตอ้งของนักเรียนใชก้ิจกรรม
การเรียนรูโ้ดยเทคนิคแบ่งกลุ่มผลสัมฤทธิ์ร่วมกับส่ือการเรียนรูบ้ัตรแสดงพันธะเคมีเพิ่มขึ ้นหลัง
เรียนสูงกว่าก่อนเรียนท่ีระดับนัยส าคัญ .05 โดยท่ีมโนมติท่ีคลาดเคล่ือนและมโนมติท่ีผิดลดลง 
ด้วยการเขียนสูตรและการเรียกชื่อ นักเรียนมีความก้าวหน้าในเรื่องสารโคเวเลนต์สูงกว่า 
สารไอออนิก ส าหรบัมโนมติคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดคือเร่ืองการอ่านชื่อสารโคเวเลนต์ ซึ่งนักเรียน
อ่านจ านวนอะตอมเป็นภาษากรีกไม่ถกูตอ้ง คิดเป็นรอ้ยละ 40.63 นกัเรียนส่วนใหญ่รอ้ยละ 28.13 
สามารถเขียนสตูรไอออนิก เพราะใชต้วัเลขโรมนัในการระบุประจขุองเรพรีเซนเททีฟ  

ขวัญฤทัย  เท่ียงจันทราทิพย์ (2559) พบว่า รูปแบบการเรียนรู้แบบ  HI-ER  
เพื่อเสริมสร้างแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ส่งผลให้นักเรียนมีคะแนนเแนวคิดทางวิทยาศาสตร  ์
หลังเรียนแตกต่างจากก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดบั .05 และรอ้ยละของนักเรียนท่ีมี
แนวคิดทางวิทยาศาสตรเ์พิ่มขึน้ในทกุแนวคิด 

พงศกร พรมทา (2561)ไดพ้ัฒนากิจกรรมสตีมศึกษา เร่ือง พันธะเคมี : ผา้ฝา้ยกันน า้
เพื่อส่งเสริมทักษะความคิดสรา้งสรรค์และนวัตกรรมของนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย 
พบว่ากิจกรรมสตีมศึกษามีประสิทธิภาพเท่ากบัรอ้ยละ 100 สงูกว่าเกณฑ ์หมายถึงนกัเรียนรอ้ยละ 
100 มีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตรไ์ม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 50 และทักษะความคิดสรา้งสรรค์และ
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นวัตกรรมของนักเรียนกลุ่มทดลองมีคะแนนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ท่ีระดบั .05 และนักเรียนกลุ่มทดลองมีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน 
อย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั .05  

5. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับชุดกิจกรรมการเรียนรู้ 
5.1 ความหมายของชุดกิจกรรมการเรียนรู้ 

ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้น าส่ือท่ีมีความหลาหลายมาจัดเรียบเรียงเป็นชุด หรือเรียกว่า 
ส่ือประสม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้นักเรียนได้รับความรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (บุญชม  
ศรีสะอาด, 2538) ซึ่งมีการจัดขึน้ตามเนือ้หาของหน่วยการเรียนรูแ้ละมีการเสริมประสบการณ์ 
การเรียนรู ้ส่งผลให้นักเรียนได้รับความรู้อย่างมีประสิทธิภาพ (บุญเกื ้อ ควรหาเวช , 2542) 
นอกจากนั้นแลว้จะตอ้งมีการออกแบบและเรียบเรียงอย่างมีระบบ ซึ่งประกอบดว้ย จุดมุ่งหมาย 
เนื้อหา และวัสดุอุปกรณ์ (วัฒนาพร ระงับทุกข์, 2542) ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้อาจจะรวมถึง 
การรวบรวมส่ือการเรียนส าเร็จรูป ซึ่งมีส่วนประกอบไดแ้ก่ ค าชีแ้จง ชื่อเรื่อง จุดมุ่งหมาย กิจกรรม 
และการประเมินผล โดยผู้สอนจะต้องออกแบบและสรา้งชุดกิจกรรมการเรียนรูด้ว้ยวัสดุอุปกรณ์ 
ท่ีหลากหลาย เพื่อให้นักเรียนสามารถเกิดการเรียนรูแ้ละสามารถปฏิบัติกิจกรรมได้ด้วยตนเอง  
(สมพร ประมวลศิลป์ชยั, 2543) ชดุกิจกรรมการเรียนรูเ้ป็นการน าส่ือการเรียนการสอนท่ีสอดคลอ้ง
กบัเนือ้หา ซึ่งประกอบดว้ย จดุมุ่งหมาย เนือ้หา และวสัดอุปุกรณท์ัง้หลาย รวมทัง้กิจกรรมต่าง ๆ ท่ี
น ามารวบรวมกันอย่างมี ระบบ  เพื่ อ ให้ นัก เรียนได้ศึกษาจากประสบการณ์ ได้ดียิ่ งขึ ้น  
(สพุิน บุญชวูงศ,์ 2538)  

จากความหมายของชดุกิจกรรมการเรียนรูส้ามารถสรุปไดว้่า ชดุกิจกรรรมการเรียนรู ้
คือ ส่ือการเรียนการสอนท่ีพัฒนาขึน้โดยครูผูส้อนมีหนา้ท่ีใหค้ าแนะน า ซึ่งไดด้ าเนินการจัดท าส่ือ 
รวบรวมเนื้อหาท่ีสอดคล้องกัน วิธีการจัดการเรียนรู ้รวมทั้งมีการด าเนินการอย่างเป็นระบบ  
เพื่อ ส่งเสริมให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้ได้ด้วยตนเองผ่านชุดกิจกรรมการ โดยมีจุดประสงค ์
ท่ีสอดคลอ้งกบัเนือ้หา และการวดัประเมินผลการเรียนรูไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

5.2 ประเภทของชุดกิจกรรมการเรียนรู้ 
การแบ่งประเภทของชดุกิจกรรมกิจกรรมการเรียนรู ้มดีงันี ้

ศรีสดุา จริยากุล (2543) ไดแ้บ่งชดุกิจกรรมการเรียนรูเ้ป็น 3 ประเภท 
1. ชุดกิจกรรมการเรียนรูร้ายบุคคล ใช้กับนักเรียนท่ีเรียนตามความสนใจ  

และระดับความสามารถของตนเอง ซึ่งนักเรียนจะสามารถเรียนรูไ้ดด้ว้ยตนเอง โดยใชชุ้ดกิจกรรม
แต่ละชุดท่ีมีค าชี ้แจงแก่นักเรียนในการท ากิจกรรม รวมทั้งส่วนท่ีนักเรียนไปศึกษาเพิ่มเติม  
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โดยนักเรียนสามารถท าการทดสอบผลการเรียนรู้ของตนเองได้ตลอดเวลา เพื่ อ ติดตาม
ความก้าวหน้าของตนเองหลังจากท ากิจกรรมและจะสามารถทราบผลการวัดประเมินทันที  
ซึ่งชุดกิจกรรมรายบุคคลจะประกอบไปด้วย แบบประเมินและวัสดุ อุปกรณ์ในการเรียน  
บทเรียนส าเร็จรูป  

2. ชุดกิจกรรมการเรียนรูส้ าหรบันักเรียนเป็นกลุ่ม เป็นชุดกิจกรรมการเรียนรู ้
ท่ีใชใ้นการเรียนรูแ้บบกลุ่ม หรืออาจจะจดัในรูปแบบของศนูยก์ารเรียนรู ้ชดุกิจกรรมจะมีส่ือส าหรบั
สมาชิกภายในกลุ่ม ท่ีจะใช้ประกอบการท ากิจกรรมตามค าแนะน าได้ โดยประกอบด้วย 
ชุดกิจกรรมย่อยเท่ากับศูนย์การเรียนรูท่ี้ก าหนด โดยจะมีส่ือการเรียนรูต้ามจ านวนนักเรียนใน 
ศูนย์การเรียนรู้ซึ่งนักเรียนสามารถเรียนรู้ได้ด้วยตนเอง หรืออาจจะมีการช่วยเหลือกันใน 
ศนูยก์ารเรียนรูต่้างๆจนครบ 

3. ชุดกิจกรรมการเรียนรูส้ าหับครูผูส้อน ท่ีมีการก าหนดกิจกรรมให้ครูผูส้อน
ใช้ในจัดการเรียนรู้ซึ่งเป็นเนื้อหาหรือประสบการณ์ท่ีครูผู้สอนต้องการให้นักเรียนมีพื ้นฐาน 
โดยนักเรียนจะตอ้งเรียนรูไ้ปพรอ้มกัน โดยมีเวลาในการศึกษาร่วมกันท่ีก าหนดไวใ้นตารางเรียน
ของนกัเรียนแต่ละคน 

บุญเกือ้ ควรหาเวช (2542) ไดแ้บ่งประเภทของชดุกิจกรรมการเรียนรู ้ไดด้งันี ้
1. ชดุกิจกรรมการเรียนรูป้ระกอบการบรรยาย ชุดกิจกรรมท่ีมีการน าไปสอน

ใหก้บักลุ่มนกัเรียนขนาดใหญ่ เพื่อใหส้ามารถเรียนรูแ้ละเขา้ใจพรอ้ม ๆ กัน โดยจะมุ่งเนน้การขยาย
เนื้อหาสาระให้มีความชัดเจนมากขึน้ ส่ือท่ีใช้ได้แก่ สไลด์ ฟิล์มสตริป เทปบันทึกเสียงหรือ  
เป็นกิจกรรมที่ออกแบบไว ้

2. ชุดกิจกรรมการเรียนรู้แบบกลุ่มกิจกรรม ชุดกิจกรรมท่ีใช้กับนักเรียน 
กลุ่มขนาดเล็ก ประมาณ 5-7 คน ส่ือการสอนในชดุกิจกรรมในมุ่งเนน้การฝึกทักษะ รวมทัง้ส่งเสริม
ใหน้กัเรียนไดท้ างานรว่มกนั  

3. ชดุกิจกรรมการเรียนรูร้ายบุคคล ชดุกิจกรรมที่นกัเรียนเรียนรูไ้ดด้ว้ยตนเอง 
โดยนกัเรียนจะศึกษาเนือ้หาตามความสนใจ ซึ่งสามารถท าไดท้ัง้ท่ีโรงเรียนหรือท่ีบา้น และนกัเรียน
ยงัประเมินการเรียนของตนเองได ้ 

จากการศึกษาเกี่ยวขอ้งกับประเภทของชุดกิจกรรมการเรียนรู ้สรุปไดว้่าชุดกิจกรรม
การเรียนรูแ้บบประกอบการบรรยายจะเน้นให้นักเรียนสามารถเกิดการเรียนรูไ้ด้พรอ้ม ๆ กัน  
โดยใช้เวลาน้อย แต่ไม่ได้เน้นให้นักเรียนเกิดการเรียนรูต้ามความสามารถและความสนใจของ
ตนเอง ชุดกิจกรรมรายบุคคลจะมุ่งเน้นให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้ได้ด้วยตนเอง โดยอาศัย
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ความสามารถและความสนใจของนกัเรียนเป็นส าคญั แต่นกัเรียนจะไม่สามารถท างานรว่มกบัผูอ้ื่น
ส่วนชดุกิจกรรมแบบกลุ่มเป็นชดุกิจกรรมที่ส่งเสริมใหน้กัเรียนฝึกฝนทกัษะต่าง ๆ ในเนือ้หารายวิชา
นัน้ ๆ รวมทัง้ส่งเสริมใหน้กัเรียนท างานรว่มกบัผูอ้ื่นได ้ 

5.3 องคป์ระกอบของชุดกิจกรรมการเรียนรู้ 
Houston (1972) ไดก้ล่าวถึงองคป์ระกอบของชดุกิจกรรมการเรียนรู ้ดงันี ้

1. ค าชีแ้จง คือ ส่ิงท่ีแสดงถึงท่ีมาและความส าคญั โดยมีขอบเขตการอธิบายส่ิงท่ี
นกัเรียนจะไดร้บัหลงัจากการเรียนรูโ้ดยใชช้ดุกิจกรรมการเรียนรู ้

2. จุดมุ่งหมาย คือส่ิงท่ีนักเรียนจะได้รับประสบการณ์การเรียนรู้ เมื่อได้รับ 
การจัดการเรียนรูโ้ดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้ซึ่งจุดมุ่งหมายจะมีลักษณะเป็นข้อความท่ีมี  
ความชดัเจน 

3. การวดัประเมินเบือ้งตน้ มีวตัถปุระสงคเ์พื่อทดสอบความรูพ้ืน้ฐานของนกัเรียน
ก่อนการจดัการเรียนรูโ้ดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้นอกจากนั้นยังทราบผลการเรียนรูข้องนักเรียน
หลังการจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูผู้สอนสามารถท าการวัดประเมินผลได้หลากหลายรูปแบบ  เช่น 
การสอบโดยใชแ้บบทดสอบ หรืออาจจะเป็นการทดสอบโดยการสอบถาม 

4. การออกแบบกิจกรรมการเรียนรู ้คือ จัดท าแนวทางเพื่อให้สามารถบรรลุ
วัตถุประสงค์ในการจัดการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ได้ ซึ่งจะต้องยึดนักเรียนเป็น
ศนูยก์ลางของการเรียนรู ้

5. การประเมินขั้นสุดท้าย คือ การทดสอบผลหลังจากนักเรียนได้รับการจัด 
การเรียนรูโ้ดยใชช้ดุกิจกรรมการเรียนรู ้ 

กรองกาญจน ์อรุณรตัน ์(2536) ไดแ้บ่งองคป์ระกอบของชดุกิจกรรมการเรียนรู ้ดงันี ้
1. หลกัการและเหตผุลของชดุกิจกรรม  
2. วตัถปุระสงคเ์ชิงพฤติกรรม   
3. แบบทดสอบก่อนเรียน  
4. การวิเคราะหแ์บบทดสอบก่อนเรียน  
5. ความรูพ้ืน้ฐาน  
6.  โปรแกรมการเรียนรู ้ 
7. แบบทดสอบหลงัเรียนและการประเมินผลตนเอง  
8. การวิเคราะหแ์บบทดสอบการประเมินผลตนเอง  
9. อา้งอิง ขอ้มลูเพิ่มเติม ฯลฯ  
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วรรณทิพา รอดแรงค้า และ พิมพันธ์ เดชะคุปต์ (2542) ได้แบ่งองค์ประกอบของ 
ชดุกิจกรรมการเรียนรูท่ี้ฝึกทกัษะกระบวนการวิทยาศาสตร ์มีดงันี ้

1. ชื่อ ส่วนอธิบายถึงลกัษณะของชดุกิจกรรมการเรียนรู ้
2. ค าชีแ้จง ส่วนอธิบายถึงเป้าหมายและความส าคญัของกิจกรรม 
3. จดุมุ่งหมาย ส่วนท่ีมีการระบุจดุมุ่งหมายท่ีส าคญัของกิจกรรมต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

3.1 จุดมุ่งหมายทั่วไป เป็นส่วนท่ีกล่าวถึงพฤติกรรมของนักเรียนท่ีเกิดขึน้
หลงัจากจดัการเรียนรูโ้ดยใชช้ดุกิจกรรมการเรียนรู ้

3.2 จุดมุ่งหมายเชิงพฤติกรรม เป็นส่วนท่ีแสดงถึงพฤติกรรมของนักเรียน
ตามท่ีครูผู้สอนได้ก าหนดไว้หลังจากได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้  
ซึ่งครูผูส้อนจะสามารถสงัเกตและท าการวดัประเมินผลไดต้ามเกณฑท่ี์ก าหนดไว ้

4. แนวคิด เป็นส่วนท่ีมีการระบุเนือ้หาส าคญัของกิจกรรมการเรียนรู ้
5. ส่ือ ส่วนท่ีวสัด ุอปุกรณท่ี์ใชใ้นการจดักิจกรรมการเรียนรู ้
6. ระยะเวลา ก าหนดเวาลท่ีใชใ้นการจัดการเรียนรูร้วมทัง้ลักษณะของกิจกรรม

เพื่อใหเ้กิดความเหมาะสม 
7. ขั้นตอนการใชก้ิจกรรมการเรียนรู ้ส่วนท่ีระบุขั้นตอนและวิธีการจัดการเรียนรู ้

เพื่อใหน้กัเรียนสามารถบรรลตุามจดุประสงคท่ี์ตัง้ไว ้ซึ่งก าหนดขัน้ตอน ดงันี ้
7.1 ขั้นน า เป็นขั้นท่ีมีการเตรียมความพรอ้มของนกัเรียนก่อนเริ่มท ากิจกรรม

การเรียนรู ้
7.2 ขั้นกิจกรรม เป็นขั้นท่ีมีความส าคัญท่ีต้องให้นักเรียนมีส่วนร่วมใน 

การจดัการเรียนรูโ้ดยใชก้ิจกรรมการเรียนรู ้
7.3 ขั้นอภิปราย เป็นขั้นท่ี ให้นักเรียนได้น าประสบการณ์ ท่ีได้รับจาก 

การจดัการเรียนรูม้าวิเคราะห ์เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจในแนวคิด 
7 .4  ขั้ น ส รุป  เป็ น ขั้ น ท่ี นั ก เรี ย น และค รูผู้ ส อ น ได้ ร่ ว ม กั น รวบ รวม  

ประมวลขอ้ความท่ีไดจ้ากขัน้อื่น ๆ แลว้น ามาสรุปรว่มกนัเพื่อใหไ้ดส้าระและใจความท่ีส าคญั 
8. การประเมินผล เป็นขั้นท่ีทดสอบนักเรียนหลังจากได้รับการจัดการเรียนรู  ้

แต่ละกิจกรรม 
9. ภาคผนวก เป็นส่วนเพิ่มเติมส าหรบัครูผูส้อน 

ปวีณา ชาลีเครือ (2553) อา้งถึง Nelson และ Lorbeer (1975) ไดส้รา้งชุดกิจกรรม
การเรียนรูส้ าหรบัครูผู้สอน โดยเป็นกิจกรรมการเรียนรูท้างด้านวิทยาศาสตรท่ี์ครูผูส้อนสามารถ
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น าไปใช้ในกระบวนการจัดการเรียนรู้ได้รวมทั้งยังสามารถใช้เป็นแหล่งอ้างอิง ซึ่งการสรา้ง  
ชดุกิจกรรมการเรียนรูแ้ต่ละกิจกรรมจะตอ้งเร่ิมตน้มาจากปัญหาเพื่อน าเขา้สู่ค าถาม ชุดกิจกรรม
การเรียนรูท้างดา้นวิทยาศาสตรจ์ะประกอบไปดว้ย  

1. ปัญหาซึ่งเป็นจดุเร่ิมตน้ของกิจกรรม 
2. วสัดอุปุกรณข์องชดุกิจกรรมการเรียนรู ้ 
3. ขัน้ตอนการทดลอง  
4. ส่วนเพิ่มเติมของชดุกิจกรรมการเรียนรู ้ท่ีตอ้งประกอบดว้ยการอา้งอิงหลกัการ

วิทยาศาสตร ์ 
 5. ค าถามท้ายกิจกรรมเพื่อส่งเสริมให้นักเรียนเกิดความคิด โดยใช้ค าถาม 

เรา้ใจนกัเรียน เพื่อใหน้กัเรียนเกิดการซกัถามและกระตุน้การคิดหาวิธีการเพื่อใหไ้ดม้าซึ่งค าตอบ   
 ผู้วิจัยได้ก าหนดองค์ประกอบของชุดกิจกรรมการเรียนรู้ ดังนี้ ชุดกิจกรรม 

การเรียนรูม้ี 3 กิจกรรม ซึ่งประกอบดว้ยค าชีแ้จง จดุประสงคข์องชดุกิจกรรมการเรียนรู ้ชื่อกิจกรรม 
การเรียนรู ้จุดประสงค์การทดลอง สถานการณ์ตัวอย่าง ขั้นตอนการจัดการเรียนรู้ เนื ้อหา  
ท่ีเกี่ยวขอ้งกบักิจกรรมการเรียนรู ้ขัน้ตอนและรายละเอียดการจดัการเรียนรู ้  

5.4 ขั้นตอนการสร้างชุดกิจกรรมการเรียนรู้ 
วิชยั วงษ์ใหญ่ (2525) ไดเ้สนอขัน้ตอนการผลิตชดุกิจกรรมไวด้งันี ้

1. ศึกษาเนื้อหารายวิชาท่ีน ามาสร้างชุดกิจกรรม จะต้องแบ่งเนื้อหา และ
เรียงล าดบัของเนือ้หาสาระ 

2. ก าหนดเกณฑ์ในการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้จัดการเรียนรู ้
แบบใด โดยค านึงถึงนกัเรียน รวมทัง้จะใชเ้นือ้หาใดกบันกัเรียน และท าอย่างไร 

3. ก าหนดเนื้อหา ท าการประมาณเนื้อหาสาระท่ีจะจัดการเรียนรู้ในเวลา 
ท่ีก าหนด  

4. ก าหนดสาระส าคญัซึ่งจะตอ้งสอดคลอ้งกบัเนือ้หาสาระการเรียนรู ้
5. จุดประสงค์การเรียนรู ้ให้สอดคล้องกับจุดประสงค์รายพฤติกรรมท่ีนักเรียน 

มีหลงัการจดัการเรียนรูแ้ละครูผูส้อนสามารถท าการวดัและประเมินได ้
6. การวิเคราะหง์าน โดยการน าจดุประสงคก์ารเรียนรูม้าวิเคราะหเ์พื่อหากิจกรรม

การเรียนรูท่ี้มีความสอดคลอ้งและเหมาะสม 
7. เรียงล าดบักิจกรรมการเรียน เพื่อใหเ้นือ้หากลมกลืมและสอดคลอ้งกนัโดยท่ีไม่

ท าใหเ้กิดความซบัซอ้น ซึ่งจะตอ้งค านึงถึงพฤติกรรมพืน้ฐานของนกัเรียน 



  43 

8. ส่ือการเรียนรู ้อุปกรณ์ท่ีใช้ในการท ากิจกรรม โดยนักเรียนและครูผู้สอน 
จะตอ้งปฏิบติั  

9. การประเมินผล คือการตรวจสอบพฤติกรรมการเรียนรูข้องนักเรียนหลังจาก
ไดร้บัการจดัการเรียนรูว้่าเป็นไปจดุประสงคห์รือไม่ 

10. การทดลองชุดกิจกรรมหาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู ้ 
มีการปรบัปรุงชุดกิจกรรมและน าไปทดลองกับกลุ่มขนาดเล็ก แล้วน าไปใช้กับกลุ่มขนาดใหญ่ 
มีขัน้ตอนดงันี ้

10.1 ชดุกิจกรรมนีต้อ้งการความรูเ้ดิมของนกัเรียนหรือไม่ 
10.2 การน าเขา้สู่บทเรียนของชดุกิจกรรมนีเ้หมาะสมหรือไม่ 
10.3 การประกอบกิจกรรมการเรียนรู ้มีความสับสนวุ่นวายกับนักเรียน

หรือไม่ 
10.4 การสรุปผลเพื่อเป็นแนวทางสู่จดุประสงคก์ารเรียนรู ้
10.5 การวัดประเมินหลังเรียน เพื่อติดตามการเรียนรูท่ี้เปล่ียนแปลงขึ ้น  

โดยใหค้วามเชื่อมั่นไดม้ากนอ้ยเท่าใดแก่นกัเรียน 
ศิริรตัน ์ราชยอด (2558) ไดม้ีการกล่าวเกี่ยวขอ้งกับขัน้ตอนในการพฒันาชุดกิจกรรม

การเรียนรู ้ไวด้งันี ้
1. ครูผูส้อนไดก้ าหนดเนือ้หา 
2. ศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งกบัเนือ้หาท่ีไดก้ าหนด 
3. ก าหนดหน่วยการเรียนรู ้
4. ก าหนดหวัขอ้ เพื่อใหท้ราบถึงกิจกรรมท่ีจะจดัการเรียนรูใ้นแต่ละหน่วย 
5 . ก า ห น ด ม โน ม ติ ท่ี นั ก เรี ย น จ ะ ต้ อ ง ได้ รั บ แ ล ะ ไม่ ค ล า ด เค ล่ื อ น  

ซึ่งจะตอ้งมีความสอดคลอ้งกบัหวัเร่ืองโดยสรุปเป็นสาระส าคญั 
6. ก าหนดวัตถุประสงค์ให้มีความสอดคล้องกับหัวข้อ และได้ก าหนดเป็น

วตัถปุระสงค ์
7. ก าหนดกิจกรรมโดยใหม้ีความสอดคลอ้งกบัวตัถปุระสงค ์
8. ก าหนดแบบประเมิน โดยจะตอ้งค านึงถึงจดุประสงค ์
9. เลือกและผลิตส่ือการเรียนรูส้ าหรบักิจกรรม 
10. ก าหนดระยะเวลาท่ีใชใ้นการจดักิจกรรมการเรียนรู ้และท าแบบฝึกทกัษะ 
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จากการศึกษาเกี่ยวขอ้งกับขัน้ตอนการสรา้งชุดกิจกรรมการเรียนรูข้องนกัการศึกษา
และนักวิจัยหลายท่าน ท าให้ผูว้ิจัยสามารถปรบัและประยุกต์ใชข้ั้นตอนในการสรา้งชุดกิจกรรม  
การเรียนรู ้ไดด้งันี ้ 

ขัน้ตอนท่ี 1 ส ารวจปัญหาในการจดัการเรียนรู ้
ขัน้ตอนท่ี 2 ศึกษาเอกสารงานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งกบัการสรา้งชดุกิจกรรมการเรียนรู ้
ขัน้ตอนท่ี 3 ก าหนดเนือ้หาท่ีจะใชใ้นการสรา้งชดุกิจกรรมการเรียนรู ้
ขั้นตอน ท่ี  4 วิ เคราะห์เนื ้อหาในหน่วยการเรียนรู้ท่ี ได้ท าการก าหนดไว ้  

และแบ่งหวัขอ้ออกเป็นหวัขอ้ย่อย ๆ โดยจะตอ้งมีการค านึงถึงระยะเวลาในการจดัการเรียนรู ้
ขั้นตอนท่ี 5 วิเคราะห์แนวคิด หลักการท่ีนักเรียนจะได้รับหลังจากการจัด 

การเรียนรู ้โดยใชช้ดุกิจกรรมการเรียนรู ้
ขัน้ตอนท่ี 6 ก าหนดวตัถุประสงคเ์ชิงพฤติกรรม ซึ่งนักเรียนจะตอ้งมีในขณะท่ีท า

กิจกรรมหรือหลงัจากการจดัการเรียนรูโ้ดยใชช้ดุกิจกรรม 
ขัน้ตอนท่ี 7 ออกแบบกิจกรรมการเรียนรูใ้นแต่ละหัวขอ้ย่อย รวมทัง้มีการผลิตส่ือ

ท่ีมีความสอดคล้องเนือ้หา และมีความเหมาะสมกับนักเรียน โดยจะต้องมีความสอดคล้องกับ
วตัถปุระสงคเ์ชิงพฤติกรรท่ีไดก้ าหนดไวแ้ลว้ 

ขั้นตอนท่ี  8 ก าหนดแบบวัดและประเมินผล โดยมีความสอดคล้องกับ
วตัถปุระสงคเ์ชิงพฤติกรรม 

ขัน้ตอนท่ี 9 น าชุดกิจกรรมการเรียนรูไ้ปใชก้ับนักเรียนกลุ่มขนาดเล็ก และขยาย
ขนาดของกลุ่มขึน้ เพื่อท าการแก้ไขปรับปรุงให้ชุดกิจกรรมการเรียนนรูม้ีความสอดคล้องกับ
วตัถปุระสงคเ์ชิงพฤติกรรม และมีความเหมาะสวมกบันกัเรียนมากท่ีสดุ  

ขั้นตอนท่ี  10 น าชุดกิจกรรม ท่ี ผ่านการปรับป รุง แก้ไข ไปใช้ในการจัด 
การเรียนรูจ้ริง 

5.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับชุดกิจกรรมการเรียนรู้ 
สุวิทย์ มูลค า และ อรทัย มูลค า (2546) ได้เสนอข้อดีของการจัดการเรียนรูโ้ดย 

ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้ดงันี ้
1. ส่งเสริมการเรียนรูร้ายบุคคล ซึ่งนกัเรียนสามารถเรียนรูไ้ดต้ามสนใจ  
2. แกไ้ขปัญหาครูผู้สอนไม่เพียงพอ เน่ืองจากชุดกิจกรรมการเรียนรูส่้งเสริมให้

นกัเรียนสามารถเกิดการเรียนรูด้ว้ยตนเอง และตอ้งการความช่วยเหลือของครูผูส้อนไม่มากนกั 
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3. ชุดกิจกรรมการเรียนรูส่้งเสริมการจัดการเรียนรูน้อกโรงเรียน และการเรียนรู้
ตลอดชีวิต  

4. สรา้งความมั่นใจใหแ้ก่ครูผูส้อนและเป็นส่วนช่วยในการลดภาระของครูผูส้อน  
5. นักเรียนสามารถเกิดการแสวงหาความรู้ได้ด้วยตนเอง และยังมีการฝึก 

การตดัสินในและการท างานรว่มกบัผูอ้ื่น 
6. ช่วยส่งเสริมให้นักเรียนจ านวนมากได้รับความรู้ แนวคิดอย่างเดียวกันได้ 

อย่างมีประสิทธิภาพ 
พักตรว์ิภา ตะเพียนทอง (2549) ได้กล่าวไว้เกี่ยวข้องกับคุณค่าของชุดกิกจกรรม

วิทยาศาสตร ์ดงันี ้
1.  คณุค่าต่อนกัเรียน 

1.1 นักเรียนสามารถเกิดการเรียนรู้ได้ตามศักยภาพ ความสามารถ  
ความสนใจของตนเอง  

1.2 นักเรียนได้มี โอกาสในการแสดงความคิดเห็น สามารถตัดสินใจ  
สามารถแสวงหาความรูไ้ดด้ว้ยตนเอง นอกจากนั้นแลว้ยังส่งเสริมให้นักเรียนเกิดความรบัผิดชอบ  
รวมทัง้นกัเรียนไดร้ว่มท ากิจกรรมโดยท่ีเนน้นกัเรียนเป็นส าคญั 

1.3 มีความเป็นอิสระในการเรียนรู ้โดยปราศจากอารมณ์ของครูผู้สอน  
และนกัเรียนสามารถเรียนรูไ้ดใ้นเวลาท่ีสะดวกเน่ืองจากไม่จ ากดัสถานท่ี 

1.4 นักเรียนมีโอกาสเกิดการเรียนรูไ้ด้อย่างกว้างขวาง เน่ืองจากมีเวลา 
ท่ีไม่จ  ากดั 

1.5 ได้ฝึกให้มีความสามารถรูค้ าตอบทันที ซึ่งจะส่งผลให้นักเรียนสามารถ 
ท าความเขา้ใจใหม่ทนัทีซึ่งจะมีลกัษณะคลา้ยการซ่อมเสริม 

1.6 ได้ส่งเสริมทักษะการอ่าน โดยไม่ต้องรอครูผูส้อนอธิบาย และไม่ท าให ้
เกิดความเบื่อหน่าย 

1.7 เมื่อมีการตอบค าถามผิด จะไม่มีการดถูกู หรือเยาะเยย้จากบุคคลอื่น 
1.8 สีสันของภาพท่ีประกอบชุดกิจกรรมสามารถดึงดูดความสนใจของ

นักเรียน และได้รับค าแนะน าในการท ากิจกรรม รวมทั้งสามารถแสวงหาความรู้เพิ่มเติม  
จากแหล่งเรียนรูอ้ื่น ๆ ได ้ 
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2. คณุค่าต่อครูผูส้อน 
2.1 ช่วยใหถ้่ายทอดความรูแ้ละประสบการณ์ท่ีมีความซับซอ้น หรือความรู ้

มีลกัษณะเป็นนามธรรม  
2.2 ช่วยกระตุน้ความสนใจของนักเรียนในการเรียนรู ้เน่ืองจากชุดกิจกรรม

ส่งเสริมใหน้กัเรียนไดม้ีส่วนรว่มในการเรียนรูแ้ละสามารถเรียนรูไ้ปพรอ้มกบักลุ่มได้ 
2.3 ส่งเสริมให้ครูผูส้อนมีความพรอ้มและความมั่นใจ เน่ืองจากชุดกิจกรรม

ไดม้ีการจดัเป็นหมวดหมู่ และไดม้ีการจดัระบบการใชส่ื้อการเรียนรู ้ 
2.4 ไม่ท าใหเ้กิดความสบัสนระหว่างบุคลิกและอารมณข์องนกัเรียน 
2.5 แก้ไขปัญหาในการจัดการเรียนรูก้ารทดลอง ลดรายจ่ายรวมทั้งภาระ  

ท่ีเกิดจากการจดัการเรียนรู ้
2.6 สามารถน ามาใช้ในการสอนเสริมใหแ้ก่นักเรียนท่ียังไม่เขา้ใจในเนือ้หา 

นัน้ ๆ ได ้
สคุนธ ์สินธพานนท ์(2552) ไดร้ะบุประโยชนข์องชดุกิจกรรมการเรียนรู ้ดงันี ้

1. นัก เรียนสามารถใช้ความสามารถในการเรียนรู้ ซึ่ งเป็นการฝึกทักษะ 
การแสวงหาความรู ้ทกัษะการอ่าน และการสรุปความรูไ้ดอ้ย่างเป็นระบบ 

2. นักเรียนฝึกทักษะการคิดในท้ายชุดกิจกรรมการเรียนรู ้จะช่วยส่งเสริมให้
นกัเรียนสามารถคิดแกไ้ขปัญหาได ้

3. นักเรียนมีวินัยในตนเอง ซึ่งเกิดจากการเรียนรูต้ามขั้นตอนต่าง ๆ ท่ีอยู่ใน 
ค าชีแ้จงในชดุกิจกรรมการเรียนรู ้รวมทัง้การตรวจแบบฝึกหดั แบบฝึกทักษะการเรียนรู ้หรือใบงาน
ซึ่งส่งเสริมใหน้กัเรียนท าตามกติกา 

4. นกัเรียนรูจ้กัท างานรว่มกบัผูอ้ื่น มีการรบัฟังความคิดเห็นซึ่งกนัและกนั  
5. ชุดกิจกรรมการเรียนรู้สามารถท าให้เกิดการเรียนรู้นอกเวลาเรียนได้ 

ซึ่งจะขึน้อยู่กบัการออกแบบของชดุกิจกรรมการเรียนรูข้องครูผูส้อนท่ีส่งเสริมการเรียนรูด้ว้ยตนเอง 
จากการศึกษาประโยชนข์องชดุกิจกรรมการเรียนรู ้พบว่าช่วยส่งเสริมใหน้ักเรียนเกิด

การเรียนรูไ้ดต้ามความสามารถ และความสนใจ ซึ่งนักเรียนจะสามารถเรียนรูใ้นช่วงเวลาใดก็ได ้
เน่ืองจากชุดกิจกรรมการเรียนรู้ไม่มีเวลาก าหนด ท าให้นักเรียนเกิดการเรียนรูต้ลอดชีวิตได ้ 
รวมทั้งส่งเสริมให้นักเรียนสามารถทบทวนเนือ้หาต่าง ๆ ได้จากชุดกิจกรรม นอกจากนั้นแลว้ยัง
ส่งเสริมใหค้รูผูส้อนมีความพรอ้มและความมั่นใจในเนือ้หาของชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เน่ืองจากมี
การจ าแนกออกเป็นหมวดหมู่อย่างเป็นระบบก่อนการน าไปใช ้
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวจิัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดด้ าเนินการวิจยัตามขัน้ตอนดงัต่อไปนี ้
1. การก าหนดกลุ่มประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

1.1 ประชากรท่ีใชใ้นการวิจยั 
1.2 กลุ่มตวัอย่างท่ีใชใ้นการวิจยั 

2. การพฒันาเครื่องมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
2.1 ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
2.2 แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ 
2.3 แบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ

โลหะแทรนซิชนั 
3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู 

3.1 แบบแผนการวิจยั 
3.2 การน าชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ 

แทรนซิชนั ไปใชก้บันกัเรียนกลุ่มตวัอย่าง 
4. การวิเคราะหข์อ้มลู 

4.1 สถิติพืน้ฐาน 
4.2 สถิติท่ีใชท้ดสอบสมมติฐาน 

1. การก าหนดกลุ่มประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
1.1 ประชากรที่ใช้ในการวิจัย 

ประชากรท่ี ใช้ในการวิจัยครั้งนี ้ ได้แก่  นัก เรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปี ท่ี  4  
ของโรงเรียนระดับมัธยมศึกษาขนาดใหญ่พิเศษ ในจังหวัดกรุงเทพมหานคร จ านวน 5 ห้องเรียน 
รวมทัง้หมด 197 คน 

1.2 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย 
กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัยนี ้ไดแ้ก่ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 4 หอ้งเรียนพิเศษ

วิทยาศาสตร -์คณิตศาสตร์ ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2563 ของโรงเรียนระดับมัธยมศึกษา 
ขนาดใหญ่ พิ เศษ  ในจังหวัดกรุงเทพมหานคร โดยเลือกมาจากการเลือกแบบเจาะจง  
จ านวน 1 หอ้งเรียน รวมทัง้สิน้ 36 คน 
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1.3 ระยะเวลาที่ใช้ในการวิจัย 
ระยะ ท่ี ใช้ในการวิจัย  คือ  ระยะ เวลาภายใน เรียน ท่ี  2  ปี การศึกษา  2563  

ทัง้หมด 5 สัปดาห ์โดยใชเ้วลา 10 คาบเรียน รวมการสอบก่อนเรียนและหลังเรียน โดยมีการแบ่ง
ช่วงเวลาในการใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 
ดงัตารางที่ 4 

ตาราง 4  ระยะเวลาท่ีใช้ในการจัดการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื่อง การเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 

สัปดาหท์ี ่ คาบเรียนที่ เนือ้หา 
1 คาบท่ี 1 

คาบท่ี 2 
 

- ประเมินการคิดอย่างเป็นระบบก่อนเรียน 
- วัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียน เรื่อง การเกิด 
สารเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั  

2 คาบท่ี 3 
 
คาบท่ี 4  

- ชี ้แจงการจัดการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียน รู ้ 
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
- การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
- ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีของสารประกอบเชิงซอ้น
ของโลหะแทรนซิชนั  

3 คาบท่ี 5 
 
 
คาบท่ี 6 
 

- การเตรียมความเขม้ขน้ของสารละลายลิแกนด ์L 
- การตรวจวิเคราะหห์าปริมาณของไอออนของโลหะทองแดง 
(Cu2+) ในน า้ตวัอย่าง 
- การตรวจวิเคราะหห์าปริมาณของไอออนของโลหะโคบอลต ์
(Co2+) ในน า้ตวัอย่าง 

4 คาบท่ี 7 
 
คาบท่ี 8 
 

- การตรวจวิเคราะหห์าปริมาณของไอออนของโลหะนิกเกิล 
(Ni2+) ในน า้ตวัอย่าง 
- การอภิปรายผลการทดลองระหว่างนักเรียนและครูผู้สอน 
รวมทั้ งล งข้อ ส รุป จากการทดลอง นอกจากนั้ น ยั งมี 
การตั้งค าถามเพื่อซักถามความเขา้ใจของนักเรียนเกี่ยวกับ
การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
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ตาราง 4 (ต่อ) 

สัปดาหท์ี ่ คาบเรียนที่ เนือ้หา 
5 คาบท่ี 9 

คาบท่ี 10  
 

- ประเมินการคิดอย่างเป็นระบบหลงัเรียน 
- วัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์หลั งเรียน เรื่อง การเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 

2. การพัฒนาเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาเครื่องมือท่ีใชก้ารวิจยั ดงัต่อไปนี ้

2.1 ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
2.2 แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ 
2.3 แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ 

โลหะแทรนซิชนั 
2.1 ชุ ด กิ จกรรมการเรียน รู้  เ ร่ือ ง  การเกิดส ารป ระกอบ เชิ งซ้ อนของ 

โลหะแทรนซิชัน 
ในการวิจยัผูว้ิจัยไดพ้ัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น

ของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา 
ตอนปลาย ดงัขัน้ตอนต่อไปนี ้

ศึ กษ าหลั กสูต ร  วิ เค ราะห์ผลกา รเรียน รู้  จุดป ระส งค์ก า รเรี ยน รู้แล ะ 
สาระการเรียนรูเ้พิ่มเติม เพื่อก าหนดเนื้อหาในการสร้างชุดกิจกรรมการเรียนรู ้โดยนักเรียน 
มีความสามารถในการคิดอย่างเป็นระบบซึ่งการจัดการเรียนรูท่ี้ส่งเสริมการคิดอย่าเป็นระบบ  
จะออกแบบให้นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติด้วยตนเองและเกิดเรียนรู้ได้จากการทดลองท าให้ 
สรา้งองค์ความรูไ้ด้ จากนั้นศึกษาเอกสารท่ีเกี่ยวข้องกับการส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ 
ตามแนวคิดของRichmond (1997) ซึ่งมีขั้นตอนการส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ 4 ขั้นตอน 
ไดแ้ก่ การระบุประเด็นปัญหา การตัง้สมมติฐาน/การออกแบบการทดลอง การทดสอบสมมติฐาน/
การทดลอง และการสรุปผลปฏิบัติการเพื่อส่ือความเข้าใจ นอกจากนั้นแลว้นักเรียนสามารถน า
ความรูท่ี้ไดม้าเรียบเรียงเป็นแนวคิดได ้ดังนั้นจึงศึกษาการพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์พบว่า
การจัดการเรียนรูท่ี้พัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตรจ์ะส่งเสริมใหน้ักเรียนลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง
และน าข้อมูลมาวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์เพื่อลงข้อสรุปซึ่งมีเหตุผลประกอบท่ีน่าเชื่อถือ 
จากนั้นศึกษาแนวคิดท่ีเกี่ยวข้องกับสมบัติของโลหะแทนซิชัน ศึกษาการออกแบบชุดกิจกรรม 
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การเรียนรูแ้ละออกแบบการทดลองในชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
โลหะแทรนซิชัน จากนั้นประเมินความเหมาะสมขององค์ประกอบและความสอดคล้องระหว่าง  
ผลการเรียนรู้ของชุดกิจกรรมการเรียนรู้และหาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู ้ 
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 

2.1.1 ศึกษาหลักสูตรเพื่อวิเคราะหผ์ลการเรียนรู้ 
ในการวิจยัไดศึ้กษาผลการเรียนรู ้ดงันี ้

ตาราง 5 แสดงการวิเคราะหผ์ลการเรียนรูแ้ละจดุประสงคก์ารเรียนรู ้

ผลการ
เรียนรู้ 

จุดประสงคก์าร
เรียนรู้ 

สาระการเรียนรู้เพิ่มเติม 

บอกสมบัติของธาตุ
โลหะแทรนซิชัน และ
เปรียบเทียบสมบติักับ
ธาตุโลหะในกลุ่มธาตุ
เรพรีเซนเททีฟ 

เปรียบ เทียบสมบั ติบ าง
ประการของโลหะเรพรีเซน
เททีฟ และโลหะแทรนซิชนั 
 

เปรียบเทียบสมบัติบางประการของ
โล ห ะ เรพ รี เซ น เท ที ฟ  แ ล ะ โล ห ะ 
แทรนซิชันธาตุแทรนซิชันเป็นโลหะ 
ท่ีส่วนใหญ่มีเวเลนซอ์ิเล็กตรอนเท่ากับ 
2 มีขนาดอะตอมใกล้เคียงกัน มีจุด
เดื อ ด  จุ ดห ล อม เห ลว แล ะค วาม
หนาแน่นสูง เกิดปฏิกิริยากับน า้ได้ช้า
กว่าธาตุโลหะในกลุ่มธาตุเรพรีเซนเท
ทีฟ เมื่อเกิดเป็นสารประกอบส่วนใหญ่
จะมีสี 

 
2.1.2 ศึกษาเอกสารที่เก่ียวข้องกับการส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ 

ผูว้ิจัยได้ศึกษาการส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบตามแนวคิดของ Richmond 
(1997) ซึ่งมีขัน้ตอนการส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ดงันี ้

1. การระบุประเด็นปัญหา 
2. การตัง้สมมติฐาน/การออกแบบการทดลอง 
3. การทดสอบสมมติฐาน/การทดลอง 
4. การสรุปผลปฏิบติัการเพื่อส่ือความเขา้ใจ 
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2.1.3 ศึ กษาเอกสารและงานวิจัยที่ เ ก่ียวข้อ งกับการพัฒนาแนวคิด 
ทางวิทยาศาสตร ์

การจัดการเรียนรูท่ี้พัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตรจ์ะออกแบบกิจกรรมให้
นักเรียนได้ลงมือท าด้วยตนเอง ส่งผลให้นักเรียนมีความคิด ความเข้าใจท่ีเกิดจากการสังเกต 
รวบรวม แลว้สามารถสรุปไดเ้กี่ยวกับความรู้ ประสบการณท่ี์ไดร้บั ซึ่งจะตอ้งอาศัยหลักฐานและ
เหตผุลท่ีเป็นท่ียอมรบั 

2.1.4 ศึกษาแนวคิดที่เก่ียวข้องกับสมบัติของโลหะแทรนซิชัน 
เมื่อโลหะแทรนซิชันท าปฏิกิริยาจะได้สารประกอบท่ีมี สี เน่ืองมีการบรรจุ

อิเล็กตรอนใน d-orbital จึงท าให้สามารถเกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจาก d-orbital ไปยัง
ระดับพลังงานท่ีสูงขึน้ (ธีรยุทธ ล่ิวพรเจริญวงศ์, 2558) เมื่อน าโลหะแทรนซิชันมาท าปฏิกิริยากับ 
ลิแกนด์ประเภท Schiff base ซึ่งมีความว่องไวสูงในการตรวจวัดปริมาณของโลหะแทรนซิชัน  
โดยจะเกิดการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย (Celestina และคนอื่น ๆ, 2020) ซึ่งในการทดลองนี้
ได้เลือกใช้ลิแกนด์ 4,4'-[1,2- Ethanediylbis nitrilomethylidyne)] bis[1,3-benzenediol] ซึ่งใน
การวิจยัครัง้นีเ้รียกว่าลิแกนด ์L  

2.1.5 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการออกแบบชุดกิจกรรม 
การเรียนรู้ 

ผูว้ิจัยไดพ้ัฒนาชดุกิจกรรมการเรียนรูท่ี้ประกอบดว้ย 3 กิจกรรม ไดแ้ก่ การตรวจ
วิเคราะหห์าปริมาณของไอออนของโลหะทองแดงในน า้ตวัอย่าง การตรวจวิเคราะหห์าปริมาณของ
ไอออนของโลหะโคบอลต์ในน ้าตัวอย่าง และการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของ 
โลหะนิกเกิลในน า้ตวัอย่าง  

2.1.6 ออกแบบการทดลองในชุดกิจกรรมการเรียน รู้  เร่ือง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน 

ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบการทดลองในชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรับนักเรียนระดับชั้น
มัธยมศึกษาตอนปลาย โดยผูว้ิจัยไดด้ าเนินการดังต่อไปนี ้ก าหนดส่วนประกอบของชุดกิจกรรม
การเรียนรู ้ดงันี ้

2.1.6.1 ค าชีแ้จง  
ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 

โดยจะใชลิ้แกนด ์L ในการเกิดสารประกอบเชิงซอ้น มีทัง้หมด 3 กิจกรรม ดงัต่อไปนี ้
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1. กิจกรรมการตรวจวิเคราะหห์าปริมาณของไอออนของโลหะทองแดง 
(Cu2+) ในน า้ตวัอย่าง 

2. กิจกรรมการตรวจวิเคราะหห์าปริมาณของไอออนของโลหะโคบอลต ์
(Co2+) ในน า้ตวัอย่าง 

3. กิจกรรมการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของโลหะนิกเกิล 
(Ni2+) ในน า้ตวัอย่าง  

โดยจดัการเรียนรูท่ี้ส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบซึ่งมีขัน้ตอนดงันี ้
1. การระบุประเด็นปัญหา 
2. การตัง้สมมติฐาน/การออกแบบการทดลอง 
3. การทดสอบสมมติฐาน/การทดลอง 
4. การสรุปผลปฏิบติัการเพื่อความเขา้ใจ 

2.1.6.2 จุดประสงคข์องชุดกิจกรรมการเรียนรู้  
จดุประสงคข์องชดุกิจกรรมการเรียนรู ้มีดงันี ้

1. ส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ 
2. พัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน

ของโลหะแทรนซิชนั 
3. นักเรียนสามารถน าความรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ

โลหะแทรนซิชนัประยกุตใ์ชใ้นชีวิตประจ าวนัได ้
2.1.6.3 ชื่อกิจกรรมการเรียนรู้ จุดประสงค์การทดลอง สถานการณ์

ตัวอย่าง ขั้นตอนการจัดการเรียนรู้  
ชื่อกิจกรรมการเรียนรู ้จุดประสงค์การทดลอง สถานการณ์ตัวอย่าง 

ขัน้ตอนการจดัการเรียนรู ้สามารถดรูายละเอียดในตาราง 6 
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ตาราง 6 องค์ประกอบของชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ 
โลหะแทรนซิชนั 

ชื่อกิจกรรม 
การเรียนรู ้

จดุประสงค ์
การทดลอง 

สถานการณ์
ตวัอย่าง 

ขัน้ตอนการจดัการเรียนรูท่ี้
ส่งเสริมการคิดอย่างเป็น

ระบบ 
กิจกรรมการตรวจ
วิเคราะหห์า
ปริมาณของ
ไอออนของ
โลหะทองแดง 
(Cu2+) ในน า้
ตวัอย่าง 

เพื่อศึกษาการ
วิเคราะหห์า
ปริมาณไอออน
ของโลหะ 
ทองแดง (Cu2+) 
ในน า้ตวัอย่าง 

การใชท้องแดงใน
อตุสาหกรรมการ
ชบุโลหะ 
 

1. การระบปุระเด็นปัญหา 
2. การตัง้สมมติฐาน 
/การออกแบบการทดลอง 
3. การทดสอบสมมติฐาน/
การทดลอง 
4. การสรุปผลปฏิบติัการ
เพื่อความเขา้ใจ 

กิจกรรมการตรวจ
วิเคราะหห์า
ปริมาณของ
ไอออนของโลหะ
โคบอลต ์(Co2+) 
ในน า้ตวัอย่าง 

เพื่อศึกษาการ
วิเคราะหห์า
ปริมาณไอออน
ของโลหะ
โคบอลต ์(Co2+) 
ในน า้ตวัอย่าง 

การน าโคบอลตม์า
เป็นส่วนประกอบ
ของแบตเตอรี่ใน
รถยนตพ์ลงังาน
ไฟฟ้า 

1. การระบปุระเด็นปัญหา 
2. การตัง้สมมติฐาน 
/การออกแบบการทดลอง 
3. การทดสอบสมมติฐาน/
การทดลอง 
4. การสรุปผลปฏิบัติการ
เพื่อความเขา้ใจ 

กิจกรรมการตรวจ
วิเคราะหห์า
ปริมาณของ
ไอออนของโลหะ
นิกเกิล (Ni2+) ใน
น า้ตวัอย่าง 

เพื่อศึกษาการ
วิเคราะหห์า
ปริมาณไอออน
ของโลหะนิกเกิล 
(Ni2+) ในน า้
ตวัอย่าง 

การน าโลหะ
นิกเกิลมาใชใ้นการ
ผลิตอปุกรณแ์ละ
การเคลือบอปุกรณ ์

1. การระบปุระเด็นปัญหา 
2. การตัง้สมมติฐาน 
/การออกแบบการทดลอง 
3. การทดสอบสมมติฐาน/
การทดลอง 
4. การสรุปผลปฏิบติัการ
เพื่อความเขา้ใจ 
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2.1.7 การทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน

ของโลหะแทรนซิชัน 
2.1.7.1 การเตรียมความเข้มข้นของสารละลายลิแกนด ์L 

การทดลองนี้ใช้เพื่อ ส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบและพัฒนาแนวคิด 
ทางวิทยาศาสตร ์เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน โดยใชเ้นือ้หาท่ีเกี่ยวขอ้ง
กับสมบัติของธาตุโลหะแทรนซิชัน ในเรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน  
ซึ่งในการทดลองนี้ผู้วิจัยได้ท าการสังเคราะห์ลิแกนด์ L ในการท าปฏิกิริยากับโลหะแทรนซิชัน  
โดยศึกษาวิธีการสังเคราะห์ลิแกนด์ L จะแสดงในภาคผนวก ฉ จากนั้นเตรียมความเข้มขน้ของ
สารละลายลิแกนด ์L ใน dimethyl sulfoxide ใหม้ีความเขม้ขน้ 3 mM จ านวน 100 mL 

2.1.7.2 การทดลองการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชันกับ
สารละลายลิแกนด ์L  

โดยผู้วิจัยได้เตรียมความเข้มข้นของสารละลายลิแกนด์ L เท่ากับ 3 mM  
ปริมาตร 2 mL ท าปฏิกิริยากับสารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชัน (Cu2+, Co2+, Ni2+)ท่ีมี 
ความเขม้ขน้ 1 mM, 2 mM, 3 mM, 4 mM และ 5 mM  ไดส้ารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ี
เกิดขึน้มีสีดงัภาพประกอบ 7 

 
 
 
 

                   
 
      (1)                                              
 
 
 
 
 
 
      (2)                                             
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      (3) 

ภาพประกอบ 7 สารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีสี 
(1) สารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง 

สารละลายไอออนของโลหะทองแดงกบัสารละลายลิแกนด ์L  
(2) สารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง 

สารละลายไอออนของโลหะโคบอลตก์ับสารละลายลิแกนด ์L  
(3) สารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง 

สารละลายไอออนของโลหะนิกเกิลกบัสารละลายลิแกนด ์L 

จากการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะแทรนซิชันท่ีสามารถสังเกตเห็นสีของสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนด้วยตาเปล่าได ้ 
พบว่าความเข้มขน้ท่ีเหมาะสมของสาระลายลิแกนด์ L 3mM และความเข้มข้นของสารละลาย
ไอออนของโลหะแทรนซิชนั (Cu2+, Co2+, Ni2+) 1 mM, 2 mM, 3 mM, 4 mM และ 5 mM 

2.1.7.3 การวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายของสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน  

จากนั้นผู้วิจัยได้น าสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึ ้นไปวัดค่า  
การดูด ก ลืนแส งโดย ใช้ เทค นิ ค  UV-visible spectroscopy เพื่ อพิ จ ารณ าแนวโน้ม ขอ ง 
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้จากไอออนของโลหะ  
แทรนซิชันท่ีท าปฏิกิริยากับสารละลายลิแกนด ์L โดยพิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความยาวคล่ืนกับค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดจากไอออนของโลหะ  
แทรนซิชันท าปฏิกิริยากับลิแกนด์ L พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายไอออนของโลหะ 
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แทรนซิชันท่ีใชท้ าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จะส่งผลใหค่้าการดูดกลืนแสงของสารละลายของสารประกอบ
เชิงซอ้นสงูขึน้ ดงัภาพประกอบ 8 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
     (1) 
                                                          
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   (2) 
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                                                      (3) 

ภาพประกอบ 8 สเปกตรมัของสารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดขึน้จากไอออนของ
โลหะแทรนซิชนัท่ีท าปฏิกิริยากบัสารละลายลิแกนด ์L 

(1) สเปกตรมัของสารละลายของสารประกอบเชงิซอ้นท่ีเกิดขึน้จาก 
ไอออนของโลหะทองแดงท่ีท าปฏิกิริยากบัสารละลายลิแกนด ์L 

(2) สเปกตรมัของสารละลายของสารประกอบเชงิซอ้นท่ีเกิดขึน้จาก 
ไอออนของโลหะโคบอลตท่ี์ท าปฏิกิริยากบัสารละลายลิแกนด ์L 

(3) สเปกตรมัของสารละลายของสารประกอบเชงิซอ้นท่ีเกิดขึน้จาก 
ไอออนของโลหะโคนิกเกิลท่ีท าปฏิกิริยากบัสารละลายลิแกนด ์L 

จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะแทรนซิชัน พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชันท่ีน ามา  
ท าปฏิกิริยากับสารละลายลิแกนด์ L สูงขึน้จะให้ดูดกลืนแสงของสารละลายของสารประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนัท่ีสงูขึน้ดว้ย  

2.1.7.4 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดกับ
ความเข้มข้นของสารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชัน 

จากนั้นน าข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อน 
ท่ีเกิดขึน้จากไอออนของโลหะแทรนซิชนัท่ีท าปฏิกิริยากับลิแกนด ์โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์
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ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดกับความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชันท่ีท า
ปฏิกิริยากบัสารละลายลิแกนด ์L (ธนภทัร เกิดก๊ก, 2562) ดงัภาพประกอบ 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (1)  
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (2) 
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       (3) 

ภาพประกอบ 9 กราฟค่าการดดูกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอ้นกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย
ไอออนของโลหะแทรนซิชนั 

 (1) กราฟค่าการดดูกลืนแสงของสารประกอบเชงิซอ้นกบั 
ความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะทองแดง ท่ีความยาวคล่ืน 566 นาโนเมตร  

(2) กราฟค่าการดดูกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอ้นกบั 
ความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะโคบอลต ์ท่ีความยาวคล่ืน 448 นาโนเมตร 

(3) กราฟค่าการดดูกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอ้นกบั 
ความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะนิกเกิล ท่ีความยาวคล่ืน 435 นาโนเมตร 

จากกราฟค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนกับความเข้มข้นของ
สารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชัน พบว่าค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดมีความสัมพันธ์กับ 
ความเข้มข้นของสารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชันท่ีท าปฏิกิริยากับสารละลายลิแกนด์ L  
โดยพิจารณาจากกราฟพบว่าค่าการดูดกลืนแสงมีค่าเพิ่มขึน้สัมพันธ์อย่างเป็นเส้นตรงกับ 
ความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชนัท่ีเพิ่มขึน้ 

ดงันั้นการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
โลหะแทรนซิชันจึงสามารถออกแบบการทดลองในกิจกรรมการเรียนรูท่ี้เป็นส่วนประกอบของ 
ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน โดยใช้ความเขม้ขน้
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ของสาระลายลิแกนด์ L เท่ากับ 3mM ท าปฏิกิริยากับสารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชัน 
(Cu2+, Co2+, Ni2+) ความเขม้ขน้ 1 mM, 2 mM, 3 mM, 4 mM และ 5 mM  

แต่เน่ืองจากวิธีการนีใ้ชเ้ครื่อง UV-visible spectrometer มีราคาสงู มีขนาดใหญ่
จึงไม่สะดวกต่อการวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะแทรนซิชันนอกสถานท่ี นอกจากนั้นแล้ว  
ผู้ท า ก ารวิ เค ราะห์ จ ะต้ อ งมี คว ามช าน าญ ในการใช้ เค รื่ อ ง  UV-visible spectrometer  
เพราะมีขั้นตอนท่ีซับซ้อนและจะต้องมีความระมัดระวังสูง ซึ่งไม่เหมาะสมส าหรับนักเรียนใน
ระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย  

2.1.7.5 การสร้างกราฟมาตรฐาน โดยใช้โปรแกรม PhotoMetrix 
เน่ืองจากการใช้เครื่อง uv visible spectrometer ในการวิเคราะห์ปริมาณของ

โลหะแทรนซิชันมีความไม่เหมาะสมกับนักเรียนในระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ดังนั้นผูว้ิจัย 
จึงได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้โปรแกรม PhotoMetrix ในการวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะ 
แทรนซิชันในน า้ตัวอย่าง โดยโปรแกรม PhotoMetrix มีขอ้ดีคือ ไม่มีค่าใชจ้่ายในการซือ้โปรแกรม 
PhotoMetrix เน่ืองจากเป็นแอปพลิเคชันในโทรศัพทม์ือถือท่ีสามารถใชง้านไดฟ้รี มีความสะดวก 
ในการวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างเน่ืองจากโปรแกรม PhotoMetrix  
มีขั้นตอนน้อยและง่ายต่อการใช้งาน สามารถท าการวิเคราะห์ได้ในสถานท่ีต่างๆ เน่ืองจากใช้
โทรศัพทอ์ย่างเดียวก็สามารถท าการวิเคราะหห์าปริมาณของโลหะแทรนซิชันได ้และสามารถส่ง
ข้อมูลการวิเคราะห์จากโปรแกรม PhotoMetrix ไปยังอีเมลได้ จากเหตุผลท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น 
จึงสามารถน าผลการทดลองมาใชใ้นการออกแบบกิจกรรมในชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันักเรียน
ระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลายได ้

จากนั้นผูว้ิจัยไดอ้อกแบบกิจกรรมการวิเคราะหห์าปริมาณของโลหะแทรนซิชัน 
ในน ้าตัวอย่างท่ี โดยอาศัยสมบัติของธาตุแทรนซิชันในการเกิดสารประกอบจะเกิดสารท่ีมีสี 
จากนั้นจะใชเ้ทคนิคเซ็นเซอรท์างเคมีท่ีอาศยัการเปล่ียนแปลงของสีของสาร (วันดี มณีขวัญ และ 
ดวงรตัน ์ทองค า, 2018) ในการวิเคราะหห์าปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างท่ีผูว้ิจัยได้
เตรียมขึน้ โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปนี ้น าสารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชนัท่ีความเขม้ขน้ 1mM, 
2mM , 3mM, 4mM และ 5mM ปริมาตร 0.5 mLซึ่งเป็นสารละลายมาตรฐานมาท าปฏิกิริยากับ
สารละลายลิแกนด์ L ความเข้มข้น 3 mM ปริมาตร 2 mL เพื่อใช้สรา้งกราฟมาตรฐานส าหรับ
เปรียบเทียบหาปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างท่ีผูว้ิจัยไดเ้ตรียมขึน้ โดยน าสารละลาย
ไอออนของโลหะทองแดงมีท าปฏิกิริยากับสารละลายลิแกนด์ L เกิดการเปล่ียนแปลงสีของ
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สารละลายจากสีเหลืองเป็นสีม่วงซึ่งเป็นสีของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดขึน้ซึ่งมีความแตกต่างกัน
ชัดเจนและสังเกตได้ด้วยตาเปล่า หากเปล่ียนเป็นสารละลายไอออนของโลหะโคบอลต์และ  
โลหะนิกเกิลจะได้สีสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนเป็นสีส้มและสีเหลืองเข้มตามล าดับ  
โดยสีของสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้จะมีความเข้มของสีเพิ่มขึน้ตามความ
เข้มข้นของสารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชัน ดังนั้นจึงสามารถใช้เปรียบเทียบกับสีของ
สารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนของน ้าตัวอย่างท่ีท าปฏิกิริยากับสารละลายลิแกนด์ L ได ้
(ศภุมาส ด่านวิทยากุล, 2557)แต่การปรียบเทียบจากสีของสารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ี
เกิดจากสารละลายมาตรฐานท าปฏิกิริยากับสารละลายลิแกนด์ L มีข้อจ ากัดซึ่งหากสีของ
สารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้มีสีท่ีใกล้เคียงกันนักเรียนจะใช้ความรู้สึกใน  
การตัดสินใจระบุสีของสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนของน ้าตัวอย่างให้การวิเคราะห์ 
เกิดความคลาดเคล่ือน ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงไดพ้ัฒนาการวิเคราะหห์าปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้
ตัวอย่างให้มีความเหมาะสมกับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โดยได้ใช้โปรแกรม 
PhotoMetrix ในการสรา้งกราฟมาตรฐานใชส้ารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชันท่ีความเขม้ขน้ 
1mM, 2mM , 3mM, 4mM และ 5mM เป็นสารละลายมาตรฐานมาท าปฏิกิริยากับสารละลาย 
ลิแกนด์ L น ามาบันทึกภาพโดยใช้โปรแกรม PhotoMetrix ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ เปิดโปรแกรม 
PhotoMetrix จากนัน้กด Univariate Analysis เพื่อสรา้งกราฟมาตรฐาน จากนั้นเลือกCalibration 
และตัง้ค่าในช่อง Samples/ROI ใหต้ัวเลขตามความเขม้ขน้ท่ีมี เติมชื่อไฟลใ์นช่อง Local เพื่อใช ้
ในการบันทึกในโปรแกรม จากนั้นใหก้ด Capture images และตัง้ค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย 
ในช่อง Conc. แล้วกด Capture เพื่อบันทึกภาพสารละลายโดยเรียงจากความเข้มข้นต ่าไปยัง
ความเขม้ขน้สูงจากนั้นใหท้ าจนครบทุกความเขม้ขน้ หลังจากบันทึกใหเ้ลือกชื่อไฟลท่ี์ไดต้ั้งค่าไว้
เพื่ อ เลือก  Channel โดยการเลือก คือการเลือกกราฟมาตรฐาน และเลือก Channel ท่ีมี 
ความสอดคล้องกับสีของสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ซึ่งในการวิจัยนี้ได้เลือก 
Channel R ในการสรา้งกราฟมาตรฐาน ดงัภาพประกอบ 10 
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ภาพประกอบ 10 กราฟมาตรฐานท่ีไดจ้ากโปรแกรม PhotoMetrix 
 (1) กราฟมาตรฐานของสารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะทองแดง 
(2) กราฟมาตรฐานของสารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะโคบอลต์ 
(3) กราฟมาตรฐานของสารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะนิกเกิล 

2.1.7.6 การวิเคราะหห์าปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน ้าตัวอย่างที่ผู้วิจัย
ได้เตรียมขึน้ โดยใช้โปรแกรม PhotoMetrix 

จากนั้นน าน ้าตัวอย่างท่ีผู้วิจัยได้เตรียมขึน้ซึ่งมีไอออนของโลหะแทรนซิชัน
ปริมาตร 0.5 mL มาท าปฏิกิริยากับสารละลายลิแกนด์ L 3 mM ปริมาตร 2mL จะไดส้ารละลาย
ของสารประกอบเชิงซ้อนของน ้าตัวอย่างและน ามาบันทึกภาพโดยใช้โปรแกรม PhotoMetrix  
โดยเลือกโปรแกรม Sampling และตั้งค่าในช่อง Samples/ROI ให้ตัวเลขตามจ านวนของสาร
ตัวอย่าง เติมชื่อไฟล์ในช่อง Local เพื่อใช้ในการบันทึกในโปรแกรม จากนั้นให้กด Capture 
images ซึ่งโปรแกรมจะปรากฏ Tap a Calibration Set ท่ีได้จากกการสร้างกราฟมาตรฐาน 
แล้วเลือก Channel เดียวกันกับการสร้างกราฟมาตรฐาน โปรแกรม PhotoMetrix จะวิเคราะห์
ปริมาณของโลหะแทรนซิชนัในน า้ตวัอย่าง (Gilson A. Helfer, 2017) ดงัภาพประกอบ 11 
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     (3) 

ภาพประกอบ 11 ภาพผลการวิเคราะหป์ริมาณของโลหะแทรนซิชนัในน า้ตวัอย่าง 
(1) ปริมาณไอออนของโลหะทองแดงในน า้ตวัอย่าง 
(2) ปริมาณไอออของโลหะโคบอลตใ์นน า้ตวัอย่าง 
(3) ปริมาณไอออของโลหะนิกเกิลในน า้ตวัอย่าง 

2.1.8 ประเมินความเหมาะสมขององคป์ระกอบและความสอดคล้องระหว่าง
ผลการเรียนรู้ของชุดกิจกรรมการเรียนรู้ 

ในการวิจยัผูว้ิจยัไดม้ีผูเ้ชี่ยวชาญในการประเมินความเหมาะสมขององคป์ระกอบ
ของชุดกิจกรรมการเรียนรู ้และความสอดคล้องระหว่างผลการเรียนรูก้ับชุดกิจกรรมการเรียนรู ้ 
จ  านวน 3 ท่าน ประกอบด้วยผู้เชี่ยวชาญด้านเนือ้หา จ านวน 1 ท่าน และผู้เชี่ยวชาญด้านเคมี 
จ านวน 2 ท่าน เพื่อหาขอ้บกพร่องของชดุกิจกรรมการเรียนรูท่ี้ไดพ้ฒันาขึน้ เครื่องมือท่ีใชใ้นการหา
ความเหมาะสมขององค์ประกอบและความสอดคล้องระหว่างผลการเรียนรู้กับชุดกิจกรรม  
การเรียนรู ้คือ แบบประเมินความเหมาะสมขององคป์ระกอบของชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การ
เกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน และแบบประเมินความสอดคล้องระหว่างผลการ
เรียนรูก้ับชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน ซึ่งมี
ลกัษณะมาตรประมาณค่า 5 ระดบั (อิทธิพทัธ ์สวุทนัพรกูล, 2555, น. 127) ดงันี ้
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มีความเหมาะสมมากท่ีสดุ ใหม้ีค่าน า้หนกัคะแนนเท่ากบั 5 
มีความเหมาะสมมาก ใหม้ีค่าน า้หนกัคะแนนเท่ากบั 4 
มีความเหมาะสมปานกลาง ใหม้ีค่าน า้หนกัคะแนนเท่ากบั 3 
มีความเหมาะสมนอ้ย ใหม้ีค่าน า้หนกัคะแนนเท่ากบั 2 
มีความเหมาะสมนอ้ยท่ีสดุ ใหม้ีค่าน า้หนกัคะแนนเท่ากบั 1 

สามารถแปลความหมายโดยใชค่้าเฉล่ียน า้หนักคะแนน ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ระดับ 
ดงันี ้

ค่าเฉล่ีย 4.50-5.00 แสดงว่า มีความเหมาะสมมากท่ีสดุ 
ค่าเฉล่ีย 3.50-4.49 แสดงว่า มีความเหมาะสมมาก 
ค่าเฉล่ีย 2.50-3.49 แสดงว่า มีความเหมาะสมปานกลาง 
ค่าเฉล่ีย 1.50-2.49 แสดงว่า มีความเหมาะสมนอ้ย 
ค่าเฉล่ีย 1.00-1.49 แสดงว่า มีความเหมาะสมนอ้ยท่ีสดุ  

 
จากผลการประเมินของผู้เชี่ยวชาญทั้ง 3 ท่าน ท าการวิเคราะห์เพื่อแปล

ความหมายผลการประเมิน พบว่าผลการประเมินความเหมาะสมขององคป์ระกอบของชดุกิจกรรม
การเรียนรูม้ีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.20 แสดงว่าชดุกิจกรรมการเรียนรูม้ีความเหมาะสมขององคป์ระกอบ
ของชุดกิจกรรมการเรียนรู้อยู่ ในระดับมีความเหมาะสมมาก ดังแสดงในภาคผนวก ค  
ส่วนผลประเมินความสอดคลอ้งระหว่างผลการเรียนรูก้ับชุดกิจกรรมการเรียนรู ้ด้านจุดประสงค์ 
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.87 แสดงว่ามีความเหมาะสมมาก ดา้นเนือ้หามีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.19 แสดงว่า 
มีความเหมาะสมมาก ด้านการใช้ภาษามีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.22 แสดงว่ามีความเหมาะสมมาก  
ดา้นกิจกรรมท่ีส่งเสริมทกัษะปฏิบัติการเคมี มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.20 แสดงว่ามีความเหมาะสมมาก 
เมื่อพิจารณาผลการประเมินความสอดคล้องระหว่างผลการเรียนรูก้ับชุดกิจกรรมการเรียนรู้ 
ในภาพรวม พบว่าค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.12 ซึ่งสามารถแปลความหมายได้ว่าชุดกิจกรรมการเรียนรู  ้
มีความสอดคลอ้งระหว่างผลการเรียนรูก้บัชุดกิจกรรมการเรียนรู ้อยู่ในระดบัมีความเหมาะสมมาก  
ดรูายละเอียดในภาคผนวก ค   

2.1.9 หาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เร่ือง การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน โดยน าไปใช้กับนักเรียนที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่าง 

ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน  
ได้ถูกออกแบบให้มีกิจกรรมท่ีส่งเสริมให้นักเรียนได้ลงมือท าด้วยตนเอง ท าให้เกิดกระบวนการ 
สืบเสาะหาความรู้ โดยออกแบบกิจกรรมให้มีความสอดคล้องกับธรรมชาติของรายวิชาเคมี 
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ในขณะท่ีไดล้งมือท าในแต่ละกิจกรรม นักเรียนสามารถสังเกตการเปล่ียนทางเคมีใน 3 ระดับ คือ 
ระดับมหภาพมีการเปล่ียนแปลงของสารท่ีสามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า ในแต่ละกิจกรรม 
เมื่อสารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชันท าปฏิกิริยากับสารละลายลิแกนด์ L เน่ืองจาก 
ลิแกนด์เป็นลิแกนด์ประเภท Schiff base ซึ่งมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับไอออนของ
โลหะแทรนซิชัน นักเรียนจะสามารถสังเกตสีของสารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดขึน้ได้
ดว้ยตาเปล่า แต่ในระดับจุลภาคมีการเปล่ียนแปลงของสารท่ีสามารถสังเกตเห็นดว้ยตาเปล่าไม่ได ้
ดงันัน้ผูว้ิจัยจึงไดอ้อกแบบขัน้ตอนการวิเคราะหห์าปริมาณของโลหะแทรนซิชันโดยอาศัยโปรแกรม 
PhotoMetrix ในโทรศพัทม์ือถือ ซึ่งจะมีความสะดวก รวดเร็ว และใชง้านง่ายเหมาะส าหรบันกัเรียน
ระดบัชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ในการวิเคราะหค์วามเขม้ของสีของสารละลายของสารประกอบ
เชิงซ้อนท่ีเกิดขึ ้นและน ามาใช้การวิเคราะห์ปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน ้าตัวอย่างได ้  
และระดับสัญลักษณ์ได้ออกแบบให้นักเรียนใช้โปรแกรม PhotoMetrix ในโทรศัพท์มือถือ  
(สุธิตา ประดับ, 2561) สรา้งกราฟมาตรฐานเพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของ
โลหะแทรนซิชนัในน า้ตวัอย่างได ้

ในการวิจัยได้น าชุดกิจกรรมการเรียนรูไ้ปใช้กับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา 
ปีท่ี 4 ท่ีไม่ใดเ้ป็นกลุ่มตัวอย่างโดยจะใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น
ของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอน
ปลาย เพื่อใชป้รบัปรุงชดุกิจกรรมการเรียนรู ้ดงันี ้

2.1.9.1 นักเรียนกลุ่มที่ 1  
กลุ่มนัก เรียนกลุ่ม ท่ี  1 จ านวน 3 คน เพื่ อตรวจสอบข้อความรวมทั้ง 

การเรียบเรียงประโยคของขอ้ความ ผูว้ิจยัไดท้ าการสัมภาษณน์กัเรียน โดยนกัเรียนระบุว่าขอ้ความ
บางส่วนพิมพผิ์ด ภาษาท่ีใชส้ามารถเขา้ใจได้ ชุดกิจกรรมการเรียนรูม้ีสีสันสวยงาม นอกจากนั้น
แล้วนักเรียนแนะน าให้เพิ่มขั้นตอนการเตรียมสารละลายต่าง ๆ เพื่อเป็นการทบทวนความรู้ 
เร่ืองการเตรียมสารละลาย และเพิ่มรูปภาพของสารละลายท่ีเกิดขึน้จากการทดลอง เพื่อใหน้กัเรียน
สามารถกลับมาทบทวนและเห็นภาพของสารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดขึน้ได ้ดังนั้น
ผู้วิ จัยจึ งได้ปรับป รุงชุดกิ จกรรมการเรียน รู้โดย เพิ่ ม ขั้นตอนการเตรียมสารละลายใน 
ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้และให้เพิ่มเติมส่วนท่ีติดรูปภาพของสารละลายของสารประกอบเชิงซอ้น
ของโลหะแทรนซิชนัท่ีเกิดขึน้รวมทัง้ผลการวิเคราะหจ์ากโปรแกรม PhotoMetrix 

2.1.9.2 นักเรียนกลุ่มที่ 2  
นักเรียนกลุ่มท่ี 2 จ านวน 9 คน เพื่อหาความเหมาะสมและขอ้บกพร่องของ

ชุดกิจกรรมการเรียนรูแ้ละน าไปปรบัปรุง โดยแบ่งนักเรียนออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 3 คน โดยใช้
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การสัมภาษณ์นักเรียน พบว่านกัเรียนกลุ่มละ 3 คนมีจ านวนท่ีนอ้ยท าใหร้ะยะเวลาท่ีใชใ้นการท า
กิจกรรมใช้เวลานาน ดังนั้นนักเรียนจึงแนะน าใหเ้พิ่มจ านวนนักเรียนเป็น 4 คน และจากการท า
กิจกรรมในชุดกิจกรรมการเรียนรู ้พบว่านกัเรียนมีความสนใจในกิจกรรมเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก
นกัเรียนไม่เคยท ากิจกรรมทดลองในเนือ้หา เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน
มาก่อน และนักเรียนสามารถเตรียมสารละลายท่ีใช้ในกิจกรรมได้ด้วยตนเอง นอกจากนั้นแล้ว
นักเรียนยังระบุว่าผลจากการทดลองมีสีท่ีแตกต่างกันชัดเจนและสามารถสังเกตดว้ยตาเปล่าได ้ 
แต่อย่างไรก็ตามนักเรียนยังไม่สามารถเชื่อมโยงกิจกรรมการทดลองเข้ากับสมบัติของ  
โลหะแทรนซิชันได้ ดังนั้นนักเรียนจึงได้เสนอให้ผู้วิจัย ได้ท าการเพิ่มเติมในส่วนของค าถาม 
ทา้ยกิจกรรมการทดลอง เพื่อใหน้ักเรียนร่วมกันตอบค าถามและรว่มกันอภิปรายผลการทดลองท่ี
น าไปสู่ความเชื่อมโยงของสมบติัของโลหะแทรนซิชนัได ้

2.1.9.3 นักเรียนกลุ่มที่ 3  
นักเรียนกลุ่มท่ี 3 จ านวน 30 คน ท่ีไม่ใช่กลุ่มตัวอย่าง เพื่อศึกษาการจัด 

การเรียนรู ้โดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน 
ส าหรบัส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โดยแบ่ง
นักเรียนออกเป็นกลุ่ม กลุ่ม 4 คน จ านวน 5 กลุ่ม และกลุ่ม 5 คน จ านวน 2 กลุ่ม จากการสังเกต
การท ากิจกรรมของนักเรียนแต่ละกลุ่ม จากนั้นหาประสิทธิภาพของชดุกิจกรรมการเรียนรู ้โดยได้
ก าหนดเกณฑก์ารหาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู ้คือ นักเรียนจ านวนรอ้ยละ 60 ของ
จ านวนนักเรียนทัง้หมดมีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
โลหะแทรนซิชนัไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 50 หมายถึง มีนักเรียนอย่างนอ้ยจ านวน 18 คน มีคะแนนการคิด
อย่างเป็นระบบตั้งแต่ 30 คะแนนขึน้ไป โดยท าการวัดจากแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เร่ือง 
การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 

จากนัน้ผูว้ิจยัไดใ้ชส้ตูรรอ้ยละในการค านวณหาประสิทธิภาพชองชดุกิจกรรม
การเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็น
ระบบ ส าหบันักเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย โดยไดก้ าหนดเกณฑด์งันี ้นกัเรียนรอ้ยละ 60 
ของจ านวนนักเรียนทั้งหมดมีคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 50 ของคะแนน
ทัง้หมดท่ีไดจ้ากการทดสอบหลงัเรียน 

สตูรท่ี 1 การค านวณหารอ้ยละของจ านวนนกัเรียน 

%= 
X

Y
 ×100 

เมื่อ  % หมายถึง รอ้ยละของจ านวนนกัเรียน 
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  X หมายถึง จ านวนนักเรียนท่ีได้คะแนน
                   ผ่านเกณฑแ์บบวดัแนวคิดทาง 
                   วิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิด 
        สารประกอบเชิงซอ้นของ 

     โลหะแทรนซิชนั 
  Y หมายถึง จ านวนนกัเรียนทัง้หมด 

 
หลังจากทดลองกับกลุ่มนักเรียนท่ี 3 จ านวน 30 คน ผูว้ิจัยน าคะแนนแนวคิด

ทางวิทยาศาสตร ์เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน ทัง้ก่อนเรียนกบัหลงัเรียน
มาวิเคราะห์ พบว่านักเรียนมีคะแนนก่อนเรียนท่ีผ่านเกณฑ์จ านวน 10 คนคิดเป็นรอ้ยละ 33.33 
ของจ านวนนักเรียนทั้งหมด ส่วนหลังเรียนมีนักเรียนมีคะแนนก่อนเรียนท่ีผ่านเกณฑ์จ านวน 
20 คน คิดเป็นรอ้ยละ 66.67 ของจ านวนนักเรียนทั้งหมด จึงสรุปได้ว่าชุดกิจกรรมการเรียนรู ้ 
เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อ ส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  
ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย มีประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑท่ี์ไดก้ าหนดไว้ 
ดงัแสดงในภาคผนวก ค 

2.2 แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ 
ผู้วิจัยได้ศึกษาผลการเรียนรู้ จุดประสงค์การเรียนรู้ของกลุ่มสาระการเรียนรู้

วิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี และวิธีการสรา้งแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบซึ่งได้ออกแบบ
แบบทดสอบให้สอดคล้อ งกับ การคิดอย่ าง เป็ นระบบแนวคิดของ Richmond (1997)  
โดยแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบเป็นชนิดเลือกตอบจ านวน 4 ตัวเลือก มีจ  านวน 
ทัง้หมด 15 ขอ้ จากนัน้หาคณุภาพของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบซึ่งมีขัน้ตอนดงันี ้

2.2.1 การหาความสอดคลอ้งของเนือ้หาของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ 
2.2.2 การหาค่าความยากง่าย ค่าอ านาจจ าแนก และค่าความเชื่อมั่นของ 

แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ  
2.2.1 การหาความสอดคล้องของเนื้ อห าของแบบทดสอบการคิด 

อย่างเป็นระบบ 
ในการวิจัยครั้งนี ้ผู้วิจัยได้มีผู้เชี่ยวชาญในการประเมินความสอดคล้องของ  

แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ จ านวน 3 ท่าน โดยใช้มาตรประมาณค่า 3 ระดับ คือ 
สอดคลอ้ง ไม่แน่ใจ และไม่สอดคลอ้ง และน าผลการประเมินความสอดคลอ้งของผูเ้ชี่ยวชาญเป็น
คะแนน ดงันี ้
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สอดคลอ้ง  ใหน้ า้หนกัคะแนน +1 
ไม่แน่ใจ  ใหน้ า้หนกัคะแนน 0 
ไม่สอดคลอ้ง ใหน้ า้หนกัคะแนน -1 

  
ท าการวิเคราะหค์วามเท่ียงตรงของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ โดยใช้

ดชันีความสอดคลอ้ง (พวงรตัน ์ทวีรตัน,์ 2543) 
สตูรท่ี 1 การค านวณหาค่าดชันีความสอดคลอ้ง  

IOC= 
∑ R

n
 

เมื่อ IOC แทน ดชันีความสอดคลอ้ง 

  ∑ R แทน ผลรวมของการพิจารณาของผูเ้ชี่ยวชาญ 

  n แทน จ านวนผูเ้ชี่ยวชาญทัง้หมด  
แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบท่ีสรา้งขึน้จะต้องมีค่าดัชนีความสอดคลอ้ง 

(IOC) อยู่ในช่วง 0.67 -1.00 แต่ถา้แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบมีค่าดัชนีความสอดคลอ้ง 
(IOC) ต ่ากว่า 0.67 ผูว้ิจัยจะท าการปรบัปรุงหรือแกไ้ขตามค าแนะน าของผูเ้ชี่ยวชาญ คือ ขอ้ท่ี 7 
ปรบัเปล่ียนจาก CuSO4 เป็น Cu2+ และใชโ้มลแทนปริมาณสาร  ข้อ 8 และข้อ 13 เพิ่มข้อความ 
ท่ีก าหนดสารละลายตวัอย่างท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบ ซึ่งแสดงในภาคผนวก ง   

2.2.2 การหาค่าความยากง่าย ค่าอ านาจจ าแนก และค่าความเชื่อมั่นของ
แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ 

ในการวิ จัยน าแบบ ทดสอบการคิดอย่ า งเป็ น ระบบ ไป ใช้กับนัก เรียน 
ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 4 ท่ีไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างจ านวน 30 คน ท่ีเคยได้รับการจัดการเรียนรู ้ 
เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อตรวจสอบการคิดอย่างเป็นระบบ 
รวมทั้งความเข้าใจทางด้านภาษาและค าถามแต่ละข้อ ตลอดจนระยะเวลาท่ี เหมาะสม  
ในการทดสอบ ซึ่งแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบเป็นชนิดเลือกตอบ จ านวน 4 ตัวเลือก 
จ านวน 15 ข้อจากนั้นน าผลคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบมาวิเคราะหห์าค่าความยากง่าย (p) 
และค่าอ านาจจ าแนก (r) (บุญเชิด ภิญโญอนนัตพงษ์, 2545) 

   p = 
PH+PL

2n
 

 

   r = 
PH-PL

2n
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เมื่อ  p หมายถึง ค่าความยากง่าย 
 r หมายถึง ค่าอ านาจจ าแนก 
 PH หมายถึง จ านวนนกัเรียนท่ีตอบถกูในกลุ่มสงูฃ 
 PL หมายถึง จ านวนนกัเรียนท่ีตอบถกูในกลุ่มต ่า 
 n หมายถึง จ านวนนกัเรียนท่ีตอบถกูในกลุ่มสงูหรือกลุ่มต ่า 
 
จากการวิเคราะห์แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบรายข้อ จ านวน 15 ข้อ 

พบว่าแบบทดสอบท่ีมีค่าความยากง่ายมีค่า 0.47-0.80 และค่าอ านาจจ าแนกอยู่มี่ค่า 0.20-0.73 
(ดรูายละเอียดในภาคผนวก ง)   

นอกจากนัน้แลว้ผูว้ิจยัไดห้าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ 

โดยใช้สูตรการค านวณสัมประสิทธิ์  ครอนบาคแอลฟา (Cronbach’s alpha (α) reliability 
coefficient) จากสตูร (อารยา องคเ์อี่ยม และ พงศธ์ารา วิจิตเวชไพศาล, 2561) 

 

  α = 
K

K-1
(1-

∑σi
2

σt
2 ) 

 
เมื่อ α หมายถึง ค่าความเชื่อมั่นของเครื่องมือวดั 
  K หมายถึง จ านวนขอ้ค าถามทัง้หมด 

  σi
2 หมายถึง ความแปรปรวนของขอ้ค าถามแต่ละขอ้ 

  σt
2 หมายถึง ความแปรปรวนของคะแนนรวม 

จากการหาค่าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ พบว่ามีค่า
ความเชื่อมั่นของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบทัง้ฉบบัเท่ากบั 0.769 ดงัแสดงในภาคผนวก ง 
แสดงว่าแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ มีคณุภาพเหมาะสมในการน าไปใชก้บักลุ่มตวัอย่างได้
ต่อไป 

2.3 แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะแทรนซิชัน 

ในการวิจัยไดอ้อกแบบแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน โดยผู้วิจัยได้ใช้การวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรข์องนักเรียนออก 
เป็น 5 กลุ่มตามแนวทางการจัดกลุ่มแนวคิดตาม Westbrook และ Marek (1992)  ซึ่งแบบวัด
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แนวคิดทางวิทยาศาสตร  ์เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เป็นแบบวัด 
ชนิดเลือกถูก-ผิด และอธิบายเหตุผลประกอบค าตอบท่ีไดเ้ลือกตอบ จ านวน 45 ขอ้ โดยใชเ้กณฑ์
ให้คะแนน ดังนี้ ซึ่งแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์บ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 เป็นการ
เลือกตอบถูก-ผิด ซึ่งถ้าตอบไดถู้กต้องก าหนดให้ 1 คะแนน แต่ถา้ตอบผิดก าหนดให้ 0 คะแนน 
และส่วนท่ี 2 การอธิบายเหตุผลประกอบ ซึ่งใช้เกณฑ์ให้คะแนน ดังนี ้ระดับ 1 แนวคิดถูกต้อง 
(Complete Understanding: CU or Scientific Conception: SC) ก าหนดให้ 3 คะแนน ระดับ 2 
แนวคิดเชิงวิทยาศาสตรบ์างส่วนหรือแนวคิดถูกต้องบางส่วน (Partial Understanding: PC or 
partial scientific conception: PC) ก าหนดให้ 2 คะแนน ระดับ 3 แนวคิดเชิงวิทยาศาสตร์
บางส่วนหรือแนวคิดคลาดเคล่ือนบางส่วน (Partial scientific conception with misconception: 
PC/MC) ก าหนดให ้1 คะแนน ระดบั 4 แนวคิดคลาดเคล่ือนหรือแนวคิดไม่ถกูตอ้ง (Non scientific 
understanding: SU,misconception: MC) ก าหนดให ้0 คะแนน และระดับ 5 ไม่มีแนวคิดหรือไม่
ตอบค าถาม (No understanding or without answer: NU, no conception: NC) ก าหนดให้ 0 
คะแนน แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์มีจ  านวน 15 ข้อ รวมเป็น 60 คะแนน ในเนื้อหา 
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน ซึ่งมีขัน้ตอนดงันี ้

2.3.1 การหาความสอดคล้องของเนือ้หาของแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน 

ในการวิจัยมีผู้เชี่ยวชาญในการประเมินความสอดคล้องของเนื้อหาของ 
แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์  เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน 
จ านวน 3 ท่าน ประกอบด้วยผู้เชี่ยวชาญด้านเนื้อหา จ านวน 2 ท่าน และผู้เชี่ยวชาญด้านเคมี 
จ านวน 1 ท่าน โดยใชม้าตรประมาณค่า 3 ระดบั คือ สอดคลอ้ง ไม่แน่ใจ และไม่สอดคลอ้ง และน า
ผลการประเมินความสอดคลอ้งของผูเ้ชี่ยวชาญเป็นคะแนน ดงันี ้

สอดคลอ้ง  ใหน้ า้หนกัคะแนน +1 
ไม่แน่ใจ  ใหน้ า้หนกัคะแนน 0 
ไม่สอดคลอ้ง ใหน้ า้หนกัคะแนน -1 

ท าการวิเคราะห์ความเท่ียงตรงของแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง  
การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน โดยใชด้ัชนีความสอดคลอ้ง (พวงรตัน ์ทวีรตัน์, 
2543) 

สตูรท่ี 1 การค านวณหาค่าดชันีความสอดคลอ้ง  

IOC= 
∑ R

n
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เมื่อ IOC แทน ดชันีความสอดคลอ้ง 

  ∑ R แทน ผลรวมของการพิจารณาของผูเ้ชี่ยวชาญ 

  n แทน จ านวนผูเ้ชี่ยวชาญทัง้หมด  
แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ี์สรา้งขึน้จะต้องมี ค่าดัชนีความสอดคล้อง 

(IOC) อยู่ในช่วง 0.67 -1.00 แต่ถา้แบบประเมินการคิดอย่างเป็นระบบมีค่าดัชนีความสอดคลอ้ง 
(IOC) ต ่ากว่า 0.67 ผูว้ิจยัจะท าการปรบัปรุงหรือแกไ้ขตามค าแนะน าของผูเ้ชี่ยวชาญ ไดแ้ก่ ขอ้ 22 
สีของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเป็นขอ้ค าถามมีสีเดียวกัน ใหป้รบัเปล่ียนโลหะแทรนซิชันเป็นชนิดอื่น  
และขอ้ 31, 35, 42, และ 44 ปรบัเฉลยใหถ้กูตอ้ง ซึ่งแสดงในภาคผนวก จ 

2.3.2 การหาค่าความยากง่าย ค่าอ านาจจ าแนก และค่าความเชื่อมั่นของแบบ
วัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน 

ในการวิ จัยน าแบบ ทดสอบการคิดอย่ า งเป็ น ระบบ ไป ใช้กับนัก เรียน 
ระดับชัน้มัธยมศึกษาปีท่ี 4 ท่ีไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างจ านวน 30 คน และไดร้บัการจัดการเรียนรูโ้ดยใช้
ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน เพื่อ ส่งเสริมการคิด
อย่างเป็นระบบ ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย เพื่อตรวจสอบแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร ์เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน รวมทัง้ความเขา้ใจทางดา้น
ภาษาและค าถามแต่ละข้อ ตลอดจนระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการวัด ซึ่งแบบวัดแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร์เป็นชนิดเลือกถูก -ผิด และอธิบายเหตุผลประกอบค าตอบท่ีได้เลือกตอบ  
จ านวน 45 ขอ้ จากนั้นน าผลคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบมาวิเคราะหห์าค่าความยากง่าย (p) 
และค่าอ านาจจ าแนก (r) (บุญเชิด ภิญโญอนนัตพงษ์, 2545) 

 

   p = 
PH+PL

2n
 

 

   r = 
PH-PL

2n
 

 
เมื่อ  p หมายถึง ค่าความยากง่าย 
 r หมายถึง ค่าอ านาจจ าแนก 
 PH หมายถึง จ านวนนกัเรียนท่ีตอบถกูในกลุ่มสงู 
 PL หมายถึง จ านวนนกัเรียนท่ีตอบถกูในกลุ่มต ่า 
 n หมายถึง จ านวนนกัเรียนท่ีตอบถกูในกลุ่มสงูหรือกลุ่มต ่า 
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จากการวิเคราะห์แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบรายข้อ จ านวน 15 ข้อ 
พบว่าแบบทดสอบท่ีมีค่าความยากง่ายมีค่า 0.28-0.80 และค่าอ านาจจ าแนกมีค่า 0.41-0.81  
(ดรูายละเอียดในภาคผนวก จ)   

นอกจากนั้นแล้วผู้วิจัยได้หาความเชื่อมั่นของแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชันทัง้ฉบบั โดยใชส้ตูรการค านวณสัมประสิทธิ์ 

ครอนบาคแอลฟา (Cronbach’s alpha (α) reliability coefficient) จากสูตร (อารยา องค์เอี่ยม 
และ พงศธ์ารา วิจิตเวชไพศาล, 2561) 

 

  α = 
K

K-1
(1-

∑σi
2

σt
2 ) 

 

เมื่อ α หมายถึง ค่าความเชื่อมั่นของเครื่องมือวดั 
  K หมายถึง จ านวนขอ้ค าถามทัง้หมด 

  σi
2 หมายถึง ความแปรปรวนของขอ้ค าถามแต่ละขอ้ 

  σt
2 หมายถึง ความแปรปรวนของคะแนนรวม 

จากการหาค่าความเชื่อมั่นของแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน พบว่ามีค่าความเชื่อมั่ น ทั้งฉบับเท่ากับ 0.935  
(ดู รายละเอียดในภาคผนวก  จ) ดั งนั้นจึ งสรุป ได้ว่าแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์ 
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน มีคุณภาพเหมาะสมในการน าไปใช้กับ 
กลุ่มตวัอย่างไดต่้อไป 

3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
3.1 แบบแผนการทดลอง 
การวิจัยครัง้นีเ้ป็นการวิจัยเชิงทดลองขั้นตน้ (Pre-Experimental Research) ซึ่งผูว้ิจัยได้

ท าการจัดการเรียนรูโ้ดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ  
แทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย 
ใหก้ับนกัเรียนกลุ่มตัวอย่าง คือ นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 4 หอ้งเรียนพิเศษวิทยาศาสตร-์
คณิตศาสตร ์จ านวน 1 ห้องเรียน ทั้งหมด 36 คน ได้จากการเลือกแบบเจาะจง โดยผู้วิจัยได้ท า 
การวิจยัตามแบบแผนการทดลอง One-Group Pretest-Posttest Design(วรทัยา มณีรตัน,์ 2560) 
ท าการทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบและวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เร่ือง การเกิดสารประกอบ
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เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชันก่อนเรียนของนักเรียนกลุ่มตัวอย่าง จากนั้นท าการทดลองโดย  
การจัดการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลห  
ะแทรนซิชัน จากนั้นท าการทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบและวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง 
การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชันหลังเรียนของนักเรียนกลุ่มตัวอย่าง  ดังแสดงใน
ตาราง 7 

ตาราง 7 แสดงแบบแผนการทดลองแบบ One-Group Pretest-Posttest Design 

สอบก่อนเรียน การทดลอง สอบหลงัเรียน 
T1 X T2 

สญัลกัษณท่ี์ใชใ้นการอธิบายแบบแผนการการวิจยั 
 T1 หมายถึง การทดสอบก่อนเรียน 
 T2 หมายถึง การทดสอบหลงัเรียน 
 X หมายถึง การจัดการเรียนรูโ้ดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้

      เรื่ อ ง  การเกิ ดสารป ระกอบ เชิ งซ้อนขอ ง 
      โลหะแทรนซิชนั 

3.2 การน าชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา
ตอนปลาย ไปใช้กับนักเรียนกลุ่มตัวอย่าง 

ในการวิ จั ยค รั้ง นี ้ผู้ วิ จั ย ได้ เก็ บ ข้อ มู ลจ าก การน าชุ ด กิ จ ก รรมการเรียน รู ้ 
เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  
ส าหรบันักเรียนระดับชัน้มัธยมศึกษาตอนปลาย ไปใชก้ับเรียนกลุ่มตัวอย่าง คือ นักเรียนระดับชั้น
มธัยมศึกษาปีท่ี 4 หอ้งเรียนพิเศษวิทยาศาสตร-์คณิตศาสตร ์จ านวน 1 หอ้งเรียน มีทัง้หมด 36 คน 
โดยไดด้ าเนินการตามขัน้ตอนดงัต่อไปนี ้

3.2.1 การทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบและวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์
ก่อนเรียน  

การทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบและวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตรก์่อนเรียน
ของนักเรียนโดยใชแ้บบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบซึ่งเป็นแบบทดสอบชนิดตวัเลือก 4 ตวัเลือก 
จ านวน 15 ข้อ และแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
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โลหะแทรนซิชัน เป็นแบบวัดชนิดเลือกถูก-ผิด และอธิบายเหตุผลประกอบค าตอบท่ีไดเ้ลือกตอบ
จ านวน 15 ขอ้ ดงัภาพประกอบท่ี 12 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 ทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบและวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตรก์่อนเรียน 

3.2.2 การจัดการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เร่ือง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน 

ผูว้ิจยัไดจ้ดัการเรียนรูโ้ดยใชช้ดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรับนักเรียนระดับชั้น
มธัยมศึกษาตอนปลาย ซึ่งประกอบดว้ย 3 กิจกรรม ดงันี ้

1) กิจกรรมการตรวจวิเคราะหห์าปริมาณของไอออนของโลหะทองแดง 
(Cu2+) ในน า้ตวัอย่าง 

2) กิจกรรมการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของโลหะโคบอลต ์
(Co2+) ในน า้ตวัอย่าง 

3) กิจกรรมการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของโลหะนิกเกิล 
(Ni2+) ในน า้ตวัอย่าง 

ซึ่งชดุกิจกรรมการเรียนรูนี้ผู้ว้ิจัยไดอ้อกแบบใหส่้งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ
ของนกัเรียนตามแนวคิดของ Richmond (1997) ซึ่งประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ 

ขั้นตอนท่ี 1  การระบุปัญหาจากสถานการณ์ตัวอย่าง  โดยผู้วิจัยได ้
ยกสถานการณต์วัอย่างท่ีเกี่ยวขอ้งกบัการน าโลหะแทรนซิชนัมาใชใ้นอตุสาหกรรมต่างๆ จากนัน้จึง
กระตุน้ใหน้กัเรียนร่วมกนัวิเคราะหจ์ากสถานการณท่ี์ก าหนดใหว้่ามีประเด็นปัญหากี่ประเด็น และ
เรียงล าดับประเด็นปัญหาเพื่อหาความเชื่อมโยงของประเด็นปัญหาเขา้ดว้ยกัน จากนั้นกระตุน้ให้
นกัเรียนวิเคราะหส์าเหตขุองประเด็นปัญหาท่ีเกิดขึน้  ดงัภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 13 การระบุปัญหาจากสถานการณต์วัอย่าง 

จากการท ากิ จกรรมโดยระบุ ป ระเด็น ปัญ หาให้มี ความชัด เจน 
จากสถานการณต์ัวอย่าง พบว่านกัเรียนในแต่ละกลุ่มสามารถระบุปัญหาจากสถานการณต์วัอย่าง
ได้ จากนั้นผู้วิจัยให้นักเรียนเลือกประเด็นปัญหาท่ีสนใจ ซึ่งได้แก่ ไอออนของโลหะแทรนซิชัน
ปนเปื้อนในแหล่งน า้ ความเข้มข้นของไอออนของโลหะแทรนซิชันในแหล่งน า้ และปริมาณของ
โลหะแทรนซิชันในแหล่งน า้เกินกว่ามาตรฐานหรือไม่  จากประเด็นปัญหาพบว่านักเรียนยังหา
ความสมัพนัธก์ันระหว่างประเด็นปัญหา ดังนั้นผูว้ิจัยจึงไดซ้ักถามนกัเรียนเกี่ยวกับประเด็นปัญหา
เพิ่มเติมเพื่อใหน้ักเรียนสามารถเห็นถึงความสัมพันธก์ันระหว่างประเด็นปัญหาได ้โดยนักเรียนได้
เลือกการหาปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่าง ซึ่งจะสามารถระบุได้ว่าในน ้าตัวอย่าง  
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มีโลหะแทรนซิชันและยังสามารถหาน ามาเปรียบเทียบกับเกณฑข์องปริมาณของโลหะแทรนซิชัน
ในน า้ได ้

ขั้นตอนท่ี 2 การก าหนดสมมติฐาน/การออกแบบการทดลอง จาก
สถานการณท่ี์ผูว้ิจยัไดย้กตวัอย่างจากขัน้ตอนท่ี 1 นักเรียนจะไดป้ระเด็นปัญหาคือ การหาปริมาณ
ของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่าง จากนั้นผู้วิจัยจึงไดท้บทวนสมบัติของโลหะแทรนซิชันให้กับ
นกัเรียน ดงัภาพประกอบ 14 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 การก าหนดสมมติฐาน 
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จากการทบทวนสมบัติของโลหะแทรนซิชนัใหก้ับนกัเรียน พบว่านกัเรียน
สามารถตอบข้อซักถามของผู้วิจัยได้ในหัวข้อชนิดของโลหะแทรนซิชันและเลขออกซิเดชันของ  
โลหะแทรนซิชันมีผลต่อสีของสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน ส่วนในหัวข้อชนิดของ  
ลิแกนดแ์ละจ านวนของลิแกนดน์ักเรียนยังมีความเขา้ใจท่ีนอ้ย ดังนั้นผูว้ิจัยจึงไดอ้ธิบายเพิ่มเติม
พรอ้มทัง้ยกตัวอย่างของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีชนิดของลิแกนดแ์ตกต่างกัน และสารประกอบ
เชิงซอ้นท่ีมีลิแกนดช์นิดเดียวกนัแต่มีจ  านวนท่ีแตกต่างกนัเพื่อใหน้กัเรียนไดม้ีความเขา้ใจมากขึน้  

จากนั้นผู้วิจัยไดแ้บ่งนักเรียนออกเป็นกลุ่ม กลุ่มละ 4 คน โดยผู้วิจัยได้
กระตุ้นให้นักเรียนร่วมกันหาแนวทางในการหาปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน ้าตัวอย่าง  
โดยการร่วมกันตั้งสมมติฐานจากประเด็นปัญหาท่ีไดจ้ากสถานการณ์ตัวอย่างโดยอาศัยปัจจัย 
ท่ีมีผลต่อสีของสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน ซึ่งได้แก่ ชนิดของโลหะแทรนซิชัน  
เลขออกซิเดชันของโลหะแทรนซิชนั ชนิดของลิแกนด ์และจ านวนของลิแกนด ์และยังเปิดโอกาสให้
นักเรียนได้ร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับสมมติฐานท่ีได้ตั้งขึน้รวมทั้งส่งเสริมให้นักเรียนสามารถลง
ขอ้สรุปในการเลือกสมมติฐานท่ีจะน ามาใชใ้นการออกแบบขัน้ตอนการทดลองเพื่อการวิเคราะหห์า
ปริมาณของโลหะแทรนซิชนัในน า้ตวัอย่าง ดงัภาพประกอบ 15 

 
 
 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 การออกแบบการทดลอง 

จากการออกแบบการทดลองในการวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะแทรนซิชัน 
พบว่านักเรียนบางส่วนสามารถออกแบบการทดลองโดยมีขั้นตอนท่ีชัดเจนได้ และบางส่วน
สามารถออกแบบการทดลองได้แต่ยังมีรายละเอียดบางส่วนท่ีบกพรอ่ง ดังนั้นผูว้ิจัยจึงเปิดโอกาส
ให้นักเรียนซักถามเกี่ยวกับขั้นตอนการทดลองท่ีไดอ้อกแบบเพื่อน าไปปรบัปรุงในส่วนท่ีบกพร่อง 
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จากนั้นให้นักเรียนน าเสนอขั้นตอนการทดลองของแต่ละกลุ่ม และร่วมกันเพิ่มเติมในส่วนท่ียังมี
รายละเอียดท่ีไม่ชัดเจน จนได้ขั้นตอนการทดลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะ  
แทรนซิชนัในน า้ตวัอย่าง ดงัภาพประกอบ 16 
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ภาพประกอบ 16 ขัน้ตอนออกแบบการทดลองท่ีใชว้ิเคราะหห์าปริมาณของโลหะแทรนซิชนั 

ขั้นตอนท่ี 3 การทดสอบสมมติฐาน/การทดลองจากขั้นตอนท่ี 2 ผู้วิจัย 
ได้ให้นักเรียนนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติการทดลองในแต่ละกิจกรรมในชุดกิจกรรมการเรียนรู ้  
เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะ 
แทรนซิชันใน ้าตัวอย่างท่ีผู้วิจัยได้เตรียมขึ ้น  โดยใช้ขั้นตอนการทดลองท่ีได้ออกแบบดัง
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ภาพประกอบ 16 ในการวิเคราะหป์ริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างซึ่งเป็นประเด็นปัญหา
จากขัน้ตอนท่ี 1  ดงัภาพประกอบ 17 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 การทดสอบสมมติฐาน/การทดลอง 

จากการทดลองหาปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างท่ีผู้วิจัย 
ได้เตรียมขึ ้น พบว่านักเรียนสนใจและร่วมมือในการท ากิจกรรมในชุดกิจกรรมการเรียนรู ้  
เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อพัฒนาแนวคิดอย่างเป็นระบบ  
ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย เป็นอย่างดี นักเรียนสามารถเตรียมสารละลาย
ไอออนของโลหะแทรนซิชันความเข้มข้นมาตรฐานเพื่อท าปฏิกิริยากับสารละลายลิแกนด ์L ได ้
รวมทัง้สรา้งกราฟมาตรฐานโดยใชโ้ปรแกรม PhotoMetrix ได ้นอกจากนัน้แลว้ยงัสามารถวิเคราะห ์
หาปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างไดโ้ดยใชก้ราฟมาตรฐานในโปรแกรม PhotoMetrix 
ในการวิเคราะหไ์ด ้ 

ขั้นตอนท่ี 4 การสรุปผลปฏิบัติการและส่ือสารเพื่อให้เกิดความเข้าใจ 
ผูว้ิจัยและนักเรียนร่วมกันสรุปผลการทดลอง เร่ือง การวิเคราะหห์าปริมาณของโลหะแทรนซันใน
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น า้ตวัอย่าง จากนั้นน าปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตวัอย่างเปรียบเทียบกับเกณฑม์าตรฐาน
ของโลหะหนักในน า้ นอกจากนั้นยังมีการตั้งค าถามเพื่อซักถามเกี่ยวกับการเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน โดยให้นักเรียนอธิบายพร้อมทั้งยกเหตุผลประกอบ ดังภาพ  
ประกอบ 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 18 การสรุปผลปฏิบติัการและส่ือสารเพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจ 

จากการตัง้ค าถามเพื่อซกัถามเกี่ยวกบัการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ 
โลหะแทรนซิชัน พบว่านักเรียนสามารถอธิบายสมบัติของโลหะแทรนซิชันท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
หาปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างได้ รวมทัง้ยังสามารถอธิบายสีของสารละลายของ
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชันขึน้อยู่กับความเข้มข้นของสารละลายไอออนของ  
โลหะแทรนซิชันท่ีท าปฏิกิริยากับสารละลายลิแกนด์ L นักเรียนยังสามารถอธิบายสีของ
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สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชันท่ีได้ในแต่ละกิจกรรมท่ีแตกต่างกันเน่ืองจากชนิดของ
โลหะแทรนซิชนัท่ีปนเปื้อนในน า้ตวัอย่างแตกต่างกนั 

3.2.3 การทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบและวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์
หลังเรียน  

การทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบและวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตรห์ลังเรียน
ของนกัเรียน โดยใชแ้บบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบซึ่งเป็นแบบทดสอบชนิดตวัเลือก 4 ตวัเลือก 
จ านวน 15 ข้อ และแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรซ์ึ่งเป็นแบบวัดชนิดถูก -ผิด และให้เหตุผล
ประกอบ จ านวน 15 ขอ้ ดงัภาพประกอบท่ี 19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 การทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบและวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตรห์ลงัเรียน 

4. การวิเคราะหข์้อมูล 
น าขอ้มลูการเก็บรวบรวมขอ้มูลมาท าการวิเคราะหข์อ้มลู โดยอาศยัสถิติพืน้ฐานและสถิติ

ท่ีใชท้ดสอบสมมติฐาน   
4.1 สถิติพืน้ฐาน 

ผูว้ิจยัไดใ้ชส้ถิติฐานในการเปรียบเทียบคะแนนก่อนเรียนกับหลงัเรียน ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

สตูรท่ี 1 ค่าเฉล่ีย ค านวณจากสตูร (ชศูรี วงศร์ตันะ, 2553) 

  x ̅  =   
∑ x

n
 

เมื่อ  x ̅ หมายถึง คะแนนเฉล่ีย 

  ∑ x หมายถึง ผลรวมของคะแนนทัง้หมด 
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  N หมายถึง จ านวนนกัเรียนของกลุ่มตวัอย่าง 
สตูรท่ี 2 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค านวณจากสตูร (ชศูรี วงศร์ตันะ, 2553) 

s= √
n∑ x2-(∑ x)2   

n(n-1)
 

เมื่อ  s หมายถึง ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  ∑ x หมายถึง ผลรวมของคะแนนทัง้หมด 

  (∑ x)2หมายถึง  ผลรวมของคะแนนทัง้หมดยกก าลงัสอง 
  N หมายถึง จ านวนนกัเรียนของกลุ่มตวัอย่าง 

4.2 สถิติที่ใช้ทดสอบสมมติฐาน 
ผู้วิจัยได้ใช้สถิ ติท่ีในการทดสอบสมมติฐาน คือ t-test for dependent sample  

เพื่อทดสอบความแตกต่างของคะแนนหลังเรียนกบัคะแนนก่อนเรียนท่ีไดจ้ากแบบทดสอบการคิด
อย่างเป็นระบบและแบบวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั.05   

สตูรท่ี 1 t-test for dependent sample 

   t=
∑ D

√n∑ D2-(∑ D)2

n-1

 

 
เมื่อ  t หมายถึง ค่าท่ีใชพ้ิจารณาการแจกแจงแบบที 
  D หมายถึง ความแตกต่างของคะแนนแต่ละคู่ 

  ∑ D หมายถึง ผลรวมของความต่างระหว่างคะแนนท่ีไดจ้าก 
       การทดสอบก่อนและหลงัเรียน 

  ∑ D2 หมายถึง ผลรวมของความต่างระหว่างคะแนนท่ีไดจ้าก 
        การทดสอบก่อนและหลงัเรียนยกก าลงัสอง 

  N หมายถึง จ านวนคู่ของคะแนนจากการสอบก่อนและ 
        หลงัเรียน 
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บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะหข์้อมูล 

การวิจัยครัง้นีเ้ป็นการพัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น
ของโลหะแทรนซิชนั เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรบันักเรียนชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย  
การวิเคราะห์ข้อมูลและแปลผลของข้อมูล ผู้วิจัยได้ล าดับผลการวิเคราะห์ท่ีสอดคล้องกับ
สมมติฐาน ดงันี ้

สมมติฐานข้อท่ี 1 การใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น
ของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา  
ตอนปลาย ในการจัดการเรียนรู ้มีคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

สมมติฐานข้อท่ี 2 การใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น
ของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา  
ตอนปลาย ในการจัดการเรียนรู ้มีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง การเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนัหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

ผลการวิเคราะหข์้อมูล 
สมมติฐานข้อที่ 1 การใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เร่ือง การเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรับนักเรียน
ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ในการจัดการเรียนรู้ มีคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบ
หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบของนักเรียนโดยใช้แบบทดสอบ 
การคิดอย่างเป็นระบบก่อนเรียน จากนั้นการจดัการเรียนรูจ้ากชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรับนักเรียน
ระดับชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย ซึ่งประกอบดว้ย 3 กิจกรรม ไดแ้ก่ กิจกรรมการตรวจวิเคราะหห์า
ปริมาณของไอออนของโลหะทองแดง (Cu2+) ในน า้ตวัอย่าง กิจกรรมการตรวจวิเคราะหห์าปริมาณ
ของไอออนของโลหะโคบอลต ์(Co2+) ในน า้ตัวอย่าง และกิจกรรมการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณ
ของไอออนของโลหะนิกเกิล (Ni2+) ในน า้ตัวอย่าง โดยในแต่ละกิจกรรมผู้วิจัยได้ออกแบบให้
ส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบของนักเรียน ซึ่งประกอบด้วย การระบุปัญหาจากสถานการณ์
ตัวอย่าง การก าหนดสมมติฐาน/ออกแบบการทดลอง  การทดสอบสมมติฐาน/การทดลอง  
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และการสรุปผลปฏิบัติการและส่ือสารเพื่อให้เกิดความเข้าใจ หลังจากการจัดการเรียนรูผู้้วิจัย 
ได้ท าการทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบหลังเรียนโดยใช้แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ  
โดยเป็นแบบทดสอบชนิดเลือกตอบจ านวน 15 ข้อ รวม 15 คะแนน โดยใช้แบบทดสอบ 
ฉบับเดียวกันท าการทดสอบทัง้ก่อนเรียนและหลังเรียน จากนั้นไดท้ าการเปรียบเทียบคะแนนการ
คิดอย่างเป็นระบบของนักเรียนก่อนเรียนกบัหลงัเรียน โดยน าคะแนนก่อนเรียนกับหลังเรียนมาท า
การวิเคราะห์โดยใช้วิ ธีการทางสถิ ติแบบ  t-test for dependent sample จะได้ผลดังแสดง 
ในตาราง 8 

ตาราง 8 การเปรียบเทียบคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบ ก่อนเรียนกับหลังเรียนซึ่งจัดการเรียนรู้
โดยใชช้ดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 

การทดสอบการ
คิดอย่างเป็นระบบ 

n 
คะแนน
เต็ม 

Mean S.D. t df p 

ก่อนเรียน 36 15 7.03 2.184 -5.979 35 .000 

หลงัเรียน 36 15 9.75 1.663 

 
จากการวิ เคราะห์คะแนนการคิดอย่างเป็นระบบของนักเรียนท่ี เรียนรู้จาก 

ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อเปรียบเทียบ
คะแนนก่อนเรียนกับหลงัเรียนดว้ยสถิติ t-test for dependent sample พบว่าคะแนนการคิดอย่าง
เป็นระบบหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .000 ซึ่งมีค่านอ้ยกว่า .05 
แสดงว่านักเรียนท่ีเรียนรูโ้ดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา  
ตอนปลาย มีคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ท่ีระดบั .05 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานขอ้ท่ี 1 

ทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบในด้านพฤติกรรมการเรียนรู้ท่ีเกิดขึน้จากการใช ้
ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน ซึ่งประกอบด้วย  
ระบุประเด็นปัญหา ก าหนดสมมติฐาน ทดสอบสมมติฐาน และสรุปผลปฏิบัติการ ทัง้ก่อนเรียนกับ
หลังเรียนของนกัเรียนท่ีเรียนรูโ้ดยใชช้ดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
โลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ โดยใชแ้บบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ  
โดยเป็นแบบทดสอบชนิดเลือกตอบจ านวน 15 ขอ้ รวม 15 คะแนน ซึ่งใชแ้บบทดสอบฉบบัเดียวกนั
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ท าการทดสอบทัง้ก่อนเรียนและหลงัเรียน น าคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบก่อนเรียนกับหลงัเรียน
มาท าการวิเคราะหโ์ดยใชว้ิธีการทางสถิติแบบ t-test for dependent sample จะไดผ้ลดงัแสดงใน
ตาราง 9 

ตาราง 9 การเปรียบเทียบคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบในรายพฤติกรรมการเรียนรู้ของนักเรียน 
ก่อนเรียนกับหลังเรียนซึ่งจัดการเรียนรูโ้ดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เร่ือง การเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 

การทดสอบการ
คิดอย่างเป็น

ระบบ 

n คะแนน
เต็ม 

Mean S.D. t p 

ก่อน
เรียน 

หลงั
เรียน 

ก่อน
เรียน 

หลงั
เรียน 

  

ระบุประเด็น
ปัญหา 

36 3 0.81 2.50 0.749 0.507 -11.048 .000 

ก าหนด
สมมติฐาน 

36 5 3.03 3.72 1.298 0.849 -2.834 .008 

ทดสอบ
สมมติฐาน 

36 3 1.25 1.00 0.841 0.956 1.158 .255 

สรุปผล
ปฏิบติัการ 

36 4 1.94 2.53 1.013 0.810 -2.573 .014 

 
จากการวิเคราะห์คะแนนการคิดอย่างเป็นระบบในรายพฤติกรรมการเรียนรู้ของ

นักเรียนทั้งก่อนเรียนกับหลังเรียนซึ่งเรียนรูจ้ากชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน พบว่าคะแนนในดา้นระบุประเด็นปัญหาหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .000 คะแนน ในด้านก าหนดสมมติฐานหลังเรียนสูงกว่า 
ก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .008 และคะแนนในดา้นสรุปผลปฏิบติัการหลงัเรียนสูง
กว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.14 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า .05 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า
นกัเรียนท่ีเรียนรูจ้ากชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน  
เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย มีคะแนนใน
ดา้นระบุประเด็นปัญหา ดา้นก าหนดสมมติฐาน และดา้นสรุปผลปฏิบัติการหลังเรียนสูงกว่าก่อน
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เรียนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ส่วนคะแนนในดา้นทดสอบสมมติฐาน พบว่าหลงัเรียน
สงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .255 โดยมีค่ามากกว่า .05 ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า
นกัเรียนท่ีเรียนรูจ้ากชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 
เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย มีคะแนนใน
ดา้นทดสอบสมมติฐานหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  

สมมติฐานข้อที่  2 การใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เร่ือง การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรับนักเรียน
ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ในการจัดการเรียนรู้ มีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชันหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่าง 
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง  การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน ก่อนเรียนกับหลังเรียนของนักเรียนท่ีเรียนรูจ้าก 
ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน ซึ่งประกอบด้วย  
3 กิจกรรม ได้แก่ กิจกรรมการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของโลหะทองแดง (Cu2+)  
ในน ้าตัวอย่าง กิจกรรมการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของโลหะโคบอลต์ (Co2+)  
ในน ้าตัวอย่าง และกิจกรรมการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของโลหะนิกเกิล (Ni2+)  
ในน า้ตวัอย่าง โดยผูว้ิจัยไดอ้อกแบบลกัษณะกิจกรรมท่ีเนน้ใหน้ักเรียนไดล้งมือปฏิบัติดว้ยตนเอง 
เครื่องมือท่ีใชใ้นการวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์คือ แบบวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เร่ือง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน จ านวน 15 ข้อ รวม 60 คะแนน ซึ่งเป็นแบบทดสอบ 
ชนิดถูก-ผิด และให้เหตุผลประกอบ โดยมีการใช้แบบวัดชุดเดียวกันท าการวัดแนวคิดทาง
วิทยาศาสตรท์ัง้ก่อนเรียนและหลังเรียน น าคะแนนก่อนเรียนกบัหลงัเรียนมาวิเคราะหโ์ดยใชว้ิธีการ
ทางสถิติแบบ t-test for dependent sample จะไดผ้ลดงัแสดงในตาราง 10 

 
 
 
 
 

ตาราง 10 การเปรียบเทียบคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ ก่อนกับหลังการจัดการเรียนรู ้
โดยใชช้ดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
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การวดัแนวคิด
ทางวิทยาศาสตร ์

n 
คะแนน
เต็ม 

Mean S.D. t df p 

ก่อนเรียน 36 60 15.69 5.864 
-18.097 35 .000 

หลงัเรียน 36 60 44.86 9.932 

 
จากการวิเคราะหค์ะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น

ของโลหะแทรนซิชัน ของนักเรียนท่ีเรียนรู้จากชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน มาท าการวิเคราะห์ดว้ยสถิติ t-test for dependent sample พบว่า
นกัเรียนมีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 
หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .000 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า .05 ดังนั้นจึง
สรุปไดว้่านักเรียนท่ีไดร้บัการจัดการเรียนรูโ้ดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรับนักเรียนระดับชั้น
มัธยมศึกษาตอนปลาย มีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่าง 
มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานขอ้ท่ี 2 
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บทท่ี 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

การศึกษาวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองขั้นต้น (Pre-Experimental Research ซึ่งท า 
การทดลองตามแบบแผนการทดลอง One-Group Pretest-Posttest Design โดยผูว้ิจัยไดพ้ัฒนา 
ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อ ส่งเสริม 
การคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ซึ่งผู้วิจัยได้สรุป
สาระส าคญัของงานวิจยัไดด้งันี ้

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
การวิจยัในครัง้นีม้ีความมุ่งหมายของงานวิจยั ดงันี ้
1. พัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 

เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย 
 2. เปรียบเทียบการคิดอย่างเป็นระบบ ก่อนเรียนและหลังเรียนของนักเรียนระดับ 

ชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
โลหะแทรซิชนั ในการจดัการเรียนรู ้

3. เปรียบเทียบแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ  
โลหะแทรนซิชัน ก่อนเรียนและหลังเรียนของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โดยใช้ 
ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรซิชนั ในการจดัการเรียนรู  ้

สมมติฐานการวิจัย 
1. การใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 

เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ในการจดัการ
เรียนรู ้มีคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
ท่ีระดบั .05 

2. การใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 
เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ในการจัด  
การเรียนรู้ มีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ  
แทรนซิชนัหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

 



  93 

วิธีการด าเนินวิจัย 
การวิจยัครัง้นีม้ีวิธีการด าเนินการวิจยับ่งออกเป็น 4 ส่วน ดงันี ้

1. การก าหนดกลุ่มประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 
2. การพฒันาเครื่องมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
4. การวิเคราะหข์อ้มลู 

ส่วนที่ 1 การก าหนดกลุ่มประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
กลุ่มประชากร 

นกัเรียนระดับชัน้มัธยมศึกษาปีท่ี 4 โรงเรียนระดับมัธยมศึกษาขนาดใหญ่พิเศษ 
ในจงัหวกัรุงเทพมหานคร จ านวน 5 หอ้งเรียน รวมทัง้หมด 197 คน 

กลุ่มตัวอย่าง 
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 4 ห้องเรียนพิ เศษวิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร ์ 

ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2563 ของโรงเรียนระดับมัธยมศึกษาขนาดใหญ่พิเศษ ในจังหวัด
กรุงเทพมหานคร โดยเลือกมาจากการเลือกแบบเจาะจง จ านวน 1 หอ้งเรียน รวมทัง้สิน้ 36 คน 

ส่วนที่ 2 การพัฒนาเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
เครื่องมือท่ีใชใ้นกาวิวยัครัง้นี ้ไดแ้ก่ 

1. ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
2. แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ 
3. แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ

โลหะแทรนซิชนั 
1. ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ 

แทรนซิชัน 
ในการวิจยันีไ้ดด้ าเนินการตามขัน้ตอน ดงันี ้

2.1.1 ศึกษาหลักสูตรเพื่อวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ จุดประสงค์การเรียนรูแ้ละ  
สาระการเรียนรูเ้พิ่มเติม เพื่อก าหนดเนื้อหาในการสร้างชุดกิจกรรมการเรียนรู้  จากนั้นศึกษา
เอกสารท่ีเกี่ยวข้องกับการส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบตามแนวคิดของ Richmond (1997) 
รวมทัง้เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวขอ้งกับการพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์และการออกแบบ 
ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้

2.1.2 ออกแบบการทดลองในชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน  ซึ่งประกอบด้วย 3 กิจกรรม ได้แก่ กิจกรรมการตรวจวิเคราะห ์
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หาปริมาณของไอออนของโลหะทองแดง (Cu2+) ในน า้ตัวอย่าง กิจกรรมการตรวจวิเคราะห์หา
ปริมาณของไอออนของโลหะโคบอลต ์(Co2+) ในน า้ตัวอย่าง และกิจกรรมการตรวจวิเคราะหห์า
ปริมาณของไอออนของโลหะนิกเกิล (Ni2+) ในน า้ตวัอย่าง ในการท ากิจกรรมจะมีขัน้ตอนท่ีส่งเสริม
การคิดอย่างเป็นระบบ ได้แก่ ระบุปัญหาท่ีเกิดขึน้ในสถานการณ์ตัวอย่าง การตั้งสมมติฐานและ
ออกแบบการทดลอง การทดสอบสมมติฐานฝการทดลอง และสรุปผลปฏิบติัการและส่ือสารเพื่อให้
เกิดความเขา้ใจ 

2.1.3 ประเมินความเหมาะสมขององค์ประกอบและความสอดคล้องระหว่าง 
ผลการเรียนรูข้องชุดกิจกรรมการเรียนรูโ้ดยผูเ้ชี่ยวชาญ 3 ท่าน จากการวิเคราะห์ผลการประเมิน
ความ เหมาะสมของอ งค์ป ระกอบของชุดกิ จกรรมการเรียน รู้มี ค่ า เฉ ล่ีย เท่ากับ  4.20  
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าชุดกิจกรรมการเรียนรูม้ีความเหมาะสมขององค์ประกอบของชุดกิจกรรม  
การเรียนรู้อยู่ในระดับมีความเหมาะสมมาก และผลการประเมินความสอดคล้องระหว่าง 
ผลการเรียนรูก้ับชดุกิจกรรมการเรียนรู ้พบว่าค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.12 ซึ่งสามารถแปลความหมายได้
ว่าชุดกิจกรรมการเรียนรู้มีความสอดคล้องระหว่างผลการเรียนรูก้ับชุดกิจกรรมการเรียนรู ้ 
อยู่ในระดบัมีความเหมาะสมมาก 

2.1.4 หาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน ซึ่งไดน้ าชดุกิจกรรมการเรียนรูไ้ปใชก้ับนกัเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา 
ปีท่ี 4 ท่ีไม่ใดเ้ป็นกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 จ านวน 3 คน กลุ่มท่ี 2 จ านวน 9 คน 
และกลุ่มท่ี 3 จ านวน 30 คน จากนั้นหาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู ้โดยเปรียบเทียบ
กบัเกณฑก์ารหาประสิทธิภาพของชดุกิจกรรมการเรียนรู ้คือ นกัเรียนจ านวนรอ้ยละ 60 ของจ านวน
นักเรียนทั้งหมด มีคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 50 จากการวิเคราะห์คะแนน 
การคิดอย่างเป็นระบบ พบว่าหลังเรียนมีนักเรียนท่ีมีคะแนนผ่านเกณฑ์จ านวน 20 คน คิดเป็น 
รอ้ยละ 66.67 ของจ านวนนกัเรียนทัง้หมด ดังนั้นจึงสรุปไดว้่าชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรบันักเรียน
ระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย มีประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑท่ี์ก าหนด 

2. แบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ 
ในการวิจยันีผู้ว้ิจยัไดด้ าเนินการตามขัน้ตอนต่อไปนี ้

2.1 ศึกษาผลการเรียนรู้ จุดประสงค์การเรียนรู้ของกลุ่มสาระการเรียนรู้
วิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี  
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2.2 ศึกษาวิธีการสร้างแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบตามแนวคิดของ 
Richmond (1997) โดยแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบเป็นชนิดเลือกตอบจ านวน 4 ตัวเลือก 
มีจ  านวนทัง้หมด 15 ขอ้  

2.3 หาความสอดคล้องของเนื้อหาของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ  
โดยผูเ้ชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน พบว่าแบบทดสอบรายขอ้ท่ีมีค่า IOC ตัง้แต่ 0.67 ขึน้ไปน าไปใชไ้ด ้
แต่ต ่ากว่า 0.67 ผูว้ิจยัไดท้ าการแกไ้ขตามค าแนะน าของผูเ้ชี่ยวชาญ 

2.4 หาค่าความยากง่าย ค่าอ านาจจ าแนก และค่าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบ
การคิดอย่างเป็นระบบ จากการน าแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบไปใช้กับนักเรียนท่ีไม่ใช่ 
กลุ่มตัวอย่างจ านวน 30 คน พบว่าแบบทดสอบท่ีมี ค่าความยากง่ายอยู่มี ค่า 0.47-0.80  
ค่ าอ านาจจ าแนกอยู่ มี ค่ า  0.20-0.73 และ ค่ าความ เชื่ อ มั่ น ขอ งแบบทดสอบการคิ ด 
อย่างเป็นระบบทัง้ฉบบัมีค่าเท่ากบั 0.769 

3. แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะแทรนซิชัน 

ในการวิจยันีผู้ว้ิจยัไดด้ าเนินการตามขัน้ตอนต่อไปนี ้
3.1 ศึกษาผลการเรียนรู ้จุดประสงคก์ารเรียนรูข้องกลุ่มสาระการเรียนรูว้ิทยาศาสตรแ์ละ

เทคโนโลยี ศึกษาวิธีการออกแบบแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั โดยผูว้ิจัยไดใ้ชก้ารวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตรข์องนักเรียนออกเป็น  
5 กลุ่มตามแนวทางการจัดกลุ่มแนวคิดตาม Westbrook และ Marek (1992) ซึ่งแบบวัดแนวคิด
ทางวิทยาศาสตรแ์บ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 เป็นการเลือกตอบถูก-ผิด ซึ่งถ้าตอบได้ถูกตอ้ง
ก าหนดให ้1 คะแนน แต่ถา้ตอบผิดก าหนดให ้0 คะแนน และส่วนท่ี 2 การอธิบายเหตผุลประกอบ 
ซึ่ งใช้เกณฑ์ให้คะแนน ดังนี้  ระดับ  1 แนวคิดถูกต้อง (Complete Understanding: CU or 
Scientific Conception: SC) ก าหนดให ้3 คะแนน ระดับ 2 แนวคิดเชิงวิทยาศาสตรบ์างส่วนหรือ
แนวคิดถูกต้องบางส่วน (Partial Understanding: PC or partial scientific conception: PC) 
ก าหนดให ้2 คะแนน ระดับ 3 แนวคิดเชิงวิทยาศาสตรบ์างส่วนหรือแนวคิดคลาดเคล่ือนบางส่วน 
(Partial scientific conception with misconception: PC/MC) ก าหนดให้ 1 คะแนน ระดับ 4 
แนวคิดคลาดเคล่ือนหรือแนวคิดไม่ถกูตอ้ง (Non scientific understanding: SU,misconception: 
MC) ก าหนดให้ 0 คะแนน และระดับ 5 ไม่มีแนวคิดหรือไม่ตอบค าถาม (No understanding or 
without answer: NU, no conception: NC) ก าห นด ให้  0  ค ะ แนน  แบ บ วัด แนว คิ ดท าง
วิทยาศาสตรม์ีจ  านวน 15 ขอ้ รวมเป็น 60 คะแนน ในเนือ้หาเรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
โลหะแทรนซิชนั มีจ านวน 15 ขอ้  
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3.2 หาความสอดคล้องของเนื้อหาของแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน  โดยผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน พบว่า
แบบทดสอบรายขอ้ท่ีมีค่า IOC ตัง้แต่ 0.67 ขึน้ไปน าไปใชไ้ด ้แต่ต ่ากว่า 0.67 ผูว้ิจยัไดท้ าการแกไ้ข
ตามค าแนะน าของผูเ้ชี่ยวชาญ 

3.3 หาค่าความยากง่าย ค่าอ านาจจ าแนก และค่าความเชื่อมั่นของแบบวัด
แนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน  จากการน า 
แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน ไปใชก้ับ
นักเรียนท่ีไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างจ านวน 30 คน พบว่าแบบวัดท่ีมีค่าความยากง่ายอยู่ระหว่าง  
0.27-0.80 ค่าอ านาจจ าแนกอยู่ระหว่าง 0.41-0.81 และค่าความเชื่อมั่นทั้งฉับบของแบบวัด
แนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั มีค่าเท่ากบั 0.935 

ส่วนที่ 3 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ผูว้ิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลโดยน าชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบ

เชิ งซ้อนขอ งโลหะแทรนซิ ชั น  เพื่ อ ส่ ง เส ริม การคิดอย่ า ง เป็ น ระบบ  ส าหรับ นั ก เรียน  
ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ไปใช้กับกลุ่มตัวอย่าง คือ นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 4  
หอ้งเรียนพิเศษวิทยาศาสตร-์คณิตศาสตร ์โรงเรียนระดับมัธยมศึกษาขนาดใหญ่พิเศษ ในจังหวัด
กรุงเทพมหานคร จ านวน 1 หอ้งเรียน มีทัง้หมด 36 คน โดยมีขัน้ตอนดงัต่อไปนี ้

1. ทดสอบก่อนเรียนดว้ยแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบและแบบวัดแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร ์โดยใชแ้บบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ จ านวน 15 ขอ้ และแบบวัดแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร ์จ านวน 15 ขอ้ 

2. จัดการเรียนรูโ้ดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
โลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา  
ตอนปลาย ซึ่งประกอบดว้ย 3 กิจกรรม ประกอบดว้ย กิจกรรมการตรวจวิเคราะหห์าปริมาณของ
ไอออนของโลหะทองแดง (Cu2+) ในน า้ตวัอย่าง กิจกรรมการตรวจวิเคราะหห์าปริมาณของไอออน
ของโลหะโคบอลต ์(Co2+) ในน า้ตัวอย่าง และกิจกรรมการตรวจวิเคราะหห์าปริมาณของไอออน
ของโลหะนิกเกิล (Ni2+) ในน า้ตัวอย่าง ซึ่งในการจดัการเรียนรูม้ีขั้นตอนการส่งเสริมใหน้ักเรียนเกิด
การคิดอย่างเป็นระบบ ได้แก่ ระบุปัญหาจากสถานการณ์ตัวอย่าง ก าหนดสมมติฐาน/ออกแบบ
การทดลอง ทดสอบสมมติฐาน/ทดลอง และสรุปผลปฏิบติัการและส่ือสารเพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจ 
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3. ทดสอบหลงัเรียนดว้ยแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบและแบบวดัแนวคิดทาง
วิทยาศาสตรห์ลงัเรียนของนกัเรียนโดยใชแ้บบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ จ านวน 15 ขอ้ และ
แบบวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์จ านวน 15 ขอ้ 

ส่วนที่ 4 การวิเคราะหข์้อมูล 
น าขอ้มูลจากการเก็บขอ้มูลมาวิเคราะหข์อ้มูลดว้ยสถิติพืน้ฐาน ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย และ

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ส่วนสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบสมมติฐาน คือ t-test for dependent sample 

สรุปผลการวิจัย 
จากการพัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิ งซ้อนของ 

โลหะแทรนซิชัน  เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา 
ตอนปลาย และน ามาใช้ในการจัดการเรียนรูใ้ห้กับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีเป็น  
กลุ่มตวัอย่าง สามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งันี ้

1. นกัเรียนระดบัชัน้มัธยมศึกษาตอนปลายท่ีเป็นกลุ่มตวัอย่างไดร้บัการจดัการเรียนรู้
โดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริม
การคิดอย่างเป็นระบบ มีคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบหลังเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดบั .05 

2. นกัเรียนระดบัชัน้มัธยมศึกษาตอนปลายท่ีเป็นกลุ่มตวัอย่างไดร้บัการจดัการเรียนรู้
โดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริม 
การคิดอย่างเป็นระบบ มีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตรห์ลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

อภิปรายผลการวิจัย 
การพัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 

เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ซึ่งสามารถ
อภิปรายผลการวิจยั ไดด้งันี ้

1. การคิดอย่างเป็นระบบ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน   
ของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย หลังจากการจัดการเรียนรูโ้ดยใช้ชุดกิจกรรม 
การเรียนรู้ เรื่อง  การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน  เพื่ อ ส่งเสริมการคิด 
อย่างเป็นระบบ ส าหรบันกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย 
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การจดัการเรียนรูโ้ดยใชช้ดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
โลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา 
ตอนปลาย มีคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ท่ีระดบั .05 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานขอ้ท่ี 1 เน่ืองจาก 

ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน  
เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรบันักเรียนระดับชัน้มัธยมศึกษาตอนปลาย ไดพ้ัฒนาขึน้
อย่างเป็นระบบโดยอาศัยขอ้มูลและหลักการทางวิทยาศาสตรร์วมทัง้ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการ
ทดลองท่ีมีขั้นตอนชัดเจน นอกจากนั้นแล้วผู้วิจัยได้ออกแบบชุดกิจกรรมเรียนรู ้เรื่อง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน โดยไดศึ้กษาตัวชีว้ัดและผลการเรียนรู ้ในรายวิชาเคมี  
มีลักษณะเชิงนามธรรม โดยการจัดการเรียนรูใ้นรายวิชาเคมีควรจะส่งเสริมใหน้ักเรียนได้เกิดการ 
ลงมือท าด้วยตนเอง ท าให้นักเรียนเกิดการคิดอย่างเป็นระบบจากขั้นตอนในการลงมือท า 
และส่งผลใหม้ีความเข้าใจในเนือ้หารายวิชาเคมีได้ดียิ่งขึน้รวมทั้งสรา้งองคค์วามรูไ้ดด้ว้ยตนเอง 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ออกแบบกิจกรรมการเรียนรูท่ี้ส่งเสริมให้นักเรียนไดล้งมือท าจริงเพื่อส่งเสริมให้
นักเรียนเกิดการคิดอย่างเป็นระบบ โดยผูว้ิจัยได้ออกแบบลักษณะของกิจกรรมให้สอดคล้องกับ
ขั้นตอนการส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบโดยมี 4 ขั้นตอน ซึ่งประกอบด้วย การระบุประเด็น
ปัญหาจากสถานการณ์ตัวอย่าง การตั้งสมมติฐาน/การออกแบบการทดลอง การทดสอบ
สมมติฐาน/การทดลอง และการสรุปผลปฏิบัติการเพื่อส่ือความเข้าใจ ซึ่งผู้วิจัยได้พัฒนาเป็น 
ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิด
อย่างเป็นระบบ  ส าหรบันกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย ใหม้ีประสิทธิภาพตามเกณฑท่ี์ได้
ก าหนดได้ โดยชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน  
ท่ีพฒันาขึน้ไดร้บัการประเมินความเหมาะสมขององคป์ระกอบและความสอดคลอ้งระหว่างผลการ
เรียนรูข้องชุดกิจกรรมการเรียนรู ้จากผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน ประกอบด้วยผู้เชี่ยวชาญด้าน
เนือ้หา จ านวน 1 ท่าน ผูเ้ชี่ยวชาญดา้นเคมี จ านวน 2 ท่าน จากนั้นผูว้ิจยัไดท้ าการแกไ้ขปรบัปรุง
ตามขอ้เสนอแนะของผูเ้ชี่ยวชาญทัง้ 3 ท่าน ทัง้ในดา้นความเหมาะสมขององคป์ระกอบและความ
สอดคล้องระหว่างผลการเรียนรู้ของชุดกิจกรรมการเรียนรูท่ี้พัฒนาขึ ้น จากนั้นผู้วิจัยได้น า 
ชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิด
อย่างเป็นระบบ  ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายไปทดลองใช้กับนักเรียนท่ี 
ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างท่ีผ่านการเรียนรู้ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน  
ซึ่งประกอบดว้ย นกัเรียนกลุ่มท่ี 1 จ านวน 3 คน เพื่อตรวจสอบขอ้ความและการเรียบเรียงประโยค 
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น ามาทดลองกับนักเรียนกลุ่มท่ี 2 จ านวน 9 คน เพื่อหาขอ้บกพรอ่งของชุดกิจกรรมการเรียนรูแ้ละ
น าไปปรบัปรุงแกไ้ขใหม้ีความเหมาะสม จากนัน้น ามาทดลองกบันักเรียนกลุ่มท่ี 3 จ านวน 30 คน 
เพื่อหาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ  
แทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรบันักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย 
ตามเกณฑท่ี์ก าหนด พบว่านกัเรียนรอ้ยละ 66.67 ของจ านวนนักเรียนทัง้หมดมีคะแนนแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร ์เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชันไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 50 ของ
คะแนนทั้งหมดท่ีได้จากการทดสอบหลังเรียน จึงท าให้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื่อง การเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน ท่ีผู้วิจัยได้พัฒนาขึน้มีประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑ์ 
ท่ีก าหนด คือ นักเรียนรอ้ยละ 60 ของจ านวนนักเรียนทั้งหมดมีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนัไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 50 ของคะแนนทัง้หมดท่ีได้
จากการวัดโดยใช้แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ 
โลหะแทรนซิชัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ พงศกร พรมทา (2560) และณัฐฐริกานต์ ค า้ช ู
(2561) ท่ีพัฒนากิจกรรมการเรียนรูโ้ดยได้ทดลองกับนักเรียนท่ีไม่ใช่กลุ่มตัวอย่าง เพื่อดูความ
เหมาะสมและขอ้บกพรอ่งของกิจกรรมการเรียนรูก้่อนน าไปทดลองในกลุ่มตัวอย่าง พบว่ากิจกรรม
การเรียนรูม้ีประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑท่ี์ก าหนด 

น าชดุกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 
เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรบันกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย ท่ีไดพ้ฒันาขึน้
ไปจดัการเรียนรูใ้หก้บันกัเรียนกลุ่มตวัอย่าง คือ นกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาปีท่ี 4 หอ้งเรียนพิเศษ
วิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร์ โรงเรียนขนาดใหญ่พิ เศษในจังหวัดกรุงเทพมหานคร จ านวน  
1 หอ้งเรียน มีทัง้หมด 36 คน โดยไดด้ าเนินการจัดการเรียนรูต้ามขั้นตอนการส่งเสริมการคิดอย่าง
เป็นระบบ ดังนี ้ขั้นตอนการระบุประเด็นปัญหา โดยผู้วิจัยได้ก าหนดสถานการณ์ตัวอย่างมาให้
นักเรียนพิจารณาและร่วมกันระบุปัญหาท่ีเกิดขึน้ในสถานการณ์ตัวอย่าง พรอ้มทั้งรว่มกันล าดับ
ความสมัพนัธข์องปัญหาและหาความเชื่อมโยงของปัญหา ขัน้ตอนการตัง้สมมติฐาน/การออกแบบ
การทดลอง ผูว้ิจัยทบทวนสมบัติของโลหะแทรนซิชันใหก้ับนักเรียน จากนั้นผูว้ิจัยมีการกระตุน้ให้
นักเรียนร่วมกันตัง้สมมติฐานเกี่ยวกับปัญหาท่ีได้จากขั้นตอนการระบุประเด็นปัญหาให้ชัดเจน 
ผู้วิจัยให้นักเรียนจับกลุ่ม กลุ่มละ 4 คน เพื่อระดมความคิดในการออกแบบการทดลองเพื่อใช้
ทดสอบสมมติฐานท่ีไดก้ าหนดขึน้ จากนั้นใหน้ักเรียนในแต่ละกลุ่มน าเสนอแบบการทดลองและ
รว่มกันอภิปรายขอ้บกพร่องและเติมเต็มส่วนท่ีขาดหายไป ซึ่งในขั้นตอนนีจ้ะได้ออกแบบทดลอง 
ท่ีใชใ้นการตรวจสมมติฐานท่ีได้ก าหนด ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน/การทดลอง นักเรียนได ้
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ลงมือปฏิบัติการทดลองในแต่ละกิจกรรมในชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างโดยใช้
โปรแกรม PhotoMetrix (Helfer, 2017) เน่ืองจากมีความสะดวกในการวิเคราะหห์าปริมาณของ
โลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่าง (สุธิตา ประดับ, 2561) และนักเรียนสามารถลงมือปฏิบัติไดด้้วย
ตนเองเพราะใช้โทรศัพท์มือถือเป็นอุปกรณ์ในการวิเคราะห์เพียงอย่างเดียว   (Yuanyuan Wu 
2015) และขั้นตอนการสรุปผลปฏิบัติการเพื่อส่ือความเข้าใจ ผู้วิจัยและนักเรียนร่วมกันสรุปผล 
การทดลอง เรื่อง การวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน ้าตัวอย่าง พรอ้มทั้ งร่วมกัน
อภิปรายผลการการทดลองและร่วมกันลงสรุป จากนั้นน าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานของโลหะหนักในน า้ (ปารมี ศรีบุญทิพย์, 2560) จากนั้นผู้วิจัยได้จ  าลองสถานการณ์
ใกลเ้คียงกับท่ีนักเรียนได้เรียนรูใ้นชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ืองการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
โลหะแทรนซิชัน จากนัน้ผูว้ิจยัไดซ้กัถามเกี่ยวกบัปัญหาท่ีพบ จากนัน้ใหน้กัเรียนก าหนดสมมติฐาน
และออกแบบการทดลองแบบคร่าวๆ โดยให้นักเรียนอธิบายสมบัติของโลหะแทรนซิชันท่ีน ามา
ออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐาน ซึ่งนักเรียนจะเห็นความสัมพันธ์ระหว่างปัญหาท่ีพบ
กับองค์ความรูท่ี้นักเรียนมีท าใหน้ักเรียนเกิดความท้าทายในการตัง้สมมติฐาน นอกจากนั้นแล้ว
นกัเรียนยังไดฝึ้กทักษะการคิดเพื่อใชใ้นการแกไ้ขปัญหาดว้ยวิธีต่างๆไดด้ว้ยตนเอง (สโรชิน รถัยา
ธาร, 2550) 

จากขั้นตอนในชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา 
ตอนปลาย ซึ่งนักเรียนท่ีได้รบัการจัดการเรียนรูโ้ดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรูส้ามารถระบุประเด็น
ปัญหาโดยพิจารณาจากการทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบในด้านระบุประเด็นปัญหา 
ซึ่งน าคะแนนก่อนเรียนกับหลงัเรียนมาท าการวิเคราะหพ์บว่านักเรียนมีคะแนนระบุประเด็นปัญหา
หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับ .05 เน่ืองจากนักเรียนได้รับ 
การส่งเสริมให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับสถานการณ์ตัวอย่าง จากนั้นเปิดโอกาสให้
นกัเรียนไดร้ะบุประเด็นปัญหาและส่งเสริมใหน้กัเรียนเกิดการอภิปรายกบัสมาชิกภายในกลุ่มและ
ชัน้เรียนท าใหน้ักเรียนเห็นความสัมพนัธก์ันระหว่างประเด็นปัญหารวมทัง้เชื่อมโยงประเด็นปัญหา
เข้าด้วยกันได้ ส่วนในด้านการตั้งสมมติฐาน/การออกแบบการทดลองโดยผู้วิจัยได้น าคะแนน 
ก่อนเรียนกับหลังเรียนจากการทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบในด้านการตั้งสมมติฐาน 
/การออกแบบการทดลองมาท าการวิเคราะหพ์บว่านักเรียนมีคะแนนตัง้สมมติฐาน/การออกแบบ
การทดลองหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 เน่ืองจากนกัเรียนไดร้บั
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การส่งเสริมเกี่ยวกับการตัง้สมมติฐานจากประเด็นปัญหาในสถานการณ์ตัวอย่าง จากนั้นยังเปิด
โอกาสให้นักเรียนได้แสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับสมมติฐานท่ีตัง้ขึน้รวมทั้งส่งเสริมให้นักเรียนเกิด
การอภิปรายและลงขอ้สรุปในการเลือกสมมติฐานท่ีน าไปใชใ้นการออกแบบการทดลอง ในขณะท่ี
นักเรียนร่วมกันออกแบบการทดลองภายในกลุ่ม ผู้วิจัยได้เปิดโอกาสให้นักเรียนได้สอบถาม
เกี่ยวกับขอ้สงสัยรวมทั้งส่งเสริมให้นักเรียนเกิดการอภิปรายภายกับสมาชิกภายในกลุ่ม จากนั้น 
จะมีการน าเสนอขั้นตอนการทดลองท่ีได้จากการออกแบบการทดลองของแต่ละกลุ่มและเปิ ด
โอกาสให้นักเรียนร่วมกันแสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับขั้นตอนการทดลองรวมทั้งสะท้อนผล  
การออกแบบในส่วนของขอ้บกพร่องเพื่อใหน้ักเรียนสามารถน าไปใชป้รบัปรุงขั้นตอนการทดลอง 
ใหม้ีความสมบูรณ์มากยิ่งขึน้ ซึ่งในขั้นตอนการตัง้สมมติฐานและการออกแบบการทดลองพบว่า
นกัเรียนสามารถท างานเป็นทีมได ้และยงัส่งเสริมใหน้กัเรียนเกิดความทา้ทายในการตัง้สมมติฐาน
และการออกแบบการทดลองซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Jun (2017) นอกจากนั้นแลว้นักเรียน 
ยังเกิดการแลกเปล่ียนเรียนรู้ร่วมกันกับสมาชิกภายในกลุ่ม (พรพรรณ ธาราแดน , 2556) 
ท าให้นักเรียนเกิดกระบวนการคิดและการถ่ายทอดความรู้ ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน/การ
ทดลอง ผูว้ิจยัไดน้ าคะแนนก่อนเรียนกบัหลงัเรียนน าคะแนนก่อนเรียนกบัหลงัเรียนจากการทดสอบ
การคิดอย่างเป็นระบบในดา้นทดสอบสมมติฐาน/การทดลองมาท าการวิเคราะหพ์บว่านักเรียน 
มีคะแนนการทดสอบสมมติฐาน/การทดลอง หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติท่ีระดบั .05 แสดงว่านกัเรียนมีคะแนนในดา้นการทดสอบสมมติฐาน/การทดลองหลังเรียนต ่า
กว่าก่อนเรียน เน่ืองจากขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน/การทดลองมีความซับซ้อน และต้องมี
ประยุกตค์วามรูใ้นดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก่ การน าความรูเ้รื่องการเตรียมสารละลายมาใชใ้นการเตรียม
สารละลายของไอออนของโลหะแทรนซิชัน นักเรียนต้องค านวณหาปริมาณของสารท่ีใช้ 
ในการเตรียมสารละลายซึ่งนกัเรียนจะตอ้งมีความเขา้ใจและสามารถค านวณหาปริมาณของสาร
โดยมีการน าความรู ้เรื่อง ปริมาณสารสัมพันธ์ มาใชป้ระกอบ จากนั้นนักเรียนจะตอ้งชั่งมวลของ
สารและท าการเตรียมสารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชัน ซึ่งจะต้องใชค้วามรูใ้นเรื่องการใช้
เครื่องมือในการวัดปริมาตรของสารละลาย เช่น การใชปิ้เปต การใชข้วดวัดปริมาตร โดยนักเรียน
จะต้องมีทักษะในการใช้เครื่องมือ นอกจากนั้นในขณะท าการทดสอบสมมติฐาน/การทดลอง 
นกัเรียนจะตอ้งใชท้ักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรโ์ดยนักเรียนจะตอ้งมีการสงัเกตและบันทึก
ผลการเปล่ียนแปลงของสาร การวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลอง ดังนั้นในขั้นตอนการทดสอบ
สมมติฐาน/การทดลองมีรายละเอียดท่ีซับซ้อนและจะต้องใช้ความรูใ้นด้านต่าง ๆ มาประยุกต ์
ในขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน/การทดลองจึงท าให้นักเรียนมีการคิดอย่างเป็นระบบ  
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ท่ีค่อนขา้งต ่า ดังนั้นก่อนการจัดการเรียนรูค้วรมีการสรุปขั้นตอนท่ีใช้ในการทดสอบสมมติฐาน  
/การทดลองเพื่อใหน้กัเรียนเขา้ใจตรงกนั และในขณะจัดการเรียนรูค้วรจะส่งเสริมใหน้ักเรียนทุกคน
ไดล้งมือปฏิบติัดว้ยตนเองทัง้ในดา้นการค านวณเพื่อหาปริมาณสาร การเตรียมสารละลาย รวมทัง้
การสังเกตและบนัทึกผลการทดลอง ซึ่งท าใหน้กัเรียนจะไดฝึ้กทกัษะการคิดค านวณ ทักษะการใช้
เครื่องมือการวดัปริมาตรและทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์นอกจากนัน้แลว้ควรเปิดโอกาส
ใหน้ักเรียนไดซ้ักถามหรือแสดงความคิดเห็นในระหว่างการทดสอบสมมติฐาน/การทดลองเพื่อให้
นกัเรียนไดล้ าดบัขัน้ตอนการทดลองไดดี้ยิ่งขึน้ซึ่งจะส่งเสริมใหน้กัเรียนเกิดการคิดอย่างเป็นระบบท่ี
ดียิ่งขึน้ และในด้านการสรุปผลปฏิบัติการเพื่อส่ือความเขา้ใจจากการทดสอบการคิดอย่างเป็น
ระบบในดา้นการสรุปผลปฏิบัติการเพื่อส่ือความเขา้ใจมาท าการวิเคราะหพ์บว่านักเรียนมีคะแนน
สรุปผลปฏิบัติการเพื่อส่ือความเข้าใจหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ท่ีระดับ .05 เน่ืองจากแต่ละกิจกรรมในชุดกิจกรรมการเรียนรู้มีค าถามท้ายการทดลอง 
เพื่อใช้ส าหรับการประเมินความรูข้องนักเรียนท่ีได้จากการท าแต่ละกิจกรรม และการมีร่วมกัน
อภิปรายและลงข้อสรุปหลังการทดลอง นอกจากนั้นแล้วผู้วิจัยได้ยกสถานการณ์จ าลองท่ีมี
ลกัษณะใกลเ้คียงกบัสถานการณใ์นชดุกิจกรรมการเรียนรูเ้พื่อใชก้ระตุน้ใหน้กัเรียนเกิดการแสวงหา
ความรู ้เพื่อน าไปสู่การแกไ้ขปัญหาไดอ้ย่างเป็นระบบ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ เสาวลักษณ ์
สวุรรณรงค ์(2558) การพฒันาชดุการสอนเพื่อเสริมสรา้งการคิดอย่างเป็นระบบ โดยใชก้ารจัดการ
เรียนรู้แบบร่วมมือและใช้ปัญหาเป็นฐาน ชั้นมัธยม ศึกษาปี ท่ี  5 โรงเรียนบ ดินทรเดชา  
(สิงห ์สิงหเสนี) 

จากการวิเคราะห์คะแนนการคิดอย่างเป็นระบบก่อนเรียนกับหลังเรียน พบว่า
นักเรียนท่ีไดร้บัการจัดการเรียนรูโ้ดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น
ของโลหะแทรนซิชันมีคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05 เน่ืองจากชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา 
ตอนปลาย ได้ออกแบบให้มีขั้นตอนท่ีช่วยส่งเสริมให้นักเรียนเกิดการคิดอย่างเป็นระบบ  
ซึ่งประกอบดว้ย การระบุประเด็นปัญหา การตัง้สมมติฐาน/การออกแบบการทดลอง การทดสอบ
สมมติฐาน/การทดลอง และการสรุปผลปฏิบัติการเพื่อส่ือความเขา้ใจ นอกจากนัน้ในชุดกิจกรรม
การเรียนรูย้ังมีกิจกรรมท่ีไดอ้อกแบบให้นักเรียนได้การลงมือปฏิบัติดว้ยตนเองและใชปั้ญหาเป็น
ฐานในการจัดการเรียนรู ้ซึ่งกระตุน้ใหน้ักเรียนเกิดความสนใจและเกิดการเรียนรูไ้ดดี้ยิ่งขึน้ ส่งผล
ให้คะแนนการคิดอย่างเป็นระบบของนักเรียนท่ีเรียนรู้จากชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิด
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สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรับนักเรียน
ระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย มีคะแนนการคิดอย่างเป็นระบบหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  

2. แนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน 
ของนกัเรียนระดับชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย ท่ีไดร้บัการจัดการเรียนรูโ้ดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้
เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ   
ส าหรบันกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย 

นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีเป็นกลุ่มทดลองได้รบัการจัดการเรียนรู้ 
โดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริม 
การคิดอย่างเป็นระบบ  มีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

การพัฒนาชุดกิจกรรมการเรียน รู้ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิ งซ้อนของ  
โลหะแทรนซิชัน  ได้ด า เนินการสร้างให้มี เนื ้อห าครอบคลุมแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์ 
เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน โดยผู้วิจัยได้ท าการศึกษาตัวชีว้ัดและ  
ผลการเรียนรูก้ลุ่มสาระการเรียนรูว้ิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี และจัดวางล าดับของเนื้อหา 
ใหส้อดคลอ้งการหนังสือรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี เคมี เล่ม 1 เร่ือง สมบติัของ
ธาตุแทรนซิชนั และไดพ้ัฒนากิจกรรมการวิเคราะหห์าปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่าง  
ซึ่งเป็นกิจกรรมภายในชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ  
แทรนซิชัน จากข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ท่ีได้จากการทดลองของผู้วิจัย และน ามาพัฒนาเป็น 
ชดุกิจกรรรมการเรียนรูซ้ึ่งมีขัน้ตอนท่ีชดัเจน ง่ายต่อการลงมือปฏิบติั 

ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน  
ได้ถูกออกแบบให้มี กิจกรรม ท่ี ส่ งเสริม ให้นัก เรียนได้ เกิ ดการลงมือท าด้วยตนเองและ 
เกิดกระบวนการสืบเสาะหาความรู ้โดยออกแบบกิจกรรมใหม้ีความสอดคลอ้งกับธรรมชาติของ
รายวิชาเคมี ในขณะท่ีไดล้งมือปฏิบติัในแต่ละกิจกรรม นักเรียนสามารถสังเกตการเปล่ียนทางเคมี
ใน 3 ระดับ คือ ระดับมหภาพเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีสามารถสังเกตไดด้้วยตาเปล่า ซึ่งในแต่ละ
กิจกรรมเมื่อสารละลายไอออนของโลหะแทรนซิชันท าปฏิกิริยากับสารละลายลิแกนด ์L เน่ืองจาก 
ลิแกนด์เป็นลิแกนด์ประเภท Schiff base ซึ่งมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับไอออนของ
โลหะแทรนซิชัน นักเรียนจะสามารถสังเกตสีของสารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดขึน้ได้
ดว้ยตาเปล่า แต่ในระดับจุลภาคเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีไม่สามารถสังเกตดว้ยตาเปล่าได้ ดังนั้น
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ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบขั้นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะแทรนซิชันโดยอาศัยโปรแกรม 
PhotoMetrix ในโทรศพัทม์ือถือ ซึ่งจะมีความสะดวก รวดเร็ว และง่ายต่อการใชง้านส าหรบันกัเรียน
ระดบัชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ในการวิเคราะหค์วามเขม้ของสีของสารละลายของสารประกอบ
เชิงซ้อนท่ีเกิดขึ ้นและน ามาใช้การวิเคราะห์ปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน ้าตัวอย่างได ้  
และระดับสัญลักษณ์ได้ออกแบบให้นักเรียนใชโ้ปรแกรม PhotoMetrix ในโทรศัพท์มือถือ (สุธิตา 
ประดับ , 2561) สร้างกราฟมาตรฐานเพื่ อใช้ในการวิ เคราะห์หาปริมาณของไอออนของ 
โลหะแทรนซิชนัในน า้ตวัอย่างได ้

จากการใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ 
โลหะแทรนซิชัน ในการจัดการเรียนรู้ให้ให้แก่นักเรียนกลุ่มตัวอย่าง คือ นักเรียนระดับชั้ น
มัธยมศึกษาปีท่ี 4 หอ้งเรียนพิเศษวิทยาศาสตร-์คณิตศาสตร ์โรงเรียนขนาดใหญ่พิเศษในจังหวัด
กรุงเทพมหานคร จ านวน 1 หอ้งเรียน มีทัง้หมด 36 คน ในชุดกิจกรรมการเรียนรูไ้ดม้ีการส่งเสริม 
ใหน้ักเรียนไดล้งมือปฏิบัติดว้ยตนเอง โดยในชุดกิจกรรมการเรียนรูม้ีขั้นตอนใหน้ักเรียนไดร้่วมกัน
ระบุประเด็นปัญหาจากสถานการณ์ตัวอย่าง จากนั้นตั้งสมมติฐานจากประเด็นปัญหาและ
ออกแบบการทดลองเพื่อใชใ้นการวิเคราะหห์าปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างภายใน
กลุ่มของตนเอง ซึ่งท าใหน้ักเรียนเกิดการแลกเปลี่ยนเรียนรูก้ับสมาชิกภายในกลุ่ม จากนั้นทดสอบ
สมมติฐาน/ทดลองซึ่งเป็นขั้นตอนท่ีเน้นให้นักเรียนลงมือปฏิบัติด้วยตนเองและในระหว่า ง 
การทดลองนักเรียนจะสามารถสังเกตเห็นการเปล่ียนของสารใน 3 ระดับ (Johnstone, 1993) 
ไดแ้ก่ คือ ระดับมหภาพเป็นการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดขึน้ได้
ดว้ยตาเปล่า แต่ในระดับจุลภาคเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีไม่สามารถสังเกตดว้ยตาเปล่าได้ ดังนั้น
ผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบการวิเคราะหห์าปริมาณของโลหะแทรนซิชันโดยอาศยัโปรแกรม PhotoMetrix  
ในโทรศัพทม์ือถือ ซึ่งจะวิเคราะหค์วามเขม้ของสีของสารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดขึน้
และน ามาใชก้ารวิเคราะหป์ริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่างได้ และระดับสัญลักษณ์ได้
ออกแบบให้นักเรียนใช้โปรแกรม PhotoMetrix ในโทรศัพท์มือถือ (สุธิตา ประดับ , 2561)  
สรา้งกราฟมาตรฐานเพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของไอออนของโลหะแทรนซิ ชันในน ้า
ตัวอย่างได้ ดังนั้นจึงท าให้นักเรียนได้เกิดความเข้าใจเกี่ยวกับการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะแทรนซิชันได้ดียิ่งขึน้  หลังจากนั้นน าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาสรุปผลปฏิบัติการ  
เพื่อความเขา้ใจ พบว่านักเรียนสามารถวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะแทรนซิชันในน า้ตัวอย่าง 
และน าปริมาณของโลหะแทรนซิชันมาเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานของโลหะหนักในน ้าได ้
นอกจากนั้นแลว้นักเรียนสามารถตอบขอ้ซักถามท่ีเกี่ยวของกับการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ
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โลหะแทรนซิชัน เช่น  สมบัติของโลหะแทรนซิชันท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะ 
แทรนซิชันในน ้าตัวอย่าง ความเข้มของสีของสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ 
แทรนซิชันมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลายไอออนของ และสีของสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชันท่ีเกิดขึน้ในแต่ละกิจกรรมท่ีแตกต่างกันเน่ืองจากชนิดของโลหะ 
แทรนซิชันท่ีแตกต่างกัน จากการจัดการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื่อง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน ส่งผลให้นักเรียนมีความเข้าใจในแนวคิดทาง
วิทยาศาสตรดี์ยิ่งขึน้ ดังนั้นจึงท าให้นักเรียนมีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ท่ีระดับ .05 ซึ่งสอดคลอ้งกับ ทวิช มณีพนา (2563) เรื่อง การพัฒนาชุดการทดลองวิทยาศาสตร ์
เรื่อง เสียง เพื่อส่งเสริมความเข้าใจแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ทางวิทยาศาสตร์และการคิด 
เชิงค านวณ ของนกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย พบว่านกัเรียนมีความความเขา้ใจแนวคิด
ทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง เสียงมีพัฒนาการทางการเรียน อยู่ในระดับปานกลาง และมีคะแนนเฉล่ีย
หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 นอกจากนั้นแลว้นักเรียนได้เห็น
การเปล่ียนแปลงทั้ง 3 ระดับ ท าให้นักเรียนไม่เกิดความเข้าใจท่ีคลาดเคล่ือน ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ ณัฐฐา พวงไพโรจน์ (2560) เรื่อง การพัฒนาชุดกิจกรรมส าหรับกระบวนการจัด 
การเรียนรูท่ี้เหมาะสมกบัเนือ้หา เร่ือง สมดุลเคมี เพ่ืองส่งเสริมผลสมัฤทธิ์ทางการเรียนของนกัเรียน
ชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน ได้ช่วยพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง การเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน จึงท าใหค้ะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตรข์องนักเรียน เร่ือง การเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชัน มีคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตรห์ลังเรียนสูงกว่าก่อน
เรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  

ข้อเสนอแนะ 
จากการพัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิ งซ้อนของ  

โลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา 
ตอนปลาย ผูว้ิจยัขอเสนอแนะแนวทางการน าชดุกิจกรรมการเรียนรูด้งักล่าวไปใชห้รือท าการศึกษา
วิจยัต่อไป ดงันี ้

1. ขอ้เสนอแนะทั่วไป 
1.1 การสงัเคราะหลิ์แกนด ์L อาจจะตอ้งค านึงถึงส่ิงแวดลอ้ม  



  106 

1.2 การจัดการเรียนรูโ้ดยใชชุ้ดกิจกรรมการเรียนรู ้ครูผูส้อนควรมีกลวิธีในการใช้
โปรแกรมท่ีตอ้งใชร้ะยะเวลาในการฝึกฝน 

2. ขอ้เสนอแนะส าหรบัการวิจยัครัง้ต่อไป 
2.1 ในการพัฒนาบทปฏิบติัการสามารถใชลิ้แกนด ์L ในการวิเคราะหห์าปริมาณ

ของโลหะแทรนซิชนัชนิดอื่น เช่น Cr, Pb เป็นตน้ 
2.2 สามารถใช้โปรแกรม PhotoMetrix ในการตรวจวัดสีของปฏิกิริยาท่ีเกิด 

สารท่ีมีสี 
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รายนามผู้เช่ียวชาญตรวจเครื่องมือในการวจิัย 
ด้านเคมี 2 ท่าน 
 ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร. แพน ทองเรือง อาจารย ์ภาควิชาเคม ีคณะวิทยาศาสตร ์
      มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
 อาจารย ์ดร. ชชัฎาภรณ ์พิณทอง  อาจารย ์ภาควิชาเคม ีคณะวิทยาศาสตร ์
      มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
 
ด้านเนือ้หา 1 ท่าน 
 นายธนากฤช ครุเจนธรรม  ต าแหน่ง ครู วิทยฐานะ ช านาญการพิเศษ 
      โรงเรียนไตรมิตรวิทยาลยั    
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ผลประเมินความเหมาะสมขององค์ประกอบของชุดกิจกรรมการเรียน รู้  
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน 

การแปลความหมายโดยใชค่้าเฉล่ียน า้หนกัคะแนน ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ระดบั ดงันี ้
ค่าเฉล่ีย 4.50-5.00 แสดงว่า มีความเหมาะสมมากท่ีสดุ 
ค่าเฉล่ีย 3.50-4.49 แสดงว่า มีความเหมาะสมมาก 
ค่าเฉล่ีย 2.50-3.49 แสดงว่า มีความเหมาะสมปานกลาง 
ค่าเฉล่ีย 1.50-2.49 แสดงว่า มีความเหมาะสมนอ้ย 
ค่าเฉล่ีย 1.00-1.49 แสดงว่า มีความเหมาะสมนอ้ยท่ีสดุ 

ตาราง 1 ผลประเมินความเหมาะสมขององคป์ระกอบของชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั โดยผูเ้ชี่ยวชาญทัง้หมด 3 ท่าน 

ประเด็นการประเมิน ผลการประเมิน ค่าเฉลี่ย ระดับความ
เหมาะสม 1 2 3 

1. สถานการณต์วัอย่างในชดุกิจกรรมการ
เรียนรูม้ีความเหมาะสมกบัเนือ้หา 4 3 3 3.33 

มีความเหมาะสม
ปานกลาง 

 
2. หลกัการของชดุกิจกรรมการเรียนรูส้ามารถ
น ามาใชไ้ดจ้ริง 

4 3 5 4.00 
มีความเหมาะสม

มาก 
3. เป้าหมายของชดุกิจกรรมการเรียนรูม้ีความ
เหมาะสมกบัวยัของนกัเรียน 

5 4 5 4.67 
มีความเหมาะสม

มากท่ีสดุ 
4. เป้าหมายของชดุกิจกรรมการเรียนรูม้ีความ
สอดคลอ้งกบัเนือ้หา 

5 4 4 4.33 
มีความเหมาะสม

มาก 
5. เป้าหมายของชดุกิจกรรมการเรียนรูม้ี
ประโยชนต่์อนกัเรียน 

5 4 5 4.67 
มีความเหมาะสม

มากท่ีสดุ 
6. จดุประสงคข์องกิจกรรมมีความชดัเจนและ
เป็นไปได ้

4 4 4 4.00 
มีความเหมาะสม

มาก 
7. จดุประสงคข์องกิจกรรมมีความเหมาะสม
กบัวยัของนกัเรียน 

5 4 4 4.33 
มีความเหมาะสม

มาก 
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ตาราง 1(ต่อ) 

ประเด็นการประเมิน ผลการประเมิน ค่าเฉลี่ย ระดับความ
เหมาะสม 1 2 3 

8. จดุประสงคข์องกิจกรรมมีประโยชนต่์อ
นกัเรียน  

5 4 5 4.67 
มีความเหมาะสม

มากท่ีสดุ 
9. เนือ้หาของชดุกจิกรรมการเรียนรูม้ีความ
เหมาะสมกบัวยัของนกัเรียน 

5 4 4 4.33 
มีความเหมาะสม

มาก 
10. เนือ้หาของชดุกิจกรรมการเรียนรูม้ี
ประโยชนก์บันกัเรียน 

5 4 5 4.67 
มีความเหมาะสม

มากท่ีสดุ 
11. เนือ้หาของชดุกิจกรรมมีการเรียงล าดบัท่ี
เหมาะสม 

4 3 4 3.67 
มีความเหมาะสม

มาก 
12.ระยะเวลาท่ีใชจ้ดัการเรียนรูโ้ดยใชช้ดุ
กิจกรรมการเรียนรูม้ีความเหมาะสม 

4 4 4 4.00 
มีความเหมาะสม

มาก 
13. กิจกรรมมีขัน้ตอนท่ีเขา้ใจง่ายและไม่
ซบัซอ้น 

4 4 4 4.00 
มีความเหมาะสม

มาก 
14. ความถกูตอ้งของภาษา 

4 4 4 4.00 
มีความเหมาะสม

มาก 
15. การใชสี้สนั ขนาดตวัอกัษร และภาพท่ี
เหมาะสม 

5 4 4 4.33 
มีความเหมาะสม

มาก 

ค่าความเหมาะสมขององคป์ระกอบ 
ของชุดกิจกรรมการเรียนรู้ 

4.20 
มีความเหมาะสม

มาก 
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ผลประเมินความสอดคล้องระหว่างผลการเรียนรู้กับชุดกิจกรรมการเรียนรู้  
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน 

การแปลความหมายโดยใชค่้าเฉล่ียน า้หนกัคะแนน ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ระดบั ดงันี ้
ค่าเฉล่ีย 4.50-5.00 แสดงว่า มีความเหมาะสมมากท่ีสดุ 
ค่าเฉล่ีย 3.50-4.49 แสดงว่า มีความเหมาะสมมาก 
ค่าเฉล่ีย 2.50-3.49 แสดงว่า มีความเหมาะสมปานกลาง 
ค่าเฉล่ีย 1.50-2.49 แสดงว่า มีความเหมาะสมนอ้ย 
ค่าเฉล่ีย 1.00-1.49 แสดงว่า มีความเหมาะสมนอ้ยท่ีสดุ 

ตาราง 2 ผลประเมินความสอดคลอ้งระหว่างผลการเรียนรูก้บัชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เร่ือง การเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั โดยผูเ้ชี่ยวชาญทัง้หมด 3 ท่าน 

ประเด็นการประเมิน ผลการประเมิน ค่าเฉลี่ย ระดับความ
เหมาะสม 1 2 3 

ด้านจุดประสงค ์
1. สอดคลอ้งกบัมาตรฐานการ
เรียนรู ้

4 4 4 4.00 มีความเหมาะสมมาก 

2. สอดคลอ้งกบัผลการเรียนรู ้
4 3 3 3.33 

มีความเหมาะสมปาน
กลาง 

3. สอดคลอ้งกบัสาระการเรียนรู ้ 4 4 4 4.00 มีความเหมาะสมมาก 
4. สอดคลอ้งกบักิจกรรมการ
เรียนรู ้

4 4 4 4.00 มีความเหมาะสมมาก 

5. สอดคลอ้งกบัเนือ้หา 4 4 4 4.00 มีความเหมาะสมมาก 
ด้านเนือ้หา 

6. เนือ้หามีความถกูตอ้งครบถว้น 4 4 4 4.00 มีความเหมาะสมมาก 
7. เนือ้หามีความต่อเน่ือง
สอดคลอ้งกนั 

5 4 4 4.33 มีความเหมาะสมมาก 

8. เนือ้หามีความเหมาะสมกบั
ระยะเวลาท่ีก าหนด  

5 4 4 4.33 มีความเหมาะสมมาก 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

ประเด็นการประเมิน ผลการประเมิน ค่าเฉลี่ย ระดับความ
เหมาะสม 1 2 3 

ด้านจุดประสงค ์
9. เนือ้หามีความสอดคลอ้งกบั
จดุประสงคก์ารเรียนรู ้

5 4 3 4.00 มีความเหมาะสมมาก 

10. เนือ้หามีความกระชบัเหมาะสมกบั
กิจกรรม 

4 4 4 4.00 มีความเหมาะสมมาก 

11. เนือ้หามีความเหมาะสมกบั
นกัเรียน 

4 4 5 4.33 มีความเหมาะสมมาก 

12. เนือ้หามีความน่าสนใจ 5 3 5 4.33 มีความเหมาะสมมาก 
ด้านการใช้ภาษา 

13. ใชภ้าษาท่ีส่ือสารไดเ้ขา้ใจง่าย 4 4 4 4.00 มีความเหมาะสมมาก 
14. ความถกูตอ้งในการใชภ้าษา 4 4 5 4.33 มีความเหมาะสมมาก 
15. ภาษาเหมาะสมกบัระดบัของ
นกัเรียน 

4 4 5 4.33 มีความเหมาะสมมาก 

ด้านกิจกรรมทีส่่งเสริมทักษะปฏิบัติการเคม ี
16. สอดคลอ้งกบัจดุประสงคก์าร
เรียนรู ้

4 4 4 4.00 มีความเหมาะสมมาก 

17. สอดคลอ้งเหมาะสมกบัเนือ้หา 4 3 4 3.67 มีความเหมาะสมมาก 
18. ความยากง่ายเหมาะสมกบัระดบั
ของนกัเรียน 

4 4 5 4.33 มีความเหมาะสมมาก 

19. กิจกรรมมีความเหมาะสมกบั
ระยะเวลา 

5 4 4 4.33 มีความเหมาะสมมาก 

20. การเรียงล าดบัของกิจกรรมมีความ
เหมาะสม 

5 4 5 4.67 
มีความเหมาะสมมาก

ท่ีสดุ 
ค่าความสอดคล้องระหว่างผลการเรียนรู้ 

กับชุดกิจกรรมการเรียนรู้ 
4.12 มีความเหมาะสมมาก 
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การหาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู้ เร่ือง การเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เพื่อส่งเสริมการคิดอย่างเป็นระบบ  ส าหรับนักเรียน
ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย 

ตาราง 3 ค่าประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการเรียนรู ้เรื่อง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะแทรนซิชนั 

นักเรียน
คนที ่

คะแนนก่อน
เรียนจากแบบ
วัดแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร ์

ผลการประเมิน  
(ไม่ต ่ากว่าร้อยละ 
50 ของคะแนน
เต็มทัง้หมด) 

คะแนนหลัง
เรียนจากแบบ
วัดแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร ์

ผลการประเมิน  
(ไม่ต ่ากว่าร้อยละ 
50 ของคะแนน
เต็มทัง้หมด) 

1 28 ไม่ผ่าน 58 ผ่าน 
2 33 ไม่ผ่าน 55 ผ่าน 
3 26 ไม่ผ่าน 59 ไม่ผ่าน 
4 33 ไม่ผ่าน 60 ผ่าน 
5 32 ไม่ผ่าน 59 ผ่าน 
6 33 ไม่ผ่าน 35 ผ่าน 
7 29 ไม่ผ่าน 21 ผ่าน 
8 29 ไม่ผ่าน 22 ผ่าน 
9 33 ไม่ผ่าน 32 ผ่าน 

10 34 ไม่ผ่าน 34 ผ่าน 
11 29 ไม่ผ่าน 20 ผ่าน 
12 24 ไม่ผ่าน 25 ผ่าน 
13 29 ไม่ผ่าน 28 ผ่าน 
14 29 ไม่ผ่าน 32 ผ่าน 
15 28 ไม่ผ่าน 14 ผ่าน 
16 26 ไม่ผ่าน 14 ผ่าน 
17 25 ไม่ผ่าน 58 ผ่าน 
18 29 ผ่าน 28 ผ่าน 
19 21 ไม่ผ่าน 25 ผ่าน 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

นักเรียน
คนที ่

คะแนนก่อน
เรียนจากแบบ
วัดแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร ์

ผลการประเมิน 
(ไม่ต ่ากว่าร้อยละ 
50 ของคะแนน
เต็มทัง้หมด) 

คะแนนก่อน
เรียนจากแบบ
วัดแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร ์

ผลการประเมิน 
(ไม่ต ่ากว่าร้อยละ 
50 ของคะแนน
เต็มทัง้หมด) 

20 24 ไม่ผ่าน 30 ผ่าน 
21 22 ไม่ผ่าน 25 ไม่ผ่าน 
22 28 ไม่ผ่าน 58 ผ่าน 
23 27 ผ่าน 59 ผ่าน 
24 22 ไม่ผ่าน 58 ผ่าน 
25 23 ไม่ผ่าน 59 ผ่าน 
26 26 ไม่ผ่าน 58 ผ่าน 
27 28 ไม่ผ่าน 59 ไม่ผ่าน 
28 24 ผ่าน 59 ผ่าน 
29 27 ไม่ผ่าน 56 ผ่าน 
30 25 ไม่ผ่าน 58 ผ่าน 

ค่าเฉลี่ย 27.53  41.93  
S.D. 3.61  17.19  

จ านวน
นักเรียนที่
สอบผ่าน
เกณฑ ์

10  20  

ร้อยละ
ของ

นักเรียนที่
สอบผ่าน
เกณฑ ์

33.33  66.67  
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ภาคผนวก ง 
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ผลการประเมิ นความสอดคล้อง  (IOC) ของแบบประเมินการคิดอย่าง 
เป็นระบบ 

ตาราง 4 ผลการประเมินความสอดคล้อง (IOC) ของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ  
โดยผูเ้ชี่ยวชาญทัง้หมด 3 ท่าน 

ข้อที ่ ความเห็นของ
ผู้เชี่ยวชาญ รวม IOC 

การ
พิจารณา 

ข้อเสนอแนะ 
1 2 3 

1 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้  
2 0 +1 +1 2 0.67 ใชไ้ด ้  
3 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้  
4 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้  
5 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้  
6 0 +1 +1 2 0.67 ใชไ้ด ้  
7 0 0 +1 1 0.33 ปรบัปรุง - ควรใช ้Cu2+ แทน 

CuSO4 

- เน่ืองจากมีการเล่นค า
จากจ านวนโมลเป็น
ปริมาณ ดงันัน้จึงควรใช้
ค าว่า “โมล” แทนปริมาณ 

8 +1 0 0 1 0.33 ปรบัปรุง ตอ้งปรบัเปลี่ยนขอ้ความ
ค าถามโดยใหเ้ปรียบเทียบ
กบัสารละลายก่อนเกิด
เหตกุารณนี์ ้เพื่อให้
นกัเรียนเปรียบเทียบความ
เขม้ขน้ของสารละลายได ้

9 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้  
10 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้  
11 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้  
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ตาราง 4 (ต่อ) 

ข้อที ่ ความเห็นของ
ผู้เชี่ยวชาญ รวม IOC 

การ
พิจารณา 

ข้อเสนอแนะ 
1 2 3 

12 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้  
13 +1 0 0  0.33 ปรบัปรุง ลกัษณะของขอ้ค าถาม

เป็นแบบประยกุตห์ากจดั
อยู่ในขัน้ตอนการคิดอย่าง
เป็นระบบก็สามารถใชข้อ้
ค าถามนีไ้ด ้

14 +1 +1 +1  1 ใชไ้ด ้  
15 +1 +1 +1  1 ใชไ้ด ้  
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การหาค่าความยากง่าย และค่าอ านาจจ าแนกของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็น
ระบบ 

การแปลความหมายความยากง่าย สามารถแบ่งออกเป็น 5 ระดบั ดงันี ้
ค่าความยากง่าย 0.81-1.00 หมายถึง ง่ายมาก 
ค่าความยากง่าย 0.61-0.80 หมายถึง ค่อนขา้งง่าย 
ค่าความยากง่าย 0.40-0.60 หมายถึง ยากง่ายปานกลาง 
ค่าความยากง่าย 0.20-0.39 หมายถึง ค่อนขา้งยาก 
ค่าความยากง่าย 0.00-0.19 หมายถึง ยากมาก 

ตาราง 5 ค่าความยากง่าย และค่าอ านาจจ าแนก ของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ 

ข้อที ่ p r การพิจารณา 

1 0.80 0.40 ง่ายมาก จ าแนกได ้
2 0.57 0.20 ยากง่ายปานกลางจ าแนกได ้
3 0.77 0.73 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้
4 0.73 0.40 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้
5 0.77 0.40 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้
6 0.80 0.33 ง่ายมาก จ าแนกได ้
7 0.70 0.33 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้
8 0.70 0.53 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้
9 0.73 0.40 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้
10 0.77 0.40 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้
11 0.73 0.40 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้
12 0.80 0.47 ง่ายมาก จ าแนกได ้
13 0.73 0.33 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้
14 0.73 0.47 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้
15 0.47 0.47 ยากง่ายปานกลางจ าแนกได ้
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จากการวิเคราะห์หาค่าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ  
โดยใช้โปรแกรม IBM SPSSS Statistics 26 

จากการน าคะแนนหลังเรียนจากการทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบของนักเรียน  
จ านวน 30 คน ท่ีไม่ใช่กลุ่มตัวอย่าง โดยแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบมาท าการวิเคราะหห์า
ค่าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ จ านวน 15 ขอ้ ไดด้งันี ้

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 1 การวิเคราะหห์าค่าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ  
โดยใชโ้ปรแกรม IBM SPSSS Statistics 26 
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ภาคผนวก จ 
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ผลการประเมินความสอดคล้อง (IOC) ของแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์ 
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน 

ตาราง 6 ผลการประเมินความสอดคล้อง ( IOC) ของแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์ 
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั โดยผูเ้ชี่ยวชาญทัง้หมด 3 ท่าน 

ข้อที ่
ความเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

รวม IOC การพิจารณา 
1 2 3 

1 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

2 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

3 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

4 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

5 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

6 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

7 0 +1 +1 2 0.67 ใชไ้ด ้

8 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

9 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

10 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

11 0 +1 +1 2 0.67 ใชไ้ด ้

12 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

13 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

14 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

15 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

16 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

17 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

18 0 +1 +1 2 0.67 ใชไ้ด ้
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ตาราง 6 (ต่อ) 

ข้อที ่
ความเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

รวม IOC การพิจารณา 
1 2 3 

19 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

20 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

21 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

22 -1 +1 +1 1 0.33 ปรบัปรุง 

23 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

24 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

25 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

26 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

27 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

28 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

29 0 +1 +1 2 0.67 ใชไ้ด ้

30 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

31 +1 +1 -1 1 0.33 ปรบัปรุง 

32 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

33 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

34 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

35 +1 +1 -1 1 0.33 ปรบัปรุง 

36 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

37 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

38 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

39 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้
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ตาราง 6 (ต่อ) 

ข้อที ่
ความเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

รวม IOC การพิจารณา 
1 2 3 

40 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

41 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

42 +1 +1 -1 1 0.33 ปรบัปรุง 

43 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้

44 +1 +1 -1 1 0.33 ปรบัปรุง 

45 +1 +1 +1 3 1 ใชไ้ด ้
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การหาค่าความยากง่าย และค่าอ านาจจ าแนกของแบบวัดแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร ์เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน 

การแปลความหมายความยากง่าย สามารถแบ่งออกเป็น 5 ระดบั ดงันี ้
ค่าความยากง่าย 0.81-1.00 หมายถึง ง่ายมาก 
ค่าความยากง่าย 0.61-0.80 หมายถึง ค่อนขา้งง่าย 
ค่าความยากง่าย 0.40-0.60 หมายถึง ยากง่ายปานกลาง 
ค่าความยากง่าย 0.20-0.39 หมายถึง ค่อนขา้งยาก 
ค่าความยากง่าย 0.00-0.19 หมายถึง ยากมาก 

ตาราง 7 ค่าความยากง่าย และค่าอ านาจจ าแนก ของแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์  
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 

ข้อที ่ p r การพิจารณา ข้อที่เลือกใช ้

1 0.53 -.44 ยากง่ายปานกลาง จ าแนกไม่ได ้  

2 0.78 .44 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้ √ 

3 0.77 .34 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้  

4 0.67 .34 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้  

5 0.73 .47 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้ √ 

6 0.77 .22 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้  

7 0.72 .50 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้ √ 

8 0.59 .81 ยากง่ายปานกลาง จ าแนกได ้ √ 

9 0.70 .47 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้ √ 

10 0.75 .50 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้ √ 

11 0.78 .44 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้ √ 

12 0.72 .31 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้  

13 0.77 .41 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้ √ 

14 0.80 .41 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้ √ 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

ขอ้ท่ี p r การพิจารณา ขอ้ท่ีเลือกใช ้

15 0.50 .81 ยากง่ายปานกลาง จ าแนกได ้ √ 

16 0.73 .53 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้ √ 

17 0.63 .31 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้  

18 0.45 .16 ยากง่ายปานกลาง จ าแนกไม่ได ้  

19 0.36 .53 ค่อนขา้งยาก จ าแนกได ้  

20 0.44 .63 ยากง่ายปานกลาง จ าแนกได ้ √ 

21 0.17 -.22 ยากมาก จ าแนกไม่ได ้  

22 0.58 .28 ยากง่ายปานกลาง จ าแนกได ้  

23 0.31 .31 ค่อนขา้งยาก จ าแนกได ้  

24 0.38 .25 ค่อนขา้งยาก จ าแนกได ้  

25 0.30 .16 ค่อนขา้งยาก จ าแนกไมไ่ด ้  

26 0.33 .22 ค่อนขา้งยาก จ าแนกได ้  

27 0.31 .38 ค่อนขา้งยาก จ าแนกได ้  

28 0.14 .16 ยากมาก จ าแนกไม่ได ้  

29 0.22 .13 ค่อนขา้งยาก จ าแนกไมไ่ด ้  

30 0.53 .38 ยากง่ายปานกลาง จ าแนกได ้  

31 0.61 .03 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกไมไ่ด ้  

32 0.23 .03 ค่อนขา้งยาก จ าแนกไมไ่ด ้  

33 0.50 .63 ยากง่ายปานกลาง จ าแนกได ้ √ 

34 0.27 .53 ค่อนขา้งยาก จ าแนกได ้ √ 

35 0.36 .53 ค่อนขา้งยาก จ าแนกได ้  

36 0.45 .66 ยากง่ายปานกลาง จ าแนกได ้  
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ตาราง 7 (ต่อ) 

ข้อที ่ p r การพิจารณา ข้อที่เลือกใช ้

37 0.61 .47 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้  

38 0.39 .53 ค่อนขา้งยาก จ าแนกได ้  

39 0.30 .09 ค่อนขา้งยาก จ าแนกไมไ่ด ้  

40 0.67 .28 ค่อนขา้งง่าย จ าแนกได ้  

41 0.22 .25 ค่อนขา้งยาก จ าแนกได ้  

42 0.27 .09 ค่อนขา้งยาก จ าแนกไมไ่ด ้  

43 0.50 .50 ยากง่ายปานกลาง จ าแนกได ้  

44 0.28 .25 ค่อนขา้งยาก จ าแนกได ้  

45 0.48 .53 ยากง่ายปานกลาง จ าแนกได ้ √ 
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จากการวิ เคราะห์หาค่าความเชื่ อมั่ นของวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์ 
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน โดยใช้โปรแกรม IBM SPSSS 
Statistics 26 

จากการน าคะแนนหลังเรียนจากการวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์ เรื่อง การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชันของนักเรียน จ านวน 30 คน ท่ีไม่ใช่กลุ่มตัวอย่าง  
โดยแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั มาท า
การวิเคราะหห์าค่าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบการคิดอย่างเป็นระบบ จ านวน 15 ขอ้ ไดด้งันี ้

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 2 การวิเคราะหห์าค่าความเชื่อมั่นของวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์ 
เร่ือง การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั โดยใชโ้ปรแกรม IBM SPSSS Statistics 26 
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การสังเคราะห์ 4,4'-[1,2- Ethanediylbis nitrilomethylidyne)] bis[1,3-benzenediol] 
หรือ Schiff base-benzene-2,4-diol (L) หรือลิแกนด ์L 

1. ชั่ ง 2,4-Dihydroxybenzaldehyde จ านวน 0.9991 กรัม ละลายในเอทานอล  
50 มิลลิลิตร และบรรจลุงในขวดกน้กลมพรอ้มทัง้ใส่ Magnetic Stirrer Bar  

2. เปิ ด เครื่อ ง Magnetic Stirrer ให้ท างาน  จากนั้น ค่อย  ๆ  หยดสารละลาย 
ท่ีเตรียมจาก Ethylenediamine จ านวน 0.2172 กรัม มาละลายในเอทานอลปริมาตร 5 ml  
จนหมด และใหเ้ครื่อง Magnetic Stirrer ใหท้ างานจนครบ 1 ชั่วโมง  

3. ในสารละลายจะมีตะกอนสีเหลืองเกิดขึน้ น าสารละลายดังกล่าวมากรองด้วย
เครื่องกรองสุญญากาศ และล้างตะกอนด้วยเอทานอลเย็นปริมาตร 50 ml และเก็บตะกอนไวใ้น
โถดดูความชืน้ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นนัทน์ภัส วิรตันภ์ทัธิรากร 
วัน เดือน ปี เกิด 13 เมษายน 2535 
สถานที่เกิด สกลนคร 
วุฒิการศึกษา การศึกษาบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร-์เคมี  

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ   
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