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บทคดัย่อ 
 

 
 งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์โดยใชด้ว้ยนวตักรรม
การเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิล์มบางบิสมทัเทลลูไรด์ (Bi2Te3) เจือด้วยแอนติโมนี (Sb)               
โดยกลุ่มตวัอย่างท่ีศึกษา คือ นักเรียนชั้นมธัยมศึกษาชั้นปีท่ี 3 จ านวน 15 คน ซ่ึงท าการเก็บขอ้มูล
จากแบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์และนวตักรรมการเรียนรู้ ชุดคุณสมบัติเชิงแสง              
ของฟิล์มบางร่วมกันระหว่างบิสมทัเทลลูไรด์และแอนติโมนีไตรคลอไรด์โดยใช้กระบวนการ
จดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) และประเมินก่อนและหลงัเรียนโดยใชแ้บบวดัมุมมอง 
ในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ ของการใชน้วตักรรมการเรียนรู้พบว่า นกัเรียนมีมุมมองในธรรมชาติ
ของวิทยาศาสตร์แต่ละประเด็น อยู่ในเกณฑ์มุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์ 
มากท่ีสุด คือ ดา้นมายาคติต่อวิธีการทางวิทยาศาสตร์ (ร้อยละ 60) นักเรียนส่วนใหญ่ให้ความเห็น 
ในเชิงว่า การได้มาซ่ึงองค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์จ าเป็นตอ้งมีการทดลองเท่านั้ น ด้านการถูก
เหน่ียวน าโดยความรู้และทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ (ร้อยละ 40) และด้านอิทธิพลของสังคม 
และวฒันธรรมท่ีมีต่อวิทยาศาสตร์ (ร้อยละ 40) ตามล าดับ และประเด็นท่ีนักเรียนมีความเขา้ใจ
สอดคล้องกับมติประชาคมวิทยาศาสตร์มากท่ีสุด คือ ด้านความคิดสร้างสรรค์และจิตนาการ 
ในวิทยาศาสตร์ (ร้อยละ 73.33) นอกจากน้ีนักเรียนยงัมีผล การพฒันาการเรียนรู้ของการใช้ชุด
กิจกรรมหลงัเรียนสูงกว่า ก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ดงันั้น จากผลการวิจยั 
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ABSTRACT 
 
 

 This research aimed to develop a perspective on the nature of science by using an 
innovative learning set on the optical properties of Antimony (Sb) – doped Bismuth telluride 
(Bi2Te3) Thin Films. The study sample was made up of elementary school students. 15 Mathayom 
3 students collected data from the nature of science and innovation perspective test. Learning a set 
of optical properties of thin films shared between bismuth telluride and antimony trichloride using 
a process. Organizing inquiry-based learning (5Es) and evaluating before and after learning using 
the perspective scale on the nature of science. of using learning innovations found that students 
had different perspectives on the nature of science. Among the criteria for views that were most 
inconsistent with the consensus of the scientific community is the myth of the scientific method 
(60%). Most students gave their opinions in the sense that the acquisition of scientific knowledge 
requires only experimentation. The aspect of being influenced by scientific knowledge and 
theories (4 0 % )  and the aspect of the influence of society and culture on science (4 0 % ) , 
respectively, and the issues that students understand were most consistent with the consensus of 
the scientific community. namely creativity and imagination in science (7 3 .3 3 % ). In addition, 
students also had the learning development of using activity sets after class was higher than 
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before class, with statistical significance at the .0 5  level. Therefore, based on the results of the 
research, it was recommended that teachers organize teaching and learning by integrating their 
perspectives. natural science to further develop scientific learning 
 
Keywords :   Perspectives on the Nature of Science, Innovative Learning of Optical Properties, 
Inquiry-Based Learning (5Es)   
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กติติกรรมประกาศ 
 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับ น้ีส าเร็จลุ ล่วงได้ด้วยความกรุณาจาก ผู ้ช่ วยศาสตราจารย ์                          
ดร.ภาณุพฒัน์ ชัยวร อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั อาจารย ์ดร.ชเนษฎ์  วิชาศิลป์ อาจารย ์                     
ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีไดใ้ห้ค  าปรึกษา แนะน า ขอ้คิดเห็นในการท าวิจยั ตลอดจนตรวจแกไ้ข
ข้อบกพร่องวิทยานิพนธ์ เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ ผูว้ิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว ้                      
ณ โอกาสน้ี และขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย ์ดร.อฐัสิษฐ์ ทบัทิมแท ้ประธานกรรมการ
สอบและเป็นท่ีปรึกษาในการท าวิจยัร่วมดว้ยจนท าให้วิทยานิพนธ์เล่มน้ีมีความถูกตอ้งสมบูรณ์
ยิง่ข้ึน         

ขอขอบพระคุณบุคลากรและเจ้าหน้าท่ี ในคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ทุกท่าน ท่ีไดก้รุณาให้ค  าแนะน า ช่วยเหลือ และให้ความอนุเคราะห์               
ในการยืมอุปกรณ์ตลอดจนส าเร็จ ลุล่วง ตลอดจนผูเ้ช่ียวชาญทุกท่านท่ีให้ความอนุเคราะห์                   
ในการตรวจสอบเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการท าวิทยานิพนธ์คร้ังน้ี   

ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภัฏเชียงใหม่ ท่ีเอ้ือเฟ้ือ
สถานท่ีคือห้องปฏิบัติการทางด้านฟิสิกส์ ห้องปฏิบัติการทางด้านเคมี เพื่อใช้ในการทดลอง 
โรงเรียนบ้านแม่ตูบ จังหวัดเชียงใหม่ ท่ีให้ทดลองงานวิจัยกับห้องเรียน กลุ่มทดลองและ                      
กลุ่มตวัอยา่งเพื่อใชใ้นการจดัการเรียนการสอน และขอขอบคุณผูเ้ก่ียวขอ้งท่ีไม่ไดเ้อ่ยนาม ท่ีมีส่วน
ช่วยใหว้ิทยานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี   

การศึกษาคร้ังน้ีจะส าเร็จไม่ได้ หากไม่ได้รับการสนับสนุนและก าลังใจอันดี  
จากครอบครัวผูว้ิจยั ตลอดจนผูเ้ขียนหนงัสือและบทความต่าง ๆ ท่ีให้ความรู้แก่ผูว้ิจยั จนสามารถ 
ท าใหว้ิทยานิพนธ์ส าเร็จไดด้ว้ยดี 
 

 ศรัณย ์  แกว้จา 
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บทที ่1 

 
บทน ำ 

 
 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 วัสดุชาโคจีไนด์  เป็น ช่ือเรียกของสารประกอบของธาตุ ในกลุ่มคาลโคเจนส์ 
(Chalcogens) อนัประกอบดว้ยก ามะถนั (S) ซีลีเนียม (Se) และเทลลูเรียม (Te) ท่ีรวมกบัธาตุอ่ืน ๆ 
เช่น เจอร์เมเนียม (Ge) และสารหนู (As) ไดรั้บความสนใจอยา่งมาก โดยมีการใชง้านท่ีหลากหลาย 
เช่น เคร่ืองตรวจจบัแสง เซลลโ์ฟโตอิเล็กโทรเคมี และการใชง้านในดา้นออปโตอิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ 
(Elahi, Taghizadeh, Hadizadeh, & Dejam, 2014) ชาโคจีไนด์ท่ีไดจ้ากบิสมทั (Bi) เช่น บิสมสัเทลลูไรด ์
(Bi2Te3) ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องว่างระหว่างแถบพลงังานต ่า มีโครงสร้างไม่สมมาตร (Adam et al., 
2021) จากการทดลองคุณสมบัติเชิงแสงแสดงให้เห็นว่าบิสมัสเทลลูไรด์ (Bi2Te3) เป็นวสัดุท่ีมี
ลกัษณะพื้นผิวเหมือนโลหะและยงัมีความส าคญัทางเทคโนโลยี เป็นวสัดุท่ีน่าสนใจส าหรับการใชง้าน
ออปโตอิเลก็ทรอนิกส์ในอนาคต มีแนวโนม้ส าหรับการใชง้านในอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ควอนตมั 
และเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชฟิ้ลม์บาง (Lawal, Shaari, Ahmed, & Jarkoni, 2017)  
 งานวิจยัน้ีจะอธิบายถึงการสงัเคราะห์และการตรวจสอบคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง
บิสมทัเทลลูไรด์ (Bi2Te3) เจือดว้ยแอนติโมนี (Sb)โดยตรวจสอบคุณสมบติัเชิงแสง เช่น  การวิเคราะห์  
X-ray diffraction (XRD) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบ
กระจายพลงังาน (EDS) การใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ (UV-VIS-NIR) เป็นตน้ ในการสังเคราะห์และการตรวจสอบคุณสมบติัเชิงแสงนั้น 
สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการจดัการเรียนการสอนวิชาวิทยาศาสตร์เก่ียวกบัคล่ืนและแสงได ้
 ในธรรมชาติของการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ช่วยใหน้กัเรียนเกิดกระบวนการเรียนรู้
ผา่นการทดลอง เพื่ออธิบาย ปรากฏการณ์ทางธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนในชีวิตประจ าวนั จากการแสวงหา
ความรู้ไดด้ว้ยตนเอง ส าหรับประเทศไทยไดใ้ห้ความส าคญัธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ซ่ึงปรากฏ                
ในหลกัสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศกัราช 2551 ฉบบัปรับปรุง พุทธศกัราช 2560 
(กระทรวงศึกษาธิการ, 2560) โดยก าหนดให้เป็นเป้าหมายของวิทยาศาสตร์ เพื่อให้เขา้ใจขอบเขต
ของธรรมชาติของวิชาวิทยาศาสตร์และขอ้จ ากดัในการศึกษาวิชาวิทยาศาสตร์ 
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 จากผลการประเมินของ PISA พบว่าเด็กไทยมีทักษะทางวิทยาศาสตร์อยู่ในระดับ                       
ท่ีต  ่ากวา่มาตรฐาน จากขอ้มูลพบวา่สาเหตุท่ีระดบัการรู้วิทยาศาสตร์ของเดก็ไทยอยูใ่นระดบัท่ีต ่ากว่า
มาตรฐานนั้ นสาเหตุหน่ึงมาจากสภาพการจัดการเรียนรู้ท่ีไม่ส่งเสริมต่อความเขา้ใจธรรมชาติ 
ของวิทยาศาสตร์ของผูเ้รียน (สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2564) เพื่อเป็น
การพฒันาการจดัการเรียนรู้วิชาวิทยาศาสตร์ให้มีประสิทธิภาพ ทางผูว้ิจยัไดเ้ลง็เห็นถึงความส าคญั
ในการจดัการเรียนรู้เพื่อพฒันาความเขา้ใจธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ในตวัผูเ้รียนใหม้ากยิง่ข้ึน 
 จากเหตุผลดงักล่าวในการวิจยัน้ีผูว้ิจยัจะท าการสังเคราะห์และศึกษาคุณสมบติัเชิงแสง 
ของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย  Sb แล้วน าองค์ความรู้ท่ีได้มาพัฒนามุมมองในธรรมชาติของ
วิทยาศาสตร์ส าหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ โดยการจดัการเรียนการสอนวิชาวิทยาศาสตร์
เก่ียวกบัคล่ืนและแสง และจดัท าแบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ท่ีปรับปรุงมาจากแบบวดั
มุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ (Views of Nature of Science Questionnaire Form C ,VNOS–C) 
ของเลเดอร์แมนและคณะ (Lederman, Khalick, Bell, & Schwartz, 2002 อ้างถึงใน กรวรรณ จินาเดช, 
2562) โดยการทดสอบก่อนการจดัการเรียนรู้ และหลงัการจดัการเรียนรู้ จากแบบสอบถามและน า
ขอ้มูลมาวิเคราะห์ค่าร้อยละจ าแนกตามมุมมอง 4 ดา้น คือ มุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคม
วิทยาศาสตร์ มุมมองในระยะปรับเปล่ียน มุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกับมติประชาคมวิทยาศาสตร์               
และมุมมองท่ีไม่สามารถจดักลุ่มได ้ต่อไป 
 
วตัถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.  เพื่อสังเคราะห์และศึกษาคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
 2.  เพื่อวดัมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ 
ดว้ยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 

 
ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจิัย 
 1. ไดฟิ้ลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 

 2.  ไดท้ราบถึงคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
 3. ได้นวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb 
ส าหรับพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ 
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ขอบเขตของกำรวจิัย 
 ขอบเขตด้ำนประชำกรและกลุ่มตัวอย่ำง 
 ประชากรท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี เป็นนักเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ภาคเรียนท่ี 2  
ปีการศึกษา 2565 โรงเรียนขยายโอกาสในอ าเภอดอยเต่า ส านกังานเขตพื้นท่ีการศึกษาประถมศึกษา 
เชียงใหม่ เขต 5 จ านวน 6 โรงเรียน เป็นนักเรียนชาย จ านวน 41 คน เป็นนักเรียนหญิง จ านวน 62 คน 
รวมจ านวนทั้งหมด 103 คน 
 กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี เป็นนกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ภาคเรียนท่ี 2  
ปีการศึกษา 2565 โรงเรียนบา้นแม่ตูบ ส านักงานเขตพื้นท่ีการศึกษาประถมศึกษา เชียงใหม่ เขต 5 
เป็นนกัเรียนชาย จ านวน 6 คน เป็นนักเรียนหญิง จ านวน 9 คน รวมจ านวนทั้งหมด 15 คน ท่ีไดม้า
โดยการสุ่มแบบแบ่งกลุ่ม (Cluster Random Sampling) โดยใชโ้รงเรียนเป็นหน่วยสุ่ม 
 ขอบเขตด้ำนเน้ือหำ 
 การวิจัย เร่ืองการพัฒนามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้ น
มธัยมศึกษาตอนตน้ดว้ยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
คร้ังน้ี เน้ือหาท่ีใชใ้นการวิจยั ประกอบดว้ย การสังเคราะห์ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb การศึกษา
คุณสมบัติ เชิงแสงของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb เช่น การวิ เคราะห์  X-ray diffraction (XRD)                         
การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังาน  (EDS) การใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS-NIR)                 
เป็นต้น การวดัมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น                   
และเน้ือหาส าหรับการจดัการเรียนการสอน เร่ือง คล่ืนและแสง รายวิชาวิทยาศาสตร์ ระดับชั้น
มธัยมศึกษาตอนตน้ 
 ขอบเขตด้ำนเวลำ 
 ระยะเวลาท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีคือ ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2565 จ  านวน 4 สัปดาห์  
สัปดาห์ละ 3 วนั วนัละ 60 นาที 
 ขอบเขตด้ำนสถำนที ่
 1. โรงเรียนบา้นแม่ตูบ อ าเภอดอยเต่า จงัหวดัเชียงใหม่ 
 2.  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ 
 ขอบเขตด้ำนตัวแปรที่ท ำกำรศึกษำ 
 ตัวแปรต้น (Independent Variable) ไดแ้ก่ มุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับ
นักเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ โดยใช้องค์ความรู้จากการศึกษาคุณสมบติัเชิงแสงของฟิล์มบาง 
Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ทั้ง 8 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นหลกัฐานเชิงประจกัษด์า้นการสังเกตและการลงความเห็น 
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ด้านกฎและทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ ด้านความคิดสร้างสรรค์และจินตนาการในวิทยาศาสตร์  
ดา้นการถูกเหน่ียวน าโดยความรู้และทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ ดา้นอิทธิพลของสังคมและวฒันธรรม
ท่ีมีต่อวิทยาศาสตร์ ดา้นมายาคติต่อวิธีการทางวิทยาศาสตร์ และดา้นความเป็นพลวตัของความรู้              
ทางวิทยาศาสตร์ 
 ตัวแปรตำม (Dependent Variable) ไดแ้ก่ มุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับ
นักเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ โดยใช้องค์ความรู้จากการศึกษาคุณสมบติัเชิงแสงของฟิล์มบาง 
Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ทั้ง 4 มุมมอง ไดแ้ก่ มุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์ มุมมอง 
ในระยะปรับเปล่ียน มุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์ และมุมมองท่ีไม่สามารถ
จดักลุ่มได ้
 
นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 1. การพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ หมายถึง การพฒันาความเขา้ใจ 
ในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์และความคิดเห็นของนักเรียน ในการอธิบายส่ิงท่ีเก่ียวขอ้งกบัประเด็น      
ของวิทยาศาสตร์ ได้แก่ ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ การสังเกตและการลงข้อสรุป ซ่ึงสามารถวดัได ้                   
จากแบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
 2. แบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์  หมายถึง เคร่ืองมือท่ีวดัความเขา้ใจ 
ในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ ท่ีพฒันาปรับปรุงมาจาก VNOS – C ของเลเดอร์แมน และคณะ 
(Lederman, Khalick, Bell, & Schwartz, 2002 อา้งถึงใน กรวรรณ จินาเดช, 2562) โดยแบ่งออกเป็น 
4 ระดบั คือ มุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์ มุมมองในระยะปรับเปล่ียนมุมมอง 
ท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์ และมุมมองท่ีไม่สามารถจดักลุ่มได ้ 
 3. นักเรียนชั้ นมัธยมศึกษาตอนต้น หมายถึง นักเรียนระดับชั้ นมัธยมศึกษาปีท่ี 3                
ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2565 โรงเรียนขยายโอกาสในอ าเภอดอยเต่า ส านกังานเขตพื้นท่ีการศึกษา
ประถมศึกษา เชียงใหม่ เขต 5 
 4. คุณสมบัติ เชิงแสงของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb หมายถึง การวิ เคราะห์  X-ray 
diffraction (XRD) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจาย
พลังงาน  (EDS) การใช้กล้องจุลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และสเปกโตร                           
โฟโตมิเตอร์ (UV-VIS-NIR) เป็นตน้ 
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กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 การวิจัย เร่ืองการพัฒนามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้น
มธัยมศึกษาตอนตน้ดว้ยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
คร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดว้างแผนการด าเนินงานและแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานออกเป็น 3 ระยะดงัน้ี 
 ระยะที่  1  การสังเคราะห์ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
 ระยะที่  2  การศึกษาคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
 ระยะที่ 3 การพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษา
ตอนตน้ดว้ยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
 ซ่ึงมีกรอบแนวคิดการวิจยั ดงัต่อไปน้ี 
 ระยะที่ 1 และ ระยะที่ 2 การสังเคราะห์และศึกษาคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3  
เจือดว้ย Sb 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 ภำพที ่1.1 กรอบแนวคิดในการวิจยัระยะท่ี 1 และ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ตัวแปรต้น 
ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 

 ตัวแปรตำม 
คุณสมบติัเชิงแสง เช่น XRD,  SEM, EDS 

และ UV-VIS-NIR เป็นตน้ 
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  ระยะที่ 3 การพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษา
ตอนตน้ดว้ยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่1.2 กรอบแนวคิดในการวิจยัระยะท่ี 3 
 
 
 

 ตัวแปรต้น 
     มุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์
ส าหรับนักเรียนชั้ นมัธยมศึกษาตอนต้น 
ทั้ง 8 ด้าน โดยใช้องค์ความรู้จากการศึกษา
คุณสมบัติ เชิ งแสงของฟิล์มบาง Bi2Te3  
เจือดว้ย Sb ดงัต่อไปน้ี 
1. ดา้นหลกัฐานเชิงประจกัษ ์
2. ดา้นการสังเกตและการลงความเห็น 
3. ดา้นกฎและทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ 
4. ด้านความคิดสร้างสรรค์และจินตนาการ
ในวิทยาศาสตร์ 
5. ด้านการถูกเห น่ียวน าโดยความรู้และ
ทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์  
6. ดา้นอิทธิพลของสังคมและวฒันธรรมท่ีมี
ต่อวิทยาศาสตร์ 
7. ดา้นมายาคติต่อวิธีการทางวิทยาศาสตร์ 
8. ด้านความ เป็นพลวัตของความ รู้ทาง
วิทยาศาสตร์ 

 ตัวแปรตำม 
     มุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์
ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ 
ทั้ง 4 มุมมอง ดงัต่อไปน้ี  
1. มุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคม
วิทยาศาสตร์  
2. มุมมองในระยะปรับเปล่ียน  
3. มุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคม
วิทยาศาสตร์  
4. มุมมองท่ีไม่สามารถจดักลุ่มได ้

 
 



 

 

  
บทที ่2 

 
การทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 
 

 การวิจัยเร่ือง การพัฒนามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้น
มธัยมศึกษาตอนตน้ดว้ยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิล์มบางบิสมทัเทลลูไรด ์
(Bi2Te3) เจือด้วยแอนติโมนี  (Sb) ผูว้ิจยัได้ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อน าแนวคิดทฤษฎี                 
มาสนบัสนุนการวิจยัสรุปเป็นประเดน็ส าคญัได ้ดงัน้ี 
 1. ฟิลม์บาง 
  1.1 นิยามของฟิลม์บาง  
  1.2 กระบวนการเคลือบฟิลม์บาง 
  1.3 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวิธีสปัตเตอริง 
  1.4 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวิธี ดีซี สปัตเตอริง  
  1.5 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวิธีตกสะสมเชิงเคมี 
 2. การศึกษาคุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ของฟิลม์บาง 

2.1 การศึกษาคุณสมบติัเชิงแสงตามทฤษฎี UV-Visible Spectrophotometer 
2.2 การศึกษาลกัษณะพื้นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope: SEM) 
2.3 การศึกษาองคป์ระกอบธาตุดว้ยเทคนิครังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังาน (Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy: EDX or EDS) 
2.4 การศึกษาโครงสร้างวสัดุดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 

 3. ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
3.1 ความหมายธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
3.2 ขอบเขตธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
3.3 บทบาทและลกัษณะทางวิทยาศาสตร์ของวิทยาศาสตร์ศึกษา 

 4. มุมมองต่อธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
4.1 มุมมองต่อธรรมชาติของวิทยาศาสตร์แบบดั้งเดิม 
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4.2 มุมมองต่อธรรมชาติของวิทยาศาสตร์แบบร่วมสมยั 
 5. การวดัความเขา้ใจมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 

5.1 มุมมองแบบสอบถามธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ฟอร์ม A (Views of Nature of 
Science Questionnaire Form A: VNOS – Form A) 

5.2 มุมมองแบบสอบถามธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ฟอร์ม B (Views of Nature of 
Science Questionnaire Form B: VNOS – Form B) 

5.3 มุมมองแบบสอบถามธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ฟอร์ม C (Views of Nature of 
Science Questionnaire Form C: VNOS – Form C) 

5.4 มุมมองแบบสอบถามธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ฟอร์ม D (Views of Nature of 
Science Questionnaire Form D: VNOS – Form D) 

5.5 มุมมองแบบสอบถามธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ฟอร์ม E (Views of Nature of 
Science Questionnaire Form E: VNOS – Form E) 
 6. การจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 

6.1 ความหมายของการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
6.2 รูปแบบของการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
6.3 จิตวิทยาท่ีเป็นพื้นฐานในการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
6.4 ขั้นตอนและบรรยากาศในการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
6.5 ขอ้ดีและประโยชน์ของการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 

 7. คล่ืนและแสง 
7.1 มาตรฐานและตัวช้ีว ัดท่ีเก่ียวข้องกับคล่ืนและแสงตามหลักสูตร แกนกลาง

การศึกษาขั้นพื้นฐานพทุธศกัราช 2551 (ปรับปรุง 2560) 
 8. งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

8.1 งานวิจยัในประเทศ 
8.2 งานวิจยัต่างประเทศ 

 
ฟิล์มบาง 

1. นิยามของฟิลม์บาง 
     การเคลือบฟิลม์บาง (Thin Film) ในสุญญากาศคร้ังแรกท าโดย Bunsen และ Grove 

ในปี ค.ศ. 1852 โดยพื้นฐานแลว้แนวคิดเก่ียวกบัการเคลือบในสุญญากาศหรือการเคลือบฟิลม์บาง 
คือ การเรียงตวัโดยการตกเคลือบของสารเคลือบในลกัษณะอะตอมเด่ียวบนวสัดุรองรับจนเกิดเป็น
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ชั้นฟิลม์ท่ีบาง ในระดบันาโนเมตรถึงไมโครเมตร จึงอาจกล่าวไดว้่า “ฟิลม์บาง (Thin Film) คือ ชั้น
ของอะตอมหรือกลุ่ม ของอะตอมท่ีจบัรวมตวักนัเป็นชั้นบาง ๆ” การระบุว่าฟิลม์ใดเป็น “ฟิลม์บาง” 
นั้นอาจพิจารณาไดจ้ากลกัษณะการใชง้านวา่ใชส้มบติัดา้นใดของฟิลม์ กล่าวคือ ถา้เป็นการใชส้มบติั
เชิงผิว (Surface Properties) เรียกว่า “ฟิล์มบาง” แต่ถา้เป็นการใช้สมบติัเชิงปริมาตร (Bulk Properties)           
จะเรียกว่า “ฟิล์มหนา” จะเห็นว่า ฟิล์มเดียวกนันั้นอาจเป็นทั้ง “ฟิล์มบาง” หรือ “ฟิล์มหนา” ก็ได้
ข้ึนกบัลกัษณะการใชง้านเป็นส าคญั (Bunshah, 1994) 

2. กระบวนการเคลือบฟิลม์บาง 
 การเคลือบฟิล์มบางเป็นกระบวนการท่ีท าให้สารเคลือบตกเคลือบลงบนผิววสัดุ

รองรับท่ีตอ้งการ ซ่ึงสามารถท าไดท้ั้งกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางฟิสิกส์ โดยพื้นฐานแลว้ 
กระบวนการเคลือบฟิลม์บางมีขั้นตอนส าคญั 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) ดงัน้ี คือ 

2.1 การสร้างสารเคลือบ (Source) โดยทั่วไปแล้วสารเคลือบอาจอยู่ในรูปของ
ของแข็ง ของเหลว ไอหรือแก๊สก็ได ้แต่สารเคลือบขณะท าการเคลือบนั้นจ าเป็นตอ้งอยู่ในรูปของ 
ไอระเหย เท่านั้น ซ่ึงวิธีการท่ีท าใหส้ารเคลือบกลายเป็นไอระเหยสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การให้
ความร้อน หรือการระดมยงิดว้ยอนุภาคท่ีมีพลงังานสูง เป็นตน้ 

2.2 การเคล่ือนยา้ยสารเคลือบมายงัวสัดุรองรับ (Transport) ในภาวะสุญญากาศ                
ไอระเหยของ สารเคลือบอาจจะมีการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง ไปยงัวสัดุรองรับหรืออาจจะเคล่ือนท่ี                
ไปในลกัษณะของไหล ซ่ึงจะท าให้ไอระเหยของสารเคลือบมีการชนกบัอนุภาคอ่ืนภายในภาชนะ
สุญญากาศ นอกจากน้ีไอระเหยอาจจะเคล่ือนท่ีไปยงัวสัดุรองรับในลกัษณะของพลาสมากไ็ด ้

2.3 การควบแน่น (Deposition) เป็นการพอกพูนและโตข้ึนจนกลายเป็นชั้นฟิล์ม
บางบนวสัดุ รองรับส่วนของการควบแน่นและพอกพูนของชั้นฟิลม์บางนั้น จะข้ึนกบัเง่ือนไขของ
วสัดุรองรับหรือ การท าปฏิกิริยาของสารเคลือบกับวสัดุรองรับ ความสะอาดของผิววสัดุรองรับ 
ตลอดจนพลงังานท่ีใช ้ในการเคลือบ 
  3. การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวิธีสปัตเตอริง  

 การเคลือบดว้ยวิธีสปัตเตอริง เป็นกระบวนการพอกพูนของชั้นฟิลม์บางท่ีเกิดจาก
สารเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอร์ การเคลือบดว้ยวิธีน้ีเกิดข้ึนเม่ืออะตอมของสารเคลือบ 
ท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอร์วิ่งเขา้ชนวสัดุรองรับและมีการพอกพูนเกิดเป็นฟิล์มบางในท่ีสุด
กระบวนการสปัตเตอริงคือการท าใหอ้ะตอมหลุดจากผวิของวสัดุโดยการชนของอนุภาคพลงังานสูง
แลว้มีการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหว่างอนุภาคท่ีวิ่งเขา้ชนกบัอะตอมท่ีผิวสารเคลือบ 
โดยอนุภาคท่ีวิ่งเขา้ชนอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุกไ็ด ้(Chapman & Vossen, 1981) ส าหรับ
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แนวคิดเบ้ืองต้นเก่ียวกับกระบวนการสปัตเตอริงของอันตรกิริยาระหว่างไอออนและผิวเป้า 
สารเคลือบ เม่ือวิ่งชนผวิหนา้วสัดุจะเกิดปรากฏการณ์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 ดงัน้ี 

  3.1 การสะท้อนท่ีผิวหน้าของไอออน (Reflected Ion and Neutral) ไอออนอาจ
สะทอ้นกลบัจากผิวหน้าซ่ึงส่วนใหญ่จะสะทอ้นออกมาในรูปของอะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า               
อนัเกิดจากการรวมตวักบัอิเลก็ตรอนท่ีผวิเป้าสารเคลือบ 

3.2 การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง (Secondary Electron Emission) จากการ
ชนของไอออนอาจท าให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองจากเป้าสารเคลือบถา้ไอออนนั้นมี
พลงังานสูงพอ 

3.3 การฝังตวัของไอออน (Ion Implantation) ไอออนท่ีวิ่งชนเป้าสารเคลือบนั้นอาจ
ฝังตวัลงในสารเคลือบโดยความลึกของการฝังตวัจะแปรผนัโดยตรงกบัพลงังานไอออน ซ่ึงมีค่า 10 
องัสตรอมต่อพลงังานไอออน 1 keV ส าหรับไอออนของแก๊สอาร์กอนท่ีฝังตวัในทองแดง 

3.4  การเปล่ียนโครงสร้างของผิวสารเคลือบ (Target Material Structural Rearrangements) 
การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบท าให้เกิดการเรียงตัวของอะตอมท่ีผิวสารเคลือบใหม่และ                     
เกิดความบกพร่องของผลึก (Lattice Defect) โดยเรียกการจดัตวัใหม่ของโครงสร้างผิวหน้าน้ีว่า 
Altered Surface Layer 

3.5 การสปัตเตอร์ (Sputter) การชนของไอออนอาจท าให้เกิดกระบวนการชนกนั
แบบต่อเน่ืองระหว่างอะตอมของเป้าอันท าให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบ                  
ซ่ึงเรียกวา่ กระบวนการสปัตเตอริง 

กระบวนการสปัตเตอริง เป็นกระบวนการท่ีอะตอมผิวหน้าของวสัดุถูกท าให้หลุด
ออกมาดว้ยการชนของอนุภาคพลงังานสูง โดยมีการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหว่าง
อนุภาคท่ีวิ่งเขา้ชนกับอะตอมท่ีผิววสัดุดังกล่าว กระบวนการน้ีอนุภาคท่ีวิ่งเขา้ชนอาจเป็นกลาง                
ทางไฟฟ้าหรือมีประจุกไ็ด ้ดงันั้นส่ิงท่ีจ าเป็นในกระบวนการสปัตเตอริง คือ 

1) เป้าสารเคลือบ ท าหนา้ท่ีเป็นเป้าให้อนุภาคพลงังานสูงวิ่งเขา้ชนจนมีการปลดปล่อย
อะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวสัดุรองรับ 

2) อนุภาคพลงังานสูง ซ่ึงวิ่งชนเป้าสารเคลือบแลว้ท าให้อะตอมของเป้าสารเคลือบ
หลุดออกมา ปกติอนุภาคพลงังานสูงน้ีอาจเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอนหรืออะตอมของธาตุ
ต่าง ๆ วิธีการหน่ึงท่ีนิยมคือการเร่งอนุภาคประจุภายใตส้นามไฟฟ้า ท าให้อตัราการปลดปล่อย 
เป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกบัความตอ้งการ 

3) การผลิตอนุภาคพลงังานสูง อนุภาคพลงังานสูงในระบบสปัตเตอริงน้ีจะตอ้งถูก
ผลิตข้ึนอย่างต่อเน่ือง เพื่อให้กระบวนการเคลือบสารเกิดข้ึนได้อย่างต่อเน่ืองจนได้ความหนา 
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ของฟิล์มบางตามตอ้งการ ทั้ งน้ีสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การใช้ล าอนุภาคจากปืนไอออนท่ีมี
ปริมาณการผลิตไอออนในอตัราสูงหรือผลิตจากกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ เน่ืองจากปืนไอออน             
มีราคาค่อนข้างสูงและให้ไอออนในพื้นท่ีแคบ ท าให้กระบวนการสปัตเตอริงทั่วไปในระดับ
อุตสาหกรรมจึงนิยมใชก้ระบวนการโกลวดิ์สชาร์จในการผลิตอนุภาคพลงังานสูง 

 
ภาพที ่2.1  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนกบัพื้นผวิวสัดุ 

 (Chapman & Vossen, 1981) 
 

  4.  การเคลือบฟิล์มบางด้วยวธีิ ดีซี สปัตเตอริง  
    ภาพท่ี 2.2 แสดงระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง อย่างง่ายท่ีสุดประกอบด้วย  

ขั้วคาโทด คือ แผ่นเป้าสารเคลือบและขั้วอาโนด คือท่ีวางวสัดุรองรับหรือช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบ 
ปกติระยะระหว่าง คาโทดและวสัดุจะอยูร่ะหว่าง 4 - 10 เซนติเมตร เพื่อป้องกนัการสูญเสียอะตอม
สารเคลือบท่ีผนังของภาชนะสุญญากาศ โดยทัว่ไประยะดาร์คสเปซ อยู่ระหว่าง 1 - 4 เซนติเมตร 
โดยอาโนดจะอยูบ่ริเวณเนกาทีฟโกลว ์ส่วนอุปกรณ์ท างานจะอยูใ่นช่วงแอบนอร์มอลโกลวดิ์สชาร์จ 
แก๊สท่ีใช้เป็นแก๊สเฉ่ือยซ่ึงให้ ยีลด์สูงและไม่ท าปฏิกิริยากับสารเคลือบ (ปกติใช้แก๊สอาร์กอน)  
ขณะเกิดโกลวดิ์สชาร์จท่ีความดนัค่าหน่ึง กระบวนการไอออไนเซชัน่จะรักษาสภาพโกลวดิ์สชาร์จ
ไวต้ราบท่ีระยะดาร์คสเปซไม่มากกว่าระยะระหว่างคาโทดและอาโนด เม่ือความดันลดลงหรือ
แรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดสูงข้ึนระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงข้ึน ท าให้ระยะ
ดาร์คสเปซขยายตัวออกและแหล่งผลิตไอออนในระบบมีปริมาตรน้อย กระแสไฟฟ้าลดลง 
และอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์มีปริมาณลดลงตามปริมาณของ ไอออนและกระแสไฟฟ้าในระบบ  
ท่ีความดนัต ่ากว่า 10-2  mbar ระยะดาร์คสเปซจะยาวกว่าระยะระหว่างอิเลก็โตรดและกระแสไฟฟ้า
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ลดลงสู่ศูนยท์  าให้กระบวนการผลิตไอออนส้ินสุดลงและไม่มีอะตอมหลุดออกจากเป้าสารเคลือบ
เน่ืองจากการสปัตเตอร์อีก (Bunshah, 1994; Smith, 1995) 

 

 
 
ภาพที ่2.2 ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง  

(Bunshah, 1994) 
 

 
 

ภาพที่ 2.3  ผลของความดนัในระบบท่ีมีผลต่ออตัราเคลือบ ค่ายีลด์และกระแสไฟฟ้า             
ในระบบสปัตเตอริงของนิเกิลท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 โวลต์ ระหว่างขั้ว
อิเลก็โตรดท่ีวางห่างกนั 4.5 เซนติเมตร (Kern & Vossen, 1978) 
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  ขณะท่ีความดันสูงข้ึนระยะดาร์คสเปซจะหดสั้ นลงบริเวณการผลิตไอออนมี
ปริมาตรสูงข้ึน กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรเพิ่มข้ึนและกระบวนการสปัตเตอริงเกิดข้ึนในอตัราสูงตาม
ความดนั ดงัภาพท่ี 3 เส้นกราฟ A ขณะท่ีความดนัภายในระบบสูงข้ึนระยะปลอดการชนระหว่าง
โมเลกุลของแก๊สมีค่าลดลง อะตอมสารเคลือบท่ีหลุดออกจากเป้าจะส่งผ่านไปเคลือบบนวสัดุ
รองรับไดย้าก จากการชนกบัโมเลกุลของแก๊สและสะทอ้นกลบัสู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนัง
ภาชนะสุญญากาศท าให้ค่าของยีลด์จากการสปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่เม่ือความดนัสูงข้ึน ดงัภาพท่ี 3  
เส้นกราฟ B ผลรวมระหว่างยีลดแ์ละกระแสไอออนจะท าให้อตัราการเคลือบมีค่าสูงสุดท่ีความดนั
ค่าหน่ึงทั้ งน้ีพบว่าการสปัตเตอร์นิเกิลเม่ือใช้แรงดันไฟฟ้า 3,000 V ระหว่างขั้วอิเล็กโตรดท่ีวาง 
ห่างกัน  4.5 cm ในแก๊สอาร์กอน การเคลือบจะหยุดท่ีความดันมีค่าต ่ ากว่า 2.6×10 -4 mbar  
และท่ีความดันสูงกว่า 1.6×10-5 mbar โดยอัตราเคลือบจะมีค่าสูงสุดและลดลงเม่ือความดันสูง 
เกินค่าน้ี ดังนั้ นบริเวณท่ีเหมาะสมกับกระบวนการ สปัตเตอริงคือบริเวณท่ีให้อัตราเคลือบสูง 
และประสิทธิภาพดีท่ีสุด จากภาพท่ี  2.3 พบว่าความดันท่ี เหมาะสมส าหรับการเคลือบคือ  
1.0×10-5 mbar ความหนาแน่นกระแสประมาณ 1.0 mA/cm2 ดว้ย อตัราเคลือบ 0.036 nm/min ซ่ึงเป็น
อตัราเคลือบท่ีค่อนขา้งต ่าในขณะท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าค่อนขา้งสูง (ล้ิมสุวรรณ & รัตนะ, 2547) 
  5.  การเคลือบฟิล์มบางด้วยวธีิตกสะสมเชิงเคมี 
    การเคลือบด้วยวิ ธีตกสะสม เชิงเคมี  (CBD) ซ่ึ งเป็น ท่ี รู้จักกันว่าการขยายตัว 
ของสารละลาย การตกตะกอนแบบควบคุมหรือเรียกง่าย ๆ ว่าการสะสมตัวด้วยสารเคมี  
เป็นวิธีหน่ึงส าหรับการสะสมของฟิล์มบางของโลหะชัลโคเจนไนด์ เป็นการเคลือบฟิล์มด้วย
ของเหลว ส่วนการสะสมไอเคมีเป็นการเคลือบฟิลม์ดว้ยแก๊ส ปฏิกิริยาเกิดข้ึนระหว่างสารตั้งตน้ 
ท่ีละลายในสารละลายท่ีเป็นน ้าท่ีอุณหภูมิต ่า (30 – 80°C) (Mane & Lokhande, 2000) 
   
การศึกษาคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของฟิล์มบาง 

ลกัษณะเฉพาะหรือสมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บาง สามารถหาไดจ้ากวิธีหรือเทคนิคต่าง ๆ 
หลาย เทคนิค ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางดว้ยเทคนิคดงัต่อไปน้ี 

1.  การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงตามทฤษฎ ีUV-Visible spectrophotometer 
 เค ร่ือง UV-Visible spectrophotometer นั้ น เป็น เค ร่ืองมือ ท่ีน าเทคนิค  UV-Vis 

spectroscopy ไปใชง้าน ส าหรับใชว้ดัค่าความเขม้ของแสงท่ีผ่านหรือสะทอ้นจากช้ินงานตวัอย่าง
จากนั้นจึงเปรียบเทียบความเขม้ของแสงระหวา่งก่อนผา่นตวัอยา่งและหลงัผา่นตวัอยา่งไปตรวจสอบ
โดยส่วนประกอบหลักของเคร่ืองมือแสดงดังภาพท่ี  2.4 ประกอบไปด้วย แหล่งก าเนิดแสง                              
(Light Source) ตัวจับช้ินงาน (Sample Holder) และอุปกรณ์ส าหรับแยกคล่ืนแสงหรือเกรตติง                  
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(เช่น Monochromator) และเคร่ืองตรวจวดั (Detector) ซ่ึงการดูดกลืนแสงหรือรังสีจะอยู่ในช่วง
ความยาวคล่ืนอลัตราไวโอเลตไปจนถึงแสงท่ีตามองเห็น มีความยาวคล่ืนโดยประมาณ 185 ถึง 900  
นาโนเมตร โดยแสงท่ีสร้างจากแหล่งก าเนิดตอ้งมีความคงท่ีอยา่งต่อเน่ือง ส่วนมากจะนิยมใช ้หลอด 
ไฮโดรเจนหรือหลอดดิวทีเรียมซ่ึงให้ก าเนิดแสงในช่วง 160 ถึง 375 นาโนเมตรเป็นแหล่งก าเนิดแสง
ในช่วงรังสียูวี  แต่ เน่ืองจากแสงท่ีได้นั้ น มีความยาวคล่ืนต่าง ๆ จึงต้องกระจายแสงออก                      
โดยใชเ้กรตต้ิงหรือโมโนโครเมเตอร์เพื่อให้แสงท่ีส่งไปยงัช้ินงานตวัอย่างมีความยาวคล่ืนค่าเดียว 
หลงัจากนั้นแสงท่ีมีความยาวคล่ืนค่าเดียวแลว้จะผ่านช้ินงานตวัอย่างและสารเปรียบเทียบ ซ่ึงมี
รูปร่างต่างกันออกไป โดยส่วนมากจะมีรูปแบบเป็นกล่องทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีความกวา้ง  
1 เซนติเมตร ซ่ึงค่าน้ีจะเป็นค่าระยะทางของแสงท่ีผา่นเขา้ไปในตวัอย่างตามกฎของ Beer-Lambert 
จากนั้นแสงท่ีไม่ถูกดูดกลืนจะเดินทางผา่นช้ินงานตวัอยา่งไปยงัเคร่ืองตรวจวดั และเคร่ืองตรวจวดั
จะท าการบนัทึกค่าความยาวคล่ืนร่วมกบัค่ามุมของแต่ละความยาวคล่ืนท่ีเกิดการดูดกลืน ซ่ึงผลของ
สเปกตรัมท่ีไดจ้ะแสดงในรูปของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืน การส่งผ่านหรือการ
สะท้อนของแสงกับค่าความยาวคล่ืน โดยสามารถน าผลค่าเปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสงท่ีวดัได้
ในช่วงความยาวคล่ืนอลัตราไวโอเลต แสงตามองเห็นและช่วงใกลอิ้นฟราเรด มาค านวณหาค่า
เปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้น/การส่งผา่นเฉล่ียไดด้ว้ยสมการท่ี (2.1) ("Basic Statistics,") 
 

                                      (2.1) 

 

เม่ือ    คือ ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้น/การส่งผา่นแสง 

  คือ ผลรวมของค่าเปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้น/การส่งผา่นแสง 

   คือ จ านวนความยาวคล่ืน 

 
 

 ภาพที ่2.4  แสดงหลกัการท างานเบ้ืองตน้ของเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer 
                                        (METTLER TOLEDO) 
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   2.  การศึกษาลกัษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope:  SEM) 

วีรศกัด์ิ อุดมกิจเดชา (2543) ได้อธิบายหลกัการท างานของเคร่ืองไวด้งัน้ี เทคนิค 
Scanning Electron Microscope สัญญาณภาพท่ีได้เกิดจากการใช้ตวัตรวจวดัอิเล็กตรอน ทุติยภูมิ 
(Secondary Electron detector: SE detector) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึนหรือใช้ตวั
ตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscatter Electron detector; BSE detector) มาจับสัญญาณ
อิเลก็ตรอนกระเจิงกลบัท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง 
ท่ีสามารถปรับค่าได้จากนั้ นจึงถูกดึงดูดลงสู่เบ้ืองล่างโดยแผ่นแอโนดภายใต้ภาวะความดัน
สุญญากาศ 10-5 ถึง 10-7 torr และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ท่ีจะปรับล าอิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็กลง 
เพื่อเป็นการเพิ่มความเขม้ของล าอิเลก็ตรอนจากนั้นล าอิเลก็ตรอนจะวิ่งลงสู่เบ้ืองล่างผา่นเลนส์วตัถุ
ซ่ึงท าหน้าท่ีในการปรับล าอิเล็กตรอนทุติยภูมิให้มีจุดโฟกสับนผิวตวัอย่างพอดีและล าอิเล็กตรอน 
ท่ีตกกระทบผวิวสัดุหรือตวัอยา่ง จะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 nm โดยมีชุดลวดควบคุมการส่องกราด
ของล าอิเลก็ตรอนท าหนา้ท่ี ควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของล าอิเลก็ตรอนบนพื้นผวิตวัอยา่งขณะท่ี
ล าอิเล็กตรอนกระทบผิวตวัอย่างจะเกิดอนัตรกริยาระหว่างอิเล็กตรอนทุติยภูมิกบัอะตอมของธาตุ 
ในวตัถุหรือตวัอย่างและเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพื้นผิวท่ีระดบัต่าง ๆ ท าให้เกิด
การปลดปล่อยสัญญาณ อิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ออกมา (ภาพท่ี 2.6 และภาพท่ี 2.7) สัญญาณภาพ 
ท่ีไดจ้ากสญัญาณอิเลก็ตรอนชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิด คือ 

2.1 สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image: SEI) หรือ
เป็นกลุ่มอิเลก็ตรอนพลงังานต ่า 3 ถึง 5 eV เกิดท่ีพื้นผวิระดบัไม่ลึกโดยเกิดกบัธาตุท่ีมีแรงยดึเหน่ียว
อิเลก็ตรอนท่ีผวิต ่า 

2.2 สัญญาณภาพจากอิเลก็ตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered Electron Image: BEI) 
หรือเป็นกลุ่มอิเลก็ตรอนท่ีสูญเสียพลงงัานเป็นบางส่วนและกระเจิงกลบัออกมา 

2.3 สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-ray Electron Image: XRI) ชนิดท่ีเป็นรังสีเอกซ์
เฉพาะตวัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในระดับชั้นโคจรต่าง ๆ (K, L, M,...) ถูก
กระตุน้หรือไดรั้บ พลงังานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา ท าให้อะตอมตอ้งรักษาสมดุล
ของโครงสร้างรวม ภายในอะตอมโดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถดัไปมาแทนท่ีและตอ้งลด
ระดบัพลงังานภายใน เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีถูกดึงมาแทนท่ีระดบัพลงังานสูงกว่าโดยการปล่อย
พลังงานส่วนเกินออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อท าให้ตัวเองมีพลังงานเท่ากับวงโคจร 
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ท่ีไปแทนท่ีซ่ึงคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในแต่ละธาตุจึงสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการวิเคราะห์ไดท้ั้ง
เชิงปริมาณและคุณภาพ 
 

 
 

ภาพที ่2.5  องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope 
         ที่มา :        Walock, 2012 
 

 
 

ภาพที ่2.6  การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมตวัอยา่ง 
         ที่มา :        วีรศกัด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543 
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ภาพที ่2.7   การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอนปฐมภูมิกบัตวัอยา่งท่ีระดบัชั้นความ
ลึกต่าง ๆ  

ที่มา :          วรีศกัด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543 
 

  3.  การศึกษาองค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิครังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy; EDX or EDS) 
   การศึกษาลกัษณะเฉพาะท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงของฟิลม์บางคือองคป์ระกอบธาตุ              
ท่ีมีในเน้ือฟิล์มท่ีเตรียมได้โดยใช้เทคนิค EDX ซ่ึงมีหลักการท างานดังต่อไปน้ี คือเม่ืออะตอม 
ถูกไอออไนซ์โดยการระดมยิงด้วยอิเล็กตรอนเข้าไปในวงโคจรของอิเล็กตรอนชั้ น K ท าให้
อิเลก็ตรอนในชั้น K หลุดออกท าใหเ้กิดช่องวา่งจากนั้นอะตอมจะเกิดความไม่เสถียรและอิเลก็ตรอน
วงนอกจะเขา้มาแทนท่ี การท่ีอิเล็กตรอนวงนอกจะเขา้มาแทนท่ีได้นั้ นจะตอ้งมีพลงังานเท่ากัน 
อิเล็กตรอนวงนอกนั้ นมีพลงังานสูงกว่าจึงตอ้งปลดปล่อยพลงังานออกมาและพลงังานท่ีปล่อย
ออกมานั้ นอยู่ ใน รูป รังสี เอกซ์ ท่ี มีพลังงาน เฉพาะตัว  (Characteristic X-ray) (ภาพ ท่ี  2.12)  
หากอิเล็กตรอนท่ีเขา้มาแทนท่ีนั้น มาจากชั้น L จะเรียกรังสีเอกซ์ท่ีไดน้ั้นว่ารังสีเอกซ์ Kα ถา้หาก
อิเลก็ตรอนท่ีเขา้มาแทนท่ีนั้นมาจากชั้น M กจ็ะไดรั้งสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานอีกค่าหน่ึง เราเรียกรังสีเอกซ์
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ท่ีไดน้ั้นว่า รังสีเอกซ์ Kβ ส าหรับการเกิดไอออไนซ์ท่ีชั้น L แลว้อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในวง M หรือ N  
เขา้มาแทนท่ีจะปลดปล่อยรังสีเอกซ์ท่ีเรียกว่ารังสีเอกซ์ Lα หรือ Lβ ตามล าดบั แต่ถา้หากรังสีเอกซ์ 
ท่ีปลดปล่อยออกมานั้นมีพลงังานท่ีจะสามารถไปกระตุน้ให้ อิเลก็ตรอนในอะตอมหลุดออกมาจาก
อะตอมอีกเราจะเรียกอิเล็กตรอนตัวท่ีหลุดออกมานั้ นว่า โอเจร์ อิเล็กตรอน (Auger Electron) 
อิเลก็ตรอนวงนอกอ่ืน ๆ ยงัสามารถเขา้มาแทนท่ีช่องว่างท่ีอิเลก็ตรอนวงในนั้นหลุดออกไดแ้มจ้ะไม่
ทั้งหมดซ่ึงตอ้งเป็นไปตามกฎการเลือก (Selection Rules) ในวิชากลศาสตร์ควอนตมั 
 

 
  ∆n > 0 เช่น L - > K, M - > K หา้ม L3 - > L2                 (2.4)  
  ∆l = ±1 และ ∆j = -1, 0, +1                   (2.5)  
 

เม่ือ  n คือ เลขควอนตมัหลกั (Principle quantum number) 
   L  คือ เลขควอนตมัโมเมนตมัเชิงมุม (Angular momentum quantum no.)  
   j  คือ เลขควอนตมัโมเมนตมัเชิงมุมรวม (Total angular momentum quantum no.) 

 

 
  j = l ± s                      (2.6) 
 
  เช่น การรวมกนัของโมเมนตมัออร์บิทลัและสปิน ซ่ึงเรียกว่า กฎการเลือกขั้วคู่ท่ีช่วยให ้
การคาดการณ์ของการเปล่ียนวงโคจรท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดระหว่างระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน 
และพลงังานของรังสีเอกซ์ แสดงไดด้งัภาพท่ี 2.8 ซ่ึงเป็นการลดระดบัลงมาท่ีชั้น K ท่ีเส้นทึบจะได้
พลังงาน ออกมาในรูปรังสีเอกซ์ท่ีมีพลังงานเฉพาะค่าและเส้นประนั้ นไม่สามารถเกิดข้ึนได ้                  
เพราะไม่เป็นไปตามกฎการเลือก ในระบบการวิเคราะห์ในปัจจุบนันิยมใชห้ัววดัรังสีแบบ Si (Li)               
ซ่ึงเหมาะส าหรับการวดั รังสีเอกซ์เฉพาะตวัท่ีมีพลงังานในช่วง 1-30 keV หรือหัววดัชนิดเจอร์                 
มาเนียมความบริสุทธ์ิสูง (High Purity) 
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ภาพที ่2.8  การลดระดบัพลงังานของอิเลก็ตรอนจากชั้นต่าง ๆ มายงัชั้น K ซ่ึงเส้นทึบ
เป็นไปตามกฎการเลือกและเสน้ประไม่เป็นไปตามกฎการเลือก  

ที่มา :         Bubert & Jenett, 2003 
 
  4.  การศึกษาโครงสร้างวสัดุด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 
     ลกัษณะท่ีส าคญัของฟิลม์บางอย่างหน่ึงคือการศึกษาโครงสร้างผลึก ซ่ึงสามารถใช้
เทคนิคเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในการวิเคราะห์โดยอาศยัการเปรียบเทียบรูปแบบมาตรฐาน JCPDS (Joint 
Committee on Power Diffraction Standard) ของสารนั้น ๆ สุธรรม ศรีหล่มสัก (2554) ไดอ้ธิบายไว้
วา่ในอดีตนั้น การศึกษาโครงสร้างผลึกท าไดแ้ต่ดูลกัษณะภายนอกของผลึกท่ี ปรากฏตามธรรมชาติ
เท่านั้น จนกระทัง่ปี ค.ศ. 1912 นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนั ช่ือ Max von Laue เป็นคนแรกท่ีมีแนวคิดว่า 
การจดัตวัของอะตอมภายในผลึกน่าจะจดัเป็นระเบียบเหมือนกบัรูปร่างภายนอก ท่ีปรากฏให้เห็น
ดว้ยตาเปล่า ซ่ึงถา้เป็นเช่นนั้นจริง ผลึกน่าจะสามารถท าให้เกิดการเล้ียวเบน (Diffraction) ของแสง
ไดโ้ดยเฉพาะแสงท่ีมีความยาวคล่ืนใกลเ้คียงกบัระยะระหว่างอะตอมในผลึก เขาจึงจดัการทดลอง
ข้ึนโดยฉายรังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนเดียว (Monochromatic X-ray) ผ่านไปยงัผลึกของ Copper 
sulfate (CuSO4) แลว้พบว่าผลึก Copper sulfate (CuSO4) สามารถท าให้เกิดการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ตามท่ีคาดไวจ้ริง ๆ ต่อมานักฟิสิกส์พ่อลูก W.H. Bragg และ W.L. Bragg ไดเ้สนอแนวคิดว่า 
เราสามารถมองผลึกว่าประกอบด้วยชั้น (Layer) หรือระนาบ (Plane) ของอะตอม ซ่ึงสามารถ
สะท้อนคล่ืนท่ีตกกระทบ โดยมุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบ โดยล าคล่ืนท่ีสะท้อนออกไป  
จะมีความเข้มสูงหากผลต่างทางเดิน (Path Difference) ของคล่ืนท่ีสะท้อนจากระนาบท่ีอยู ่
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ขา้งเคียง กนัมีค่าเป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ และไดใ้ชส้มการคณิตศาสตร์อยา่ง
ง่าย ๆ มา อธิบายผลการทดลองของ Laue และน าไปค านวณหาโครงสร้างผลึก NaCl ไดผ้ลส าเร็จ
เป็นคร้ังแรก 
  ภาพท่ี 2.9 แสดงการเกิดการเล้ียวเบนของคล่ืนเร่ิมจากล ารังสีเอกซ์ AX และ BY  
ตกกระทบท่ี ผลึกระนาบ P,Q ตามล าดับ มุมตกกระทบเท่ากับ θ ตามทฤษฎีการสะท้อนแสง  
มุมตกกระทบเท่ากบั มุมสะทอ้น ดงันั้นมุมสะทอ้นเท่ากบั θ ดว้ย เม่ือสะทอ้นไดล้ าแสงสะทอ้น XD 
และ YE ออกมา เน่ืองจากระนาบ Q อยู่ลึกกว่า ระนาบ P ดงันั้นล าแสง BYE จะยาวกว่า AXD อยู ่
GY + YH ตาม ทฤษฎีเรขาคณิตมุม GX̂Y และมุม YX̂H เท่ากับ θ ด้วย ดังนั้ น GY และ YH = d 
sinθ เพราะฉะนั้นระยะทางท่ี BYE เดินทางยาวกว่า AXD = d sinθ เม่ือ d คือระยะระหว่างระนาบ 
(Interplanar spacing) 
  เน่ืองจากการเล้ียวเบนคือการท่ีแสงเกิดการสะทอ้นแบบเสริมกนั ดงันั้น การเล้ียวเบน 
จะเกิด ต่อเม่ือเฟส (Phase) ของคล่ืนท่ีสะท้อนออกมาซ้อนตรงกันพอดี กรณีดังกล่าวจะเกิดข้ึน 
ไดต่้อเม่ือ 
 

 
                          (2.7) 

 
เม่ือ  𝜆  คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
    𝑛   คือ  ล าดบัการเล้ียวเบน โดยเท่ากบั 1,2,3,4,5, ... 

 
 
  เรียกสมการขา้งตน้ว่า สมการของแบรกก์ถา้ฉายรังสีเอกซ์ไปยงัผลึกเชิงเด่ียว (Single 
Crystal) ซ่ึงประกอบด้วยระนาบต่าง ๆ หลายผลึก โดยหมุนผลึกไปรอบ ๆ จะมีบางมุมท่ีระนาบบาง
ระนาบในผลึกสามารถเกิดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ตามสมการของแบรกก์พอดีท่ีมุม θ นั้นก็จะเกิด
จุด บนฟิลม์ท่ีเอาไปติดไวท่ี้รอบ ๆ ผลึกถา้วดัมุม θ แลว้แทนค่า θ นั้นไปตามสมการของแบรกก ์             
ก็จะค านวณหา d  ของระนาบท่ีเกิดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ได้ น าค่า d ของหลาย ๆ ระนาบไป
ค านวณหา ค่า a,b,c ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างระหว่างระนาบกับค่าคงท่ีแลตทิซ                    
ท่ีเล้ียวเบนในแต่ละ ระนาบและมุม α,β,γ ซ่ึงเป็นยูนิตเซลล์ของพารามิเตอร์บนผลึกไดแ้ละเม่ือ
ค านวณหาค่ายนิูตเซลล ์พารามิเตอร์ไดก้็จะบอกโครงสร้างของผลึกไดอี้กทั้งยงัสามารถค านวณหา
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ขนาดของผลึกจากความกว้างของพี ค ท่ี เกิดจากการเล้ียว เบน รังสี เอกซ์ได้จากสมการ 
ของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s Equation) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 
 

                                      (2.8) 

 
เม่ือ  𝐿  คือ   ขนาดผลึก 
   𝜆  คือ   ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
   𝑘  คือ   ค่าคงท่ีของเชอร์เรอร์ท่ีข้ึนกบัรูปร่างของผลึก (Shape Factor) 
   𝛽  คือ   ความกวา้งท่ีความสูงคร่ึงหน่ึงของพีค (Full Width at Half Maximum 

; FWHM) ซ่ึงอยูใ่นหน่วยเรเดียน 
   𝜃  คือ   คร่ึงของมุมท่ีศูนยก์ลางพีค 

 
 

 
 

 ภาพที ่2.9  เง่ือนไขการเกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ตามสมการของแบรกก ์
 
  ในการทดสอบบางคร้ังมุมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์อาจมีการเล่ือนไปในต าแหน่งมุม                   
ท่ีสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลของความเคน้ตกคา้ง (Residual Stress) ในผิวของสารเคลือบ ส่วนความเขม้ 
(Intensity) ของสัญญาณท่ีไดน้ั้นอาจจะไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐาน JCPDS เพราะเกิดการจดัเรียงตวั
ในทิศทางท่ีชอบ (Prefer Orientation) ต่างกนัของอะตอมในชั้นเคลือบ นอกจากน้ีเทคนิคการเล้ียวเบน
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รังสีเอกซ์ยงัสามารถให้ขอ้มูลท่ีบ่งบอกถึงส่วนผสมทางเคมีของเฟส (Phase composition) และค่า
แลตทิซ (Lattice) อีกดว้ย 
 ซ่ึงปัจจุบันนิยมใช้วิธี θ - 2θ ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (θ - 2θ Diffractometer Method) 
เทคนิคน้ี ตัวอย่างจะหมุนไปเป็นมุม θ ในขณะท่ีอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณของรังสีเอกซ์                        
(X-ray detector) จะเคล่ือนท่ีไปเป็นมุม 2θ เพื่อให้การเล้ียวเบนสอดคล้องกับกฎของแบรกก ์                   
(ธนบุญสมบติั, 2544) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 
 

 
 

ภาพที ่2.10  วิธี Theta-2Theta ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ การจดัวางตวัอยา่งเม่ือเทียบกบั
แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์และอุปกรณ์ตรวจวดั 

 
ธรรมชาติของวทิยาศาสตร์ 
  1. ความหมายธรรมชาติของวทิยาศาสตร์ 
  วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยเีป็นกลุ่มวิชาหน่ึงในการศึกษาขั้นพื้นฐานท่ีมีมาตรฐาน 
การเรียนรู้ท่ีเนน้ให้ผูเ้รียนไดพ้ฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์การสืบเสาะแสวงหาความรู้ 
และการแกไ้ขปัญหา มีความเขา้ใจท่ีถูกตอ้งต่อธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ (สถาบนัส่งเสริมการสอน 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2545) ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์มีลักษณะเฉพาะตัวท่ีแตกต่าง                   
จากศาสตร์อ่ืน ๆ มีการอธิบายท่ีมาท่ีไปของกฎต่าง ๆ มีการทดลอง ผสมผสานระหว่างปรัชญา  
การพตันาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ 
   นกัวิทยาศาสตร์ไดใ้หค้วามหมายธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ท่ีหลากหลาย เช่น 
  เอ็มซี โคแมส (McComas, 2000) ให้ความหมายว่า ธรรมชาติวิทยาศาสตร์ คือ การ
ผสมผสาน ทางการศึกษา ทางสังคมวิทยาศาสตร์ในหลายดา้น เช่น สังคมวิทยาศาสตร์ ประวติัศาสตร์ 
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วิทยาศาสตร์ ปรัชญาทางวิทยาศาสตร์ เพื่ออธิบายว่าใคร ท าอะไร ท่ีไหน อย่างไร มีกระบวนการ 
ท างานอยา่งไร สงัคมมีปฏิสมัพนัธ์อยา่งไรในการศึกษาทางวิทยาศาสตร์ของนกัวิทยาศาสตร์ 
  จอนตันและซาวเทอแลนด์ (Johnston and Southerland, 2002)ให้ความหมายว่า
ธรรมชาติวิทยาศาสตร์คือการศึกษาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ท่ีนักวิทยาศาสตร์มีการศึกษาคน้หา                  
ซ่ึงไดม้าจาก การท างานหรือสังคมทางวิทยาศาสตร์และคุณค่าวิทยาศาสตร์ต่อสังคมความรู้ท่ีไดม้า
ซ่ึงค าตอบ ใชท้กัษะการสืบเสาะหาความรู้ และความสมัพนัธ์ระหวา่งวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
  เลเดอร์แมน แอ็ดอิวคาร์ลิค เบลลแ์ละซวาท์ (Lederman, Abd – El – Khalick, Bell 
and Schwartz, 2002) ให้ความหมายว่า ธรรมชาติทางวิทยาศาสตร์เป็นกระบวนการสืบเสาะหา
ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ และการท างานของนกัวิทยาศาสตร์ เป็นการปลูกฝังทางสังคมและวิทยาศาสตร์ 
เป็นแนวทางการคน้ควา้หาความรู้ 
 สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีกระทรวงศึกษาธิการ (2551) 
ให้ความหมายของธรรมชาติทางวิทยาศาสตร์ว่าธรรมชาติของวิทยาศาสตร์มีลกัษณะเฉพาะตวั                   
มีค  าอธิบายบอกว่าวิทยาศาสตร์คืออะไร มีการท างานอย่างไร วิทยาศาสตร์มีการท างานร่วมกับ 
สงัคมอยา่งไร มีการผสมผสานกลมกลืนในความรู้ของวิทยาศาสตร์ในเชิงปรัชญาเก่ียวกบัการก าเนิด
ธรรมชาติ ก าหนดขอบเขตการศึกษา 
  จากการให้ความหมายจากข้างต้น  ผู ้วิจัยสามารถสรุปได้ว่าธรรมชาติทาง
วิทยาศาสตร์ เป็นการผสมผสานทางการศึกษา ทั้งสงัคมวิทยาศาสตร์ ปรัชญาทางวิทยาศาสตร์ มีการ
ทดลอง หาขอ้มูลท่ีแทจ้ริงเพื่อการพฒันาความรู้ทางวิทยาศาสตร์เป็นแนวทางในการคน้หาความรู้ 
 2. ขอบเขตธรรมชาติของวทิยาศาสตร์ 

 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจยั ท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่า นักวิทยาศาสตร์อธิบายขอบเขต
ของธรรมชาติซ่ึงในท่ีน้ีอาจจดัหมวดหมู่ของแนวคิดเหล่านั้นไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ตามการจดัของ 
The American Association for the Advancement of Science (AAAS) (กุศลิน มุสิกุล, 2551) ได้แก่ 
ดา้นท่ี 1 โลกในมุมมองแบบวิทยาศาสตร์ (Scientific World View) ดา้นท่ี 2 การสืบเสาะหาความรู้ 
ทางวิทยาศาสตร์(Scientific Inquiry) ด้านท่ี 3 องค์กรทางวิทยาศาสตร์ (Scientific Enterprise) สามารถ
อธิบายในแต่ละดา้นไดด้งัต่อไปน้ี 

ด้านที ่1 โลกในมุมมองแบบวิทยาศาสตร์ 
1) โลกคือส่ิงท่ีสามารถท าความเข้าใจได้วิทยาศาสตร์เป็นการศึกษาเก่ียวกับ 

ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ บนโลก บนดวงดาวหรือจักรวาล มีวิธีการศึกษา 
ผสมผสานการใชเ้คร่ืองมือต่าง ๆ ท่ีทนัสมยั รวบรวมเก็บขอ้มูลตามกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 
เพื่อใหม้นุษยไ์ดเ้ขา้ใจถึงปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนบนโลกและจกัรวาลได ้
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  2) แนวคิดทางวิทยาศาสตร์สามารถเปล่ียนแปลงได ้วิทยาศาสตร์มีกระบวนการ
สร้างองค์ความรู้ท่ีละเอียดรอบคอบ เพื่อท าความเขา้ใจกบัปรากฏการณ์นั้น ๆ เกิดความรู้ใหม่ ๆ  
ซ่ึงท าให้ นักวิทยาศาสตร์สามารถปรับปรุงกฎ หรือทฤษฎีใหม่เพื่ออธิบายไดอ้ย่างกวา้งขวางและ
ครอบคลุมกว่า ดงันั้นวิทยาศาสตร์สามารถเปล่ียนแปลงแนวคิดใหม่จากแนวคิดเดิมได ้หากมีขอ้มูล
ท่ีชดัเจน และช้ีแจงเหตุผลไดดี้กว่า เพื่อให้มนุษยเ์ขา้ใจปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนใกลเ้คียงกบัความเป็น
จริงมากท่ีสุด 

3) ความรู้ทางวิทยาศาสตร์มีความคงทน ความรู้ในทางวิทยาศาสตร์นั้นไม่มีทฤษฎี
ไหนท่ีสมบูรณ์ไดจ้ริงท่ีสุด แต่ความรู้ส่วนใหญ่มีความคงทนและเช่ือถือไดเ้พราะผา่นกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ท่ีถูกตอ้งและแม่นย  าซ่ึงความรู้ทางวิทยาศาสตร์นั้นเกิดจากการปรับปรุงและพฒันา 
จากทฤษฎีเดิม หรือขยายความรู้จากความรู้เดิม 

4) ทฤษฎีและกฎมีความสัมพนัธ์กนัแต่มีความแตกต่างกนั วิทยาศาสตร์เป็นเร่ือง
ยากท่ีจะอธิบายแลว้เขา้ใจได้ง่าย บางเร่ืองสามารถพิสูจน์ได้ บางเร่ืองไม่สามารถพิสูจน์ได้ด้วย 
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ เช่น ไสยศาสตร์ การท านาย ปาฏิหาริย ์เพราะเร่ืองเหล่าน้ีเป็นเร่ือง 
เก่ียวกับจิตใจ ซ่ึงทางวิทยาศาสตร์ตรวจวัดได้ยากและไม่สามารถตัดสินได้ ทฤษฎีกับกฎ 
มีความสัมพนัธ์กนัโดยทฤษฎีนั้นเป็นค าอธิบายมาจากแบบแผนของธรรมชาติท่ีเป็นไปตามกฎ 
    ด้านที ่2 การสืบเสาะหาความรู้ทางวทิยาศาสตร์ 
     1)  วิทยาศาสตร์ต้องการหลักฐานในทางวิทยาศาสตร์นั้ นความน่าเช่ือถือทาง 
วิทยาศาสตร์ข้ึนอยู่กบัหลกัฐานการอา้งอิงจากการสังเกตปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ ความคิดทาง 
วิทยาศาสตร์จะตอ้งมีหลกัฐานเพื่อยืนยนัความถูกตอ้ง หลกัฐานท่ีไดอ้าจมาจากห้องทดลองหรือ 
ได้มาจากการศึกษาปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ มีการควบคุมตัวแปรต่าง ๆ และในการศึกษา                  
โดยวิธีการทดลองนั้นไม่สามารถควบคุมได้ เน่ืองจากอิทธิพลของปัจจัยอ่ืน ๆ เพื่อให้เกิดความ
เช่ือถือของหลกัฐานจึงตอ้งมีการพฒันาเทคนิคและเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ให้มีประสิทธิภาพ
ไดม้ากยิง่ข้ึน 
     2) วิทยาศาสตร์มีการผสมผสานระหว่างตรรกศาสตร์จินตนาการและการคิด
สร้างสรรค์ การท าความเขา้ใจเก่ียวกับปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนตอ้งมีการพิสูจน์ดว้ยเหตุผล                
เชิงตรรกะเพียงอย่างเดียวไม่พอ ตอ้งผสมผสานระหว่างเหตุผลเชิงตรรกะและเชิงความคิดสร้างสรรค ์ 
ในการสร้างสมมติฐานทางทฤษฎี เพื่อท าความเขา้ใจกบัปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือนักวิทยาศาสตร์
พฒันาทฤษฎีท่ีมีอยูเ่ดิมเพื่อให้เป็นท่ียอมรับมากข้ึนจะตอ้งใชห้ลกัการและเหตุผลในการตรวจสอบ
หลกัฐาน พร้อมกับสร้างจินตนาการน ามาเขียนอธิบายเกิดผลงานอย่างสร้างสรรค์และสามารถ
ตรวจสอบได ้
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     3) วิทยาศาสตร์ให้ค  าอธิบายและการท านาย นกัวิทยาศาสตร์อธิบายปรากฏการณ์
ต่าง ๆ โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ท่ีสอดคล้องและเป็นท่ียอมรับในปัจจุบัน ซ่ึงความ
น่าเช่ือถือ ของค าอธิบายปรากฏการณ์นั้นมาจากการท านาย หรือยงัไม่มีการคน้พบมาก่อนแลว้ 
สามารถน ามาศึกษาหาขอ้มูลเพิ่มเติมได ้
     4) นักวิทยาศาสตร์พยายามท่ีจะระบุและหลีกเล่ียงความล าเอียงในการค้นพบ
ขอ้มูลต่าง ๆ หลกัฐานมีความส าคัญมากต่อนักวิทยาศาสตร์ ดังนั้ นในการรวบรวมข้อมูลทาง
วิทยาศาสตร์มีความจ าเป็นไม่ว่าจะเป็นเช้ือชาติ เพศ อายุ เป็นตน้ จะตอ้งมีความแม่นย  าและไม่มี
ความล าเอียง ดงันั้นจะตอ้งมีการสังเกต ทดลองหลาย ๆ คร้ัง และท าการศึกษาเร่ืองเดียวกนั แต่มีกลุ่ม                
ท่ีศึกษาหลายกลุ่ม 
     5) วิทยาศาสตร์ไม่ยอมรับการมีอ านาจเหนือบุคคลอ่ืน วิทยาศาสตร์ไม่ยอมรับนบั
ถือการมีอ านาจเหนือบุคคลอ่ืนและเช่ือว่าไม่มีบุคคลไหน ท่ีมีอ านาจตัดสินความจริงหรือมี                      
สิทธิ มากกว่า เพราะความรู้ทางวิทยาศาสตร์ท่ีคน้พบตอ้งพิสูจน์ได้ดว้ยตนเองด้วยความสามารถ                
ท่ีอธิบายปรากฏการณ์หน่ึง ๆ โดยหลกัฐานเชิงประจกัษแ์ละสามารถพสูิจน์ได ้
     ด้านที ่3 องค์กรทางวิทยาศาสตร์ 
    1) วิทยาศาสตร์คือกิจกรรมทางสังคมท่ีซับซ้อน วิทยาศาสตร์เป็นกิจกรรม                      
ท่ีเก่ียวขอ้งกบับุคคลจ านวนมากมนุษยทุ์กคนสามารถร่วมกิจกรรมทางวิทยาศาสตร์ไดส้ามารถน า
ความรู้ไปประยกุตใ์ชไ้ดใ้นชีวิตประจ าวนับุคคลเหล่าน้ี ไดแ้ก่ นกัวิศวกร นกัฟิสิกส์ นกัวิทยาศาสตร์  
และอ่ืน ๆ วิทยาศาสตร์มีบทบาทเข้ามาในชีวิตประจ าวนัเป็นอย่างมาก ในทางมหาวิทยาลัย 
โรงพยาบาล หน่วยงานรัฐบาลและเอกชน เป็นตน้ สังคมทางวิทยาศาสตร์ในการเผยแพร่ขอ้มูล                  
เพื่อความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์ นักวิทยาศาสตร์มีการตีพิมพ์ผลงานทางการวิจยัในเอกสาร               
หรือวารสารเพื่อให้นกัวิทยาศาสตร์คนอ่ืน ๆ ไดท้ราบแนวคิดและการท างานน าไปสู่การวิพากษว์ิจารณ์ 
โดยนกัวิทยาศาสตร์อ่ืน ๆ 
   2) วิทยาศาสตร์แตกแขนงเป็นสาขาต่าง ๆ และมีการด าเนินการในหลายองคก์ร 
วิทยาศาสตร์ คือ การเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีหลากหลายในศาสตร์สาขาอ่ืน ๆ ท่ีศึกษาเป้าหมาย                   
และเทคนิคการด าเนินงานมีประโยชน์ในการท างานและการคิดคน้ มีการด าเนินการในหลากหลาย 
องค์กรไม่ว่า จะเป็นโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยในภาครัฐบาลและเอกชน เป็นต้นเพื่อน าไปใช้
ประโยชน์ 
   3) วิทยาศาสตร์มีหลกัการทางจริยธรรมในการด าเนินการในการด าเนินกิจกรรม
ทางวิทยาศาสตร์ นกัวิทยาศาสตร์ตอ้งมีจริยธรรมความซ่ือสัตยมี์น ้ าใจในบางคร้ังในการคน้พบคน
แรก ตอ้งได้รับการยกย่องท่ีคน้พบความรู้ใหม่และความรู้น้ี อาจมีการเปล่ียนแปลงได้หากมีคน
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คน้พบท่ีน่าเช่ือถือได้ดีกว่า และต้องมีการระวงัอันตรายท่ีเกิดข้ึนจากการศึกษาหรือการน าผล
การศึกษาไปใช ้
   4) นักวิทยาศาสตร์เขา้ร่วมกิจกรรมทางสังคมในฐานะผูเ้ช่ียวชาญและประชาชน  
คนหน่ึงในกิจกรรมทางสังคม นักวิทยาศาสตร์เข้าร่วมในฐานะผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีความรู้ทักษะและ 
ประสบการณ์ แต่บางคร้ังก็เขา้ร่วมในฐานะพลเมืองคนหน่ึงท่ีน าเอาความรู้ความเขา้ใจและทกัษะ  
มาวิเคราะห์กบัเร่ืองท่ีเป็นประเดน็ในสังคม สามารถช่วยเหลือสังคมใหเ้ขา้ใจสาเหตุและสถานการณ์ 
เหล่านั้นได ้
   5) ความสัมพัน ธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิ ทยาศาสตร์เน้น                          
ในการแสวงหา ความรู้เพื่อการต่อยอดมีการพฒันาไปกบัเทคโนโลยีท่ีสนองความสะดวกสบาย                  
ในการด าเนินชีวิต  
   จากขา้งตน้จึงสรุปได้ว่าธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ คือ ความรู้ทางวิทยาศาสตร์             
ท่ีอธิบายปรากฏการณ์ต่าง ๆ ทางธรรมชาติ ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัศาสตร์อ่ืน ๆ ไม่ว่าจะเป็นปรัชญา สังคม  
และประวติัศาสตร์ของวิทยาศาสตร์ 
  3. บทบาทและลกัษณะทางวทิยาศาสตร์ของวทิยาศาสตร์ศึกษา 

     ปัจจุบันวิทยาศาสตร์มีความจ าเป็นต่อมนุษย์เป็นอย่างมากจากการศึกษาของ               
เอม็ซีโคแมส (Mc Comas, 2002) ศึกษาดงัต่อไปน้ี 
   3.1 บทบาทและลกัษณะของธรรมชาติวิทยาศาสตร์ในการศึกษาวิทยาศาสตร์                   
มีผลกระทบท่ีแพร่หลาย แต่มกัจะบอบบางในเกือบทุกแง่มุมของความทนัสมยั ทุกชีวิต ทั้ งจาก
เทคโนโลยท่ีีไหลออกมาจากมนัและลึกซ้ึง ปรัชญาความหมายท่ีเกิดข้ึนจากความคิดของตน อยา่งไร
ก็ตามแม้จะมีผลอย่างมากน้ีน้อยบุคคลธรรมดายงัมีความเข้าใจพื้นฐาน เก่ียวกับวิสาหกิจทาง
วิทยาศาสตร์ด าเนินการ การขาดความเข้าใจน้ีอาจเป็นอันตรายโดยเฉพาะ อย่างยิ่งในสังคม                          
ท่ีประชาชนมีสิทธิออกเสียงในการตัดสินใจในการระดมทุนทางวิทยาศาสตร์ การประเมิน                      
เร่ืองนโยบาย และชั่งน ้ าหนักหลกัฐานทางวิทยาศาสตร์ท่ีระบุไวใ้นการด าเนินการ ทางกฎหมาย                 
ท่ีมูลนิธิของการตดัสินใจท่ีไร้เหตุผลและต าแหน่งท่ีไม่สมเหตุสมผลเป็น ความเขา้ใจผดิของลกัษณะ
ของวิทยาศาสตร์ 
    “ประวติัศาสตร์และปรัชญาวิทยาศาสตร์” (History and Philosophy of Science:  HPS) 
ถูกน ามาใช้อธิบายการมีส่วนร่วมของสาขาท่ีแจ้งการศึกษาทางวิทยาศาสตร์เก่ียวกับลักษณะ 
ของวิทยาศาสตร์ตวัเองอยา่งไรก็ตามเป็นวลีท่ีครอบคลุมมากข้ึนเพื่ออธิบายองคก์รทางวิทยาศาสตร์
ส าหรับการศึกษาวิทยาศาสตร์ คือ“ลกัษณะของวิทยาศาสตร์” (Nature of Science: NOS) ธรรมชาติ
ของวิทยาศาสตร์มีความอุดมสมบูรณ์ไฮบริดท่ีผสมผสานดา้นต่าง ๆ ของการศึกษาทางสังคมต่าง ๆ 
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ทางวิทยาศาสตร์รวมถึงประวัติศาสตร์สังคมวิทยาและปรัชญาวิทยาศาสตร์ร่วมกับการวิจัย 
จากวิทยาศาสตร์ความรู้ความเขา้ใจ เช่น จิตวิทยาเป็นค าอธิบายท่ีอุดมไปด้วยส่ิงท่ีวิทยาศาสตร์ 
เป็นอย่างไร มันท างานอย่างไร นักวิทยาศาสตร์ท างานเป็นกลุ่มทาง สังคมอย่างไรและสังคม 
ของตวัเอง ทั้งสองมีทิศทางอย่างไรและตอบสนองต่อความพยายามทางวิทยาศาสตร์ ธรรมชาติ 
ของวิทยาศาสตร์ไม่เก่ียวขอ้งโดยเฉพาะกบัโลกธรรมชาติในทางวิทยาศาสตร์ท่ีตวัเองเป็นอยา่งนอ้ย
ไม่ไดโ้ดยตรงชุมชนวิทยาศาสตร์ประกอบไปดว้ยบุคคลท่ีอุทิศอาชีพ ของพวกเขา เพื่อท าความเขา้ใจ
โลกธรรมชาติให้ดียิ่งข้ึน ชุมชนผูเ้ช่ียวชาญก าหนดแนวคิดท่ีดีท่ีสุด ส าหรับปรากฏการณ์ทาง
ธรรมชาติ ผูท่ี้ ศึกษาธรรมชาติของวิทยาศาสตร์มาจากหลายสาขาวิชาและท าการตรวจสอบ
วิทยาศาสตร์ 

  3.2 องค์ประกอบหลักของธรรมชาติของวิทยาศาสตร์เก่ียวข้องกับความเช่ือ 
โดยทั่วไปว่าด้วยหลักฐานท่ีเพิ่มข้ึนมีล าดับพัฒนาการท่ีผ่านความคิดทางวิทยาศาสตร์ไปสู่                      
ขั้นสุดทา้ย 

  ทฤษฎีและกฎมีความรู้แตกต่างกันมากแต่ความเข้าใจผิดแสดงให้เห็นว่าเป็น
รูปแบบท่ีแตกต่างกนัของโครงสร้างความรู้เดียวกนั นัน่คือความสัมพนัธ์ระหวา่งกฎและทฤษฎี แต่ก็
ไม่ใช่กรณีท่ีเกิดข้ึนเพียงอยา่งเดียวกลายเป็นอ่ืน ๆ ไม่ว่าหลกัฐานเชิงประจกัษจ์ะถูกรวบรวมไวก้ฎ
คือหลกัเกณฑห์รือรูปแบบในธรรมชาติและทฤษฎีคือค าอธิบาย 
    นกัวิทยาศาสตร์ไม่ต่างจากระดบัความเป็นกลางมากกว่าผูเ้ช่ียวชาญดา้นอ่ืน ๆ พวก
เขาจะระมดัระวงัในการวิเคราะห์หลกัฐานและในขั้นตอนท่ีใชใ้นการมาถึงขอ้สรุปดว้ยการรับเขา้น้ี 
อาจดูเหมือนว่าต านานน้ีถูกตอ้งแต่จากทั้งปรัชญาวิทยาศาสตร์และจิตวิทยาเปิดเผยว่าวตัถุประสงค ์
ท่ีสมบูรณ์เป็นไปไม่ไดอ้ย่างน้อยสามเหตุผลส าคญั นักปรัชญาหลายคนสนับสนุนวิทยาศาสตร์ 
ความคิดเหล่าน้ีจดัข้ึนในจิตใตส้ านึกมีผลต่อความสามารถของทุกคนท่ีจะท าขอ้สังเกต ซ่ึงเป็นไป
ไม่ไดท่ี้จะรวบรวมและตีความขอ้เท็จจริงโดยไม่มีอคติใด ๆ ในประวติัศาสตร์ของวิทยาศาสตร์ท่ี
นักวิทยาศาสตร์ล้มเหลวรวมถึงข้อสังเกตเฉพาะในรายงานขั้นสุดท้ายของพวกเขาน้ีเกิดข้ึน  
ไม่ใช่เพราะการทุจริตหรือการหลอกลวง แต่เน่ืองจากความรู้เดิม ท่ีมีอยูใ่นแต่ละบุคคล ขอ้เท็จจริง
บางอย่างไม่ได้ถูกมองเห็นหรือถือว่าไม่ส าคญัตามความคาดหวงัล่วงหน้าของนักวิทยาศาสตร์  
ในการอภิปรายเก่ียวกบัการปฐมนิเทศก่อนหน้าน้ี เราตั้งขอ้สังเกตว่า บุคคลสองคนท่ีตรวจสอบ
ขอ้มูลเดียวกนัจะไม่สามารถเขา้ถึงขอ้มูลเดียวกนัได ้ขอ้สรุป ความคิดสร้างสรรคข์องแต่ละบุคคล 
ไม่เพียงแต่มีบทบาทแต่เป็นเร่ืองส่วนตัว การสังเกตการณ์ เชิงทฤษฎี  ช่วยให้สถานการณ์ 
มีความซับซ้อนมากข้ึน บทน้ีมีความหมายชัดเจนส าหรับการสอนวิทยาศาสตร์ ครูมักจะให้
ประสบการณ์การเรียนรู้แก่นักเรียนโดยไม่ค านึงถึงความรู้เดิม ในการวิเคราะห์ประวัติของ
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วิทยาศาสตร์กล่าวว่า นักวิทยาศาสตร์ท างานภายใต้ประเพณีการวิจัยท่ีเรียกว่ากระบวนทัศน์ 
ประเพณีการวิจัยน้ีใช้ร่วมกันโดยผูท่ี้ท างานในสาขาใดสาขาหน่ึงให้ค  าแนะน าค าถามท่ีมีค่า  
ควรสืบสวนสั่งการว่าหลกัฐานใดเป็นท่ียอมรับและก าหนดการทดสอบและเทคนิคท่ีสมเหตุสมผล 
แมว้่ากระบวนทศัน์ให้แนวทางในการวิจยั นอกจากน้ียงัอาจยบัย ั้งหรือจ ากดัการตรวจสอบส่ิงใด 
ท่ีไดจ้ากขอบเขตของความพยายามในการวิจยัจ าเป็นตอ้งไดจ้ากความเป็นกลางในขณะท่ีไม่มีความ
ปรารถนาท่ีมีสติในส่วนของนักวิทยาศาสตร์ท่ีจะจ ากัดการสนทนาก็มีโอกาสท่ีใหม่ ความคิด 
ทางวิทยาศาสตร์ถูกปฏิเสธเน่ืองจากปัญหากระบวนทัศน์เม่ือรายงานการวิจยัจะถูกส่งไปตีพิมพ ์ 
พวกเขาจะได้รับการตรวจสอบโดยสมาชิกคนอ่ืน ๆ ของระเบียบวินัย แนวคิดจากนอกกรอบ 
ความคิดอาจถูกตดัออกจากการพิจารณาหรือวิทยาศาสตร์ท่ีไม่ดี ดงันั้นจะไม่ปรากฏในการพิมพ ์
ตัวอย่างความคิดทางวิทยาศาสตร์ท่ีถูกปฏิเสธตั้ งแต่ต้น เพราะตกจากภายนอกกระบวนทัศน์  
ท่ียอมรับ 
     วิทยาศาสตร์เป็นเป้าหมายท่ีส าคญั ส่วนใหญ่มีแนวโนม้ท่ีจะยอมรับสมมติฐานท่ีว่า 
วิทยาศาสตร์สร้างข้ึนจากการท างานก่อนหนา้น้ี แต่การคน้พบทางวิทยาศาสตร์อนัยิง่ใหญ่ เป็นหลกั
โดยนักวิทยาศาสตร์ชั้นยอด ดงันั้ น วิทยาศาสตร์ตอ้งมีการแสวงหาโดดเด่ียวและเป็นรายบุคคล
สังคมวิทยาของวิทยาศาสตร์นักวิทยาศาสตร์ท่ีท างานไดแ้สดงให้เห็นว่าแทบไม่มี ความคิดทาง
วิทยาศาสตร์เกิดข้ึนในใจของบุคคลเด่ียวท่ีถูกตรวจสอบแลว้ โดยบุคคลนั้นบุคคลเดียวและยอมรับ
โดยชุมชนวิทยาศาสตร์ กระบวนการน้ีมีมากข้ึน เช่น การเจรจาต่อรอง มากกว่าการเปิดเผยความจริง 
นักวิทยาศาสตร์ท างานในทีมวิจยัภายในชุมชนของนักวิจยัท่ีมีใจเดียวกนั ปัญหาทางวิทยาศาสตร์
หลายอยา่งกซ็บัซอ้นเกินไป 

  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้สรุปไดว้า่ การสอนลกัษณะของ “ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์”  
มีการผสมผสานกบัการสอนเน้ือหาวิทยาศาสตร์ เพื่อท่ีจะท าให้ไม่ตอ้งใชเ้วลาในห้องเรียนเพิ่มเติม 
การอ่านประวติัศาสตร์ร่วมกบัการทดลองสืบสวน โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ธรรมชาติทางประวติัศาสตร์ 
จะเป็นวิธีท่ีมีแนวโน้มส าหรับนักเรียนท่ีจะเรียนรู้พื้นฐานของวิธีการทางวิทยาศาสตร์และเขา้ใจ 
ปัญหาอ่ืน ๆ ของธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ได ้

 
มุมมองต่อธรรมชาติของวทิยาศาสตร์ 
  จากการศึกษางานวิจัยผลของความเข้าใจและการจัดการเรียนรู้ธรรมชาติของ
วิทยาศาสตร์ของครูวิทยาศาสตร์ต่อความเข้าใจธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ของนักเรียนชั้ น
มัธยมศึกษาปีท่ี  1 ในโรงเรียนขยายโอกาสทางการศึกษาขั้นพื้นฐาน (ชัย  แก้วหนัน , 2522)                       
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ในเอกสารของมุมมอง ต่อธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ ได้แบ่งแนวคิดออกเป็นสองมุมมอง                        
คือ มุมมองแบบดั้งเดิม และมุมมองแบบร่วมสมยัอธิบายไดด้งัน้ี 
 1. มุมมองต่อธรรมชาตขิองวทิยาศาสตร์แบบดั้งเดิม 
  มุมมองธรรมชาติแบบดั้งเดิมมีสองแนวคิดทางปรัชญาทางดา้นสัจนิยม และการอธิบาย 
ทางดา้นความรู้ทางวิทยาศาสตร์ดงัน้ี 
  มุมมองทางดา้นสัจนิยมอธิบายการกลายเป็นความจริงของโลกท านายภาพแห่งความจริง 
ของโลกมุมมองน้ีเช่ือว่า ทฤษฎีทางวิทยาศาตร์สามารถตรวจสอบได้ว่า ถูกหรือผิด มุมมองดา้น
ความรู้ทางวิทยาศาตร์และการพฒันาความรู้ เช่ือว่าความรู้ทางวิทยาศาสตร์ โดยการคน้พบจาก
วิธีการทางวิทยาศาตร์เป็นกระบวนการล าดบัขั้นตอนท่ีชดัเจนสามารถยนืยนั ไดว้า่ความรู้ทางวิทยาศาตร์
ท่ีไดน้ั้นถูกตอ้งและเป็นจริง 
  ความเขา้ใจในมุมมองต่อธรรมชาติของวิทยาศาสตร์แบบดั้งเดิมสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
(Promkatkeaw, 2007) 
  ดา้นทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ 
   1. นกัวิทยาศาสตร์คน้พบทฤษฎีท่ีมีอยูแ่ลว้ตามธรรมชาติ 
   2. ทฤษฎีเก่าท่ีถูกพิสูจน์แลว้ไม่เป็นจริงนกัวิทยาศาสตร์จะไม่น ามาใชอี้ก  
   3. ทฤษฎีเป็นสมมติฐานท่ีถูกพิสูจน์แลว้วา่เป็นจริง 
  ดา้นความรู้ทางวิทยาศาสตร์  
   1. แบบจ าลองทางวิทยาศาสตร์เป็นส่ิงจะอธิบายวา่คืออะไร  
   2. ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ท่ีเห็นตรงกนักจ็ะถูกยดึใหเ้ป็นทฤษฎีท่ีเป็นจริง 
   3.  ความรู้ทางวิทยาศาสตร์เกิดจากการเก็บรวมความรู้และผ่านการให้ความหมายทาง
วิทยาศาสตร์ 
   4. ความรู้ทางวิทยาศาสตร์เกิดข้ึนคร้ังแรกเกิดการสงัเกต  
  ดา้นการพฒันาความรู้ทางวิทยาศาสตร์  
   1. นกัวิทยาศาสตร์จะพิสูจน์ขอ้อา้งทางวิทยาศาสตร์ยกเวน้การสงัเกต  
   2. วิธีการทางวิทยาศาสตร์เป็นวิธิท่ีจะไดม้าซ่ึงขอ้เทจ็จริงทางวิทยาศาสตร์  
   3.  วิธีการทางวิทยาศาตร์เป็นส่ิงท่ีสามารถคน้พบทฤษฎีท่ีถูกตอ้ง 
   4.  วิธีการทางวิทยาศาตร์เป็นกระบวนการท่ีมีขั้นตอนชดัเจน  
 ดา้นลกัษณะของนกัวิทยาศาสตร์ 
   1. นกัวิทยาศาสตร์เป็นผูท่ี้มีจุดมุ่งหมายในการท างานตั้งใจท างานอยา่งแทจ้ริง 
   2. พยายามคน้ หาความจริงเพื่อพิสูจน์ส่ิงท่ีสงสยั 
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  2. มุมมองต่อธรรมชาติของวทิยาศาสตร์แบบร่วมสมัย 
 มุมมองแบบร่วมสมัย เป็นแนวคิดทางด้านอุปกรณ์นิยมและการอธิบายทาง

วิทยาศาสตร์สร้างความรู้ดว้ยตนเองและการพฒันาความรู้ทางดา้นวิทยาศาสตร์ ดา้นอุปกรณ์นิยม
และการอธิบายทางวิทยาศาสตร์เช่ือว่าทฤษฎีเป็นเคร่ืองมือเบ้ืองต้นในการจัดประสบการณ์ 
ของตวัเองเพื่อจดัล าดบัการทดลอง เช่ือมโยงกบัทางคณิตศาสตร์เพื่อใช ้ในการท านายสัญลกัษณ์ 
เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถพิสูจน์ได้เปล่ียนแทนด้วยทฤษฎีใหม่ท่ีมีหลกัฐานเชิงประจกัษ์มากกว่า 
(Promkatkeaw, 2007) 

 ด้านการสร้างความรู้ด้วยตนเองและการพัฒนาความรู้ทางวิทยาศาสตร์เช่ือว่า  
การสร้างความเขา้ใจปรากฏการณ์ทางธรรมชาตินั้นเก่ียวขอ้งกบันักวิทยาศาสตร์ ความรู้เป็นส่ิงท่ี
นกัวิทยาศาสตร์สร้างข้ึน โดยไดรั้บการยอมรับและมีขอ้มูลท่ีแทจ้ริงความรู้หรือทฤษฎีท่ีเกิดข้ึนนั้น 
สามารถเปล่ียนแปลงไดเ้พื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีถูกตอ้งเปล่ียนแปลงไปตามสภาพบุคคล (Promkatkeaw, 
2007) ความเขา้ใจในมุมมองต่อธรรมชาติของวิทยาศาสตร์แบบร่วมสมยั อธิบายไดด้งัน้ี 

 ดา้นทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์  
     1) นกัวิทยาศาสตร์สร้างทฤษฎีจากจิตใจ  
     2) ทฤษฎีมีแบบแผนท่ีตายตวั 
     3) ทฤษฎีจะไดรั้บการยอมรับว่าถูกตอ้งก็ต่อเม่ือมีการเช่ือมโยงเขา้กบัทฤษฎีอ่ืน ๆ 
และไดรั้บการยอมรับจากประชาคมวิทยาศาสตร์ 
    ดา้นความรู้ทางวิทยาศาสตร์ 
     1) แบบจ าลองทางวิทยาศาสตร์เป็นแค่ความคิดของนักวิทยาศาสตร์เพราะ
นกัวิทยาศาสตร์ไม่สามารถเห็นของจริง 
     2) กฎทางวิทยาศาสตร์คือส่ิงท่ีนักวิทยาศาสตร์พยายามจะอธิบายส่วนประกอบ               
ทางธรรมชาติ 

  3) ความรู้ทางวิทยาศาสตร์เกิดจากการจินตนาการหรือความคิดสร้างสรรค ์ 
 ดา้นการพฒันาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ 

     1) นกัวิทยาศาสตร์ไม่ตอ้งการขอ้มูลจากการสังเกต 
     2) การหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์สามารถหาได้หลากหลายวิธีเพื่อน ามาพฒันา
ความรู้ทางวิทยาศาสตร์  
     3) ในการด าเนินงานนกัวิทยาศาสตร์ไม่จ าเป็นตอ้งท าตามวิธีการทางวิทยาศาสตร์ 
     4) นักวิทยาศาสตร์สร้างกฎทางวิทยาศาสตร์เพื่ออธิบายธรรมชาติแต่นักวิทยาศาสตร์
ไม่สามารถสร้างธรรมชาติ 
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    ดา้นลกัษณะของนกัวิทยาศาสตร์ 
     นักวิทยาศาสตร์ท างานด้วยปัจจัยท่ีหลากหลาย ท างานทางวิทยาศาสตร์เพื่อหา                   
วิธีการท่ีดีท่ีสุด ในการอธิบายทฤษฎีส่วนประกอบของธรรมชาติ 
     จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้สรุปไดว้่า ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์มีมุมมองท่ีแตกต่างกนั  
คือมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์แบบดั้งเดิมเป็นการจดัการจากเน้ือหาท่ีถ่ายทอดจริง แต่แบบ
ร่วมสมยั ครูส่งเสริมใหน้กัเรียนสร้างความเขา้ใจในวิทยาศาสตร์ 
 
การวดัความเข้าใจมุมมองธรรมชาติของวทิยาศาสตร์ 
  จากอดีตถึงปัจจุบนัมีการศึกษาและพฒันาเคร่ืองมือเพื่อน ามาวดัความเขา้ใจในธรรมชาติ 
ของวิทยาศาสตร์และพบว่าในปัจจุบนันั้นแบบวดัความเขา้ใจธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ไดพ้ฒันา 
โดยเลเดอร์แมนและคณะ (Lederman et al, 2002) ท่ีเป็นแบบในการศึกษาความเขา้ใจธรรมชาติ               
ของวิทยาศาสตร์ (VNOS) ซ่ึงแบบวัด  น้ี มีหลายรูปแบบ เช่น  VNOS ฟอร์ม A B C และ D  
ซ่ึงในแต่ละแบบฟอร์มมีความแตกต่างในดา้นค าถาม ภาษาท่ีใชใ้นการวดัความเขา้ใจในธรรมชาติ 
ของวิทยาศาสตร์ท่ีเปิดโอกาสให้ผูต้อบค าถามไดเ้ขียนความเขา้ใจของตนเองในประเด็นของแต่ละขอ้ 
ซ่ึงในแต่ละรูปแบบจะมีความเหมาะสมกับกลุ่มท่ีตอ้งการศึกษาท่ีแตกต่างกัน (Lederman et al, 
2002) ดงัต่อไปน้ี 
  1. มุมมองแบบสอบถามธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ฟอร์ม A (Views of Nature of 
Science Questionnaire Form A: VNOS – Form A) 
   การวดัความเขา้ใจในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ในแบบฟอร์ม A (VNOS – Form A) 
เป็นแบบสอบถามท่ีใชค้วบคู่เป็นการติดตามผลสัมภาษณ์เป็นรายบุคคล โดยเลเดอร์แมนและเมลเลย ์
(LedermanandO’Malley) พฒันาข้ึนในปี ค.ศ. 1990 มีลกัษณะแบบสอบถามปลายเปิด ประกอบดว้ย
ค าถาม 7 ขอ้ เพื่อใชใ้นการอธิบายมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์โดยมีประเด็นของการศึกษา 
ต่อไปน้ี 

1. ทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์สามารถเปล่ียนแปลงได ้ 
2.  อธิบายขอ้แตกต่างและลงขอ้สรุป 
3.  คิดจิตนาการและคิดสร้างสรรค ์
4.  ความสมัพนัธ์ระหวา่งทฤษฎีและกฎ  
5.  วิทยาศาสตร์สามารถทดลองหาค าตอบได ้
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  2. มุมมองแบบสอบถามธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ฟอร์ม B (Views of Nature of 
Science Questionnaire Form B: VNOS – Form B) 
   การวดัความเขา้ใจในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ในแบบฟอร์ม B (VNOS – Form B) 
เป็นแบบการวดัท่ี Abd – El – Khalick และคณะ ได้ปรับปรุงพตันามาจาก VNOS – Form Aในปี 
ค.ศ. 1998 เพื่อประเมินความคิดเห็นหรือมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับครูผูส้อนวิชา 
วิทยาศาสตร์ระดับมัธยมศึกษาตอนต้น มีการสัมภาษณ์ในรายละเอียดเชิงลึก เช่น ความคิด 
สร้างสรรค์ ความคิดเห็นและให้ตวัอย่างเฉพาะเจาะจง เพื่อแสดงให้เห็นถึงบริบทและความคิด               
จากมุมมองของผูต้อบแบบสอบถาม ท าให้ผูว้ิจยัสามารถอธิบายค าถามท่ีผูต้อบ ตอบค าถามไม่ได ้ 
VNOS – Form B มีประเดน็ของการศึกษาต่อไปน้ี 

2.1 ทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์สามารถเปล่ียนแปลงได ้ 
2.2 อธิบายขอ้แตกต่างและลงขอ้สรุป 
2.3 คิดจิตนาการและคิดสร้างสรรค ์
2.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งทฤษฎีและกฎ  
2.5 วิทยาศาสตร์สามารถทดลองหาค าตอบได ้

  3. มุมมองแบบสอบถามธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ฟอร์ม C (Views of Nature of 
Science Questionnaire Form C: VNOS – Form C) 
    การวดัความเขา้ใจในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ในแบบฟอร์ม C (VNOS – Form C) 
เป็นแบบการวดัท่ี Abd – El – Khalick และคณะไดป้รับปรุงแกไ้ขและเพิ่มเติมมาจาก VNOS – Form B 
ในปี ค.ศ. 1998 โดยแบบวดัความเขา้ใจในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์จาก VNOS – Form A และ 
VNOS – Form B บางข้อเป็นค าถามท่ีไม่สามารถสรุปได้ เพื่อให้ขยายค าถามให้ชัดเจน ข้ึน 
และเพิ่มขอ้ค าถาม 3 ขอ้ เพื่อให้สามารถวดัมุมมองไดอ้ยา่งชดัเจนและครอบคลุม โดยมีนกัวิทยาศาสตร์ 
ประวัติศาสตร์ร่วมตรวจสอบ จึงได้ค  าถามท่ีสมบูรณ์  จ านวน 10 ข้อ โดยเพิ่มประเด็นสังคม                    
และวฒันธรรมของวิทยาศาสตร์ พร้อมกบัปรับปรุงขอ้ค าถามท่ีใชใ้นการสัมภาษณ์ การวดัความเขา้ใจ
ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ (VNOS – Form C) น้ีสามารถใชไ้ดก้บันกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย 
นกัศึกษาระดบัปริญญาตรีและครูผูส้อนโดยมีประเดน็ของการศึกษาต่อไปน้ี 

3.1 ทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์สามารถเปล่ียนแปลงได ้ 
3.2 อธิบายขอ้แตกต่างและลงขอ้สรุป 
3.3  คิดจิตนาการและคิดสร้างสรรค ์
3.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งทฤษฎีและกฎ  
3.5 วิทยาศาสตร์สามารถทดลองหาค าตอบได ้ 
3.6 สงัคมและวฒันธรรมของวิทยาศาสตร์ 
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  4.  มุมมองแบบสอบถามธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ฟอร์ม D (Views of Nature of 
Science Questionnaire Form D: VNOS – Form D) 
    การวดัความเขา้ใจในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ในแบบฟอร์ม D (VNOS – Form D) 
เป็นการวัดท่ี เลเดอร์แมนและแอ็ดเอลคาร์ลิค  (LedermanandAbd – El – Khalick) ได้มีพัฒนา 
ปรับปรุงข้ึนในปี ค.ศ. 2002 เพื่อน าไปวดัความเขา้ใจในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ของนักเรียน 
ระดบัประถมศึกษาตอนปลายและนักเรียนระดับมธัยมศึกษาตอนตน้ VNOS – Form D มีลกัษณะ 
ของแบบสอบถามปลายเปิดเป็นค าถามท่ีเขา้ใจง่ายไม่ซับซ้อน ใชค้  าถามทั้งหมด 7 ขอ้ โดยมี ประเด็น
ของการศึกษาต่อไปน้ี 

4.1  ทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์สามารถเปล่ียนแปลงได ้ 
4.2 อธิบายขอ้แตกต่างและลงขอ้สรุป 
4.3  คิดจิตนาการและคิดสร้างสรรค ์ 
4.4  วิทยาศาสตร์สามารถทดลองหาค าตอบได ้

 5. มุมมองแบบสอบถามธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ฟอร์ม E (Views of Nature of 
Science Questionnaire Form E: VNOS – Form E) 
    แบบวดัมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ในแบบฟอร์ม E (VNOS – Form E) 
เป็นการวัดท่ีเลเดอร์แมน และคณะ (Lederman et al, 2002) ได้พัฒนาปรับปรุงเพื่อใช้ส าหรับ
นกัเรียน ระดบัชั้นประถมศึกษาตอนตน้จะมีค าถามคลา้ยกบั VNOS – Form D เป็นค าถามปลายเปิด
จ านวน 7 ขอ้ มีการยกตวัอย่างและรูปภาพเพื่อใชใ้นการอธิบายให้นักเรียนเกิดความเขา้ใจมากข้ึน 
และมีการสัมภาษณ์เพิ่มเติม เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีถูกต้องตามแบบฟอร์มของ Views of Nature of 
Science Questionnaire Form E (Lederman et al., 2002) 
    ส าหรับงานวิจัยน้ีกลุ่มท่ีศึกษาคือนักเรียนระดับชั้ นมัธยมศึกษาปีท่ี 3 ผูว้ิจัยได้
เลือกใช้ แบบวัดมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ฟอร์ม D (Views of Nature of Science 
Questionnaire Form D: VNOS – Form D) เป็นรูปแบบท่ีจะน ามาปรับปรุงและวัดความเข้าใจ
ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ เน่ืองจากVNOS – D เป็นค าถามท่ีมีมุมมองในการตอบแบบเปิดกวา้งให้
นักเรียนได้เขียนในส่ิงท่ีนักเรียนเขา้ใจและผูว้ิจยัน าความคิดเห็นของนักเรียนมาวิเคราะห์มุมมอง
ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
 
การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
  การจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) เป็นการจดักิจกรรมการเรียนการสอน 
ในรายวิชาวิทยาศาสตร์ โดยให้นกัเรียนไดสื้บเสาะหาความรู้ดว้ยตนเอง แลว้น าความรู้ท่ีไดม้าสรุป



 

 

34 

เป็นองคค์วามรู้ตามความเขา้ใจของตนเองอยา่งเป็นล าดบัขั้นตอน ผูว้ิจยัไดศึ้กษาแนวคิดและทฤษฎี
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  1. ความหมายของการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
   นกัวิชาการศึกษาเรียกวธีิการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ในค าท่ีแตกต่างกนั
ไป เช่น การสอนแบบสืบสวนสอบสวน การสอนแบบสอบสวน การสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ 
การสอนแบบสืบเสาะ การสอนแบบสืบคน้ การสอนแบบสืบสอบ เป็นตน้ ในการวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยั
ใชค้  าวา่ “สืบเสาะหาความรู้” ซ่ึงไดมี้ผูใ้หค้วามหมายของการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ ดงัน้ี 
   ผดุงยศ ดวงมาลา (2530) ให้ความหมายว่า การสอนแบบสืบเสาะหาความรู้  
หมายถึง การสอนท่ีให้นักเรียนคน้หาความรู้ หรือความจริงทางวิทยาศาสตร์ดว้ยตนเอง ครูผูส้อน              
จะสร้างสถานการณ์ย ัว่ยใุหน้กัเรียนไดว้างแผนและก าหนดวิธีการคน้หาความรู้โดยใชก้ระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์โดยตวันกัเรียนเอง 
   สุวฒัก์ นิยมค้า (2531) ให้ความหมายไว้ว่า การสอนแบบสืบเสาะ หาความรู้ 
เป็นการสอนท่ีส่งเสริมให้ผูเ้รียนแสวงหาความรู้ด้วยตนเอง โดยใช้วิธีการและกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์เป็นเคร่ืองมือในการคน้หาความรู้ท่ีผูเ้รียนยงัไม่เคยมีความรู้นั้นมาก่อน จนสามารถ 
ออกแบบทดลองและทดสอบสมมติฐานได ้
   กองการวิจยัทางการศึกษา (2536) ให้ความหมายของการสอนแบบ สืบเสาะหา
ความรู้ว่าเป็นการสอนท่ีเนน้การพฒันาความสามารถในการแกปั้ญหาดว้ยวิธีการฝึกใหน้กัเรียนรู้จกั
คน้หาความรู้โดยใชก้ระบวนการทางความคิด หาเหตุผลจนคน้พบความรู้หรือแนวทางแกปั้ญหา                
ท่ีถูกตอ้งดว้ยตนเองโดยครูตั้งค  าถามประเภทกระตุน้ให้นักเรียนใชค้วามคิดหาวิธีแกปั้ญหาเองได ้
และสามารถนาแนวทางการแกปั้ญหานั้นมาใชป้ระโยชน์ในชีวิตประจ าวนัได ้
   ภพ เลาหไพบูลย์ (2542) ให้ความหมายว่า การสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ 
หมายถึง การสอนท่ีเนน้กระบวนการแสวงหาความรู้ ท่ีจะช่วยให้นกัเรียนไดค้น้พบความจริงต่าง ๆ 
ดว้ยตนเองให้นกัเรียนไดมี้ประสบการณ์ตรงในการเรียนรู้เน้ือหาวิชา ครูวิทยาศาสตร์จึงจ าเป็นตอ้ง 
มีการเตรียมสภาพแวดลอ้มในการเรียนรู้ ศึกษาโครงสร้างของกระบวนการสอน การจดัล าดบัเน้ือหา
โดยครูท าหน้าท่ีคล้ายผูช่้วย และนักเรียนท าหน้าท่ีคล้ายผูจ้ ัดการวางแผนการเรียน นักเรียน 
เป็นผูเ้ร่ิมต้นในการจัดการเรียนการสอนด้วยตนเอง มีความกระตือรือร้นท่ีจะศึกษาหาความรู้  
โดยวิธีการเช่นเดียวกบัการท างานของนักวิทยาศาสตร์ และเปล่ียนแนวความคิดจากการเป็นผูรั้บ
ความรู้มาเป็นผูแ้สวงหาความรู้และใชค้วามรู้ 
   พิมพนัธ์ เดชะคุปต์ (2544) ไดใ้ห้ความหมายของการสอนแบบสืบสวน หมายถึง  
การจดัการเรียนการสอนโดยวิธีให้นักเรียนเป็นผูค้น้ควา้หาความรู้ หรือสร้างความรู้ด้วยตวัเอง  
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โดยใชก้ระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ครูเป็นผูอ้  านวยความสะดวก เพื่อให้นกัเรียนบรรลุ เป้าหมาย 
วิธีสืบเสาะหาความรู้จะเนน้ผูเ้รียนเป็นส าคญั 
   ทิศนา แขมมณี (2545) ไดใ้ห้นิยามการจดัการเรียนการสอนโดยเนน้ กระบวนการ
สืบสอบ หมายถึง การด าเนินการเรียนการสอนโดยผูส้อนกระตุน้ให้ผูเ้รียนเกิดค าถามเกิดความคิด 
และลงมือเสาะหาความรู้ เพื่อน ามาประมวลหาค าตอบหรือขอ้สรุปดว้ยตนเอง โดยท่ี ผูส้อนช่วย
อ านวยความสะดวกในการเรียนรู้ในดา้นต่าง ๆ ใหแ้ก่ผูเ้รียน 
   สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2546) ไดก้ล่าวว่า การสอน
แบบสืบเสาะหาความรู้เป็นกระบวนการเรียนรู้ท่ีผสมผสานระหว่างการใช้ กระบวนการคิด                   
และทกัษะต่าง ๆ เพื่อท่ีจะแกปั้ญหาและค าตอบ ท าให้เกิดความเขา้ใจและสามารถ น าไปประยุกต ์
ใชไ้ด ้
   Good (1973) ใหค้วามหมายของการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้วา่เป็นเทคนิคหรือ
กลวิธีเฉพาะประการหน่ึงในการจัดให้เกิดการเรียนรู้เน้ือหาบางอย่างของวิชาวิทยาศาสตร์                       
โดยกระตุน้ให้นกัเรียนมีความอยากรู้อยากเห็นและแสวงหาความรู้โดยการใช้ค  าถามและพยายาม 
คน้หาค าตอบให้พบดว้ยตนเอง เป็นวิธีการเรียนโดยการแกปั้ญหาในกิจกรรมการเรียนท่ีเกิดข้ึน 
(Problem-Solving) ซ่ึงปรากฏการณ์ใหม่ ๆ ท่ีนักเรียนเผชิญในแต่ละคร้ังจะเป็นตวักระตุน้ให้เกิด 
การคิดด้วยการสังเกตอย่างถ่ีถว้นเป็นระบบ ออกแบบการวดัท่ีตอ้งการแยกแยะส่ิงท่ีสังเกตกับ                   
ส่ิงท่ีสรุป ประดิษฐ์คิดค้นตีความหมายภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมท่ีสุด การใช้วิธีการ                  
อยา่งฉลาดสามารถ ทดสอบไดแ้ละการสรุปอยา่งมีเหตุผล 
   Simpson and Anderson (1981) ใหค้วามความของการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ 
ว่าเป็นวิธีการท่ีครูและนกัเรียนเป็นองคป์ระกอบส าคญั โดยนกัเรียนเป็นผูค้น้หาความรู้ดว้ยตนเอง 
โดยใชก้ระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ครูเป็นเพียงผู ้แนะน า ผูอ้  านวยความสะดวก เพื่อให้นักเรียน
บรรลุเป้าหมาย และเนน้นกัเรียนเป็นส าคญั 
   จากความหมายของการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้สรุปไดว้่า การสอนแบบสืบ
เสาะหาความรู้ เป็นการจดัการเรียนการสอนท่ีส่งเสริมให้ผูเ้รียนคน้พบความรู้ดว้ยตนเอง โดยครู 
ต้องเตรียมสภาพแวดล้อมในการเรียนรู้และท าหน้าท่ี เป็นผู ้ช่วยคอยอ านวยความสะดวก 
ในการเรียนรู้ใหก้บันกัเรียน 

2. รูปแบบของการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
       นักการศึกษาหลายท่านไดก้ าหนดรูปแบบหรือขั้นตอนในการจดัการเรียนรู้แบบ 
สืบเสาะหาความรู้แตกต่างกนั ดงัน้ี 
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    ผดุงยศ ดวงมาลา (2530) ไดแ้บ่งขั้นตอนในการจดัการเรียนการสอนแบบสืบเสาะ 
หาความรู้ไว ้ดงัน้ี 
    1.  ขั้นน าเขา้สู่บทเรียนและการตั้งสมมติฐาน (Orientation and Hypothesis) ปัญหา
คือส่ิงท่ีจะตอ้งศึกษาเพื่อให้ไดค้  าตอบ เป็นหนา้ท่ีของผูส้อนท่ีตอ้งจดัสถานการณ์ กิจกรรมหรือเง่ือนไข
ท่ีท าให้เกิดปัญหาข้อข้องใจ (Conceptual Conflicts) ข้ึนในตัวผูเ้รียนซ่ึงเป็นขั้นท่ีท าให้ผูเ้รียน 
สืบเสาะต่อไปว่าอะไรคือปัญหา หรือปัญหานั้ นจะอธิบายว่าอย่างไร ในขั้นน้ีตอ้งให้ผูเ้รียนคิด
พิจารณา หรือใชท้กัษะการสังเกตพิจารณาสภาพของปัญหา เพื่อให้ผูเ้รียนรู้จกัการตั้งสมมติฐาน              
เพื่อคาดคะเนค าตอบของปัญหาในเบ้ืองตน้ 
    2. ขั้นส ารวจคน้ควา้หรือขั้นปฏิบัติการ (Exploration) เป็นขั้นท่ีนักเรียนจะต้อง
คน้หาเหตุผลหาขอ้มูลเพื่อตรวจสอบสมมติฐานท่ีตั้งไว ้ซ่ึงนกัเรียนจะตอ้งใชว้ิธีการหลายวิธีรวมทั้ง 
การสอบถามจากผูส้อนด้วย ครูตอ้งไม่ตอบปัญหาหรือบรรยายให้ฟัง หากจ าเป็นตอ้งตอบปัญหา 
โดยไม่มีทางเล่ียงใหใ้ชว้ิธีรุกค าถามเพื่อใหน้กัเรียนไดข้อ้คิดของตนใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้
    3. ขั้นอภิปรายและสรุปผล (Discussion and Conclusion) เม่ือรวบรวมขอ้มูลจาก 
การส ารวจคน้ควา้หรือปฏิบติัการแลว้ ผูส้อนเปิดโอกาสให้ผูเ้รียนอภิปรายถึงผลท่ีไดเ้พื่อโยงไปสู่
สมมติฐานท่ีตั้ งไวว้่าเป็นความจริงมากน้อยเพียงใด หากสมมติฐานนั้ นเป็นความจริงให้สรุป 
เป็นหลกัการต่อไป 
    4. ขั้นการน าไปใช้ (Application) เม่ือสรุปเป็นมโนมติหรือหลกัการต่าง ๆ แล้ว
ผูส้อนจะตอ้งกระตุน้ให้ผูเ้รียนไดคิ้ดว่าส่ิงท่ีสืบเสาะไดน้ั้นจะน าไปใชไ้ดอ้ยา่งไรหรือน าไปผสมผสาน
กบัความรู้อ่ืน ๆ ท่ีไดเ้รียนมาแลว้ใหเ้ป็นโครงสร้างของความรู้ใหม่ไดอ้ยา่งไร 
   กรมวิชาการ กระทรวงศึกษาธิการ (2546, น. 219-220) ได้แบ่งขั้นตอนในการสอน 
แบบสืบเสาะหาความรู้ไวด้งัน้ี 
    1.  การสร้างความสนใจ (Engagement) เป็นขั้นการน าเขา้สู่บทเรียนหรือเร่ืองท่ีสนใจ
ซ่ึงเกิดข้ึนเองจากความสงสัย หรืออาจเร่ิมจากความสนใจของตวันักเรียนหรือเกิดจากอภิปราย 
ในกลุ่ม เร่ืองท่ีน่าสนใจอาจจะมาจากเหตุการณ์ในข่วงนั้น หรือเป็นเร่ืองท่ีเช่ือมโยงกบัความรู้เดิม 
ท่ีเพิ่งเรียนมาแลว้ เป็นตวักระตุน้ให้นกัเรียนสร้างค าถามก าหนดประเด็นท่ีจะศึกษา ครูอาจให้ศึกษา
จากส่ือต่าง ๆ หรือเป็นผูก้ระตุน้ดว้ยการเสนอประเดน็ข้ึนมาก่อน 
    2.  การส ารวจและค้นหา (Exploration) เป็นขั้นท่ีมีการวางแผนก าหนดแนวทาง 
ในการส ารวจ ตรวจสอบ ตั้งสมมติฐาน ก าหนดทางเลือกท่ีเป็นไปไดห้ลายวิธี เช่น ท าการทดลอง  
ท ากิจกรรมภาคสนาม การใช้คอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการสร้างสถานการณ์จ าลอง การศึกษา 
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หาข้อมูลจากเอกสารอ้างอิง หรือจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีเพียงพอท่ีจะใช ้
ในขั้นต่อไป 
    3. การอธิบายและลงขอ้สรุป (Explanation) เป็นขั้นการน าขอ้มูลท่ีได้มา วิเคราะห์ 
แปลผล สรุปผลและน าเสนอผลในรูปแบบต่าง ๆ เช่น บรรยาย สร้างแบบจ าลองหรือรูปวาด  
สร้างตาราง ฯลฯ การคน้พบในขั้นน้ีเป็นไปไดห้ลายทาง เช่น สนับสนุนสมมติฐานท่ีตั้งไว ้โตแ้ยง้
กบัสมมติฐานท่ีตั้งไว ้หรือไม่เก่ียวกบัประเดน็ท่ีตั้งไวแ้ต่ผลท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปใดกส็ามารถสร้างความรู้
และช่วยใหเ้กิดการเรียนรู้ได ้
    4. การขยายความรู้ (Elaboration) เป็นขั้นการน าความรู้ท่ีสร้างข้ึนไปเช่ือมโยง 
กบัความรู้เดิมหรือแนวคิดท่ีไดค้น้ควา้เพิ่มเติมหรือน าแบบจ าลอง หรือขอ้สรุปท่ีไดไ้ปใชอ้ธิบาย
สถานการณ์หรือเหตุการณ์อ่ืน ถ้าใช้อธิบายเร่ืองอ่ืนได้มากก็แสดงว่าขอ้จ ากัดน้อย ซ่ึงจะช่วย
เช่ือมโยงกบัเร่ืองต่าง ๆ และท าใหเ้กิดความรู้กวา้งขวางข้ึน 
    5. การประเมิน (Evaluation) เป็นขั้นการประเมินความรู้ทกัษะกระบวนการท่ีนกัเรียน
ไดรั้บและการน าความรู้ไปประยกุตใ์ชใ้นเร่ืองอ่ืน ๆ 
    สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2546) ได้ให้แนวทาง 
การจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีท่ี เน้นกระบวนการท่ีผู ้เรียนเป็นผู ้คิด                         
ลงมือปฏิบัติ  ศึกษาค้นคว้าอย่างมีระบบด้วยกิจกรรม ท่ีหลากหลายทั้ งการท ากิจกรรม                             
ในห้องปฏิบติัการและภาคสนาม ให้ผูเ้รียนไดส้ังเกต ส ารวจ ตรวจสอบ ทดลอง ดว้ยวิธีการต่าง ๆ 
จนท าให้ผู ้เรียนเกิดความเข้าใจและเกิดการรับรู้อย่างมีความหมาย สามารถสร้างองค์ความรู้                             
ดว้ยตนเอง ท าให้มีความรู้คงทนยาวนาน สามารถน ามาใชไ้ดเ้ม่ือมีสถานการณ์ใด ๆ มาเผชิญหน้า
โดยใชก้ระบวนการสืบเสาะหาความรู้ เพื่อฝึกทกัษะการแสวงหาความรู้และพฒันาการคิดขั้นสูงได ้
    สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2546) ได้ ก าหนดรูปแบบ 
ของการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) ได ้5 ขั้นตอน ดงัน้ี 
    1. ขั้นสร้างความสนใจ (Engagement) เป็นการน าเข้าสู่บทเรียนหรือเร่ืองท่ีสนใจ  
ซ่ึงอาจเกิดข้ึนเองจากความสนใจหรืออาจเร่ิมจากความสนใจของตัวนักเรียนเองหรือเกิดจาก 
การอภิปรายในกลุ่ม เร่ืองท่ีน่าสนใจอาจมาจากเหตุการณ์ท่ีก าลงัเกิดข้ึนอยูใ่นช่วงเวลานั้นหรือเป็น
เร่ืองท่ีเช่ือมโยงกับความรู้เดิมท่ีพึ่ งเรียนมาแลว้ เป็นตวักระตุน้ให้นักเรียนสร้างค าถาม ก าหนด
ประเด็นท่ีจะศึกษา ในกรณีท่ียงัไม่มีประเด็นท่ีน่าสนใจ ครูอาจให้ศึกษาจากส่ือต่าง ๆ หรือเป็น 
ผูก้ระตุน้ด้วยการเสนอประเด็นข้ึนมาก่อน แต่ไม่ควรบงัคบัให้นักเรียนยอมรับประเด็นหรือค าถาม 
ท่ีครู ก าลงัสนในเป็นเร่ืองท่ีจะใชศึ้กษา เม่ือมีค าถามท่ีน่าสนใจและนกัเรียนส่วนใหญ่ยอมรับใหเ้ป็น
ประเด็นท่ีตอ้งการศึกษาจึงร่วมกนัก าหนดขอบเขตและแจกแจงรายละเอียดของเร่ืองท่ีจะศึกษาให้มี
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ความชดัเจนยิง่ข้ึน อาจรวมทั้งการรวบรวมความรู้จากประสบการณ์เดิม หรือความรู้จากแหล่งต่าง ๆ 
ท่ี จะช่วยให้น าไปสู่ความเข้าใจเร่ืองหรือประเด็น ท่ี จะศึกษามากข้ึน และมีแนวทางท่ี ใช ้
ในการส ารวจ ตรวจสอบอยา่งหลากหลาย 
    2. ขั้นส ารวจและค้นหา (Exploration) เม่ือท าความเข้าใจในประเด็นหรือค าถาม 
ท่ีสนใจจะศึกษาอย่างถ่องแท้แล้ว ก็ มีการวางแผนก าหนดแนวทางการส ารวจตรวจสอบ 
ตั้ งสมมติฐาน ก าหนดทางเลือกท่ีเป็นไปได้ ลงมือปฏิบัติเพื่อเก็บรวบรวมข้อมูล ข้อสนเทศ  
หรือปรากฏการณ์ต่าง ๆ วิธีการตรวจสอบอาจท าได้หลากหลายวิธี เช่น การท าการทดลอง การท า
กิจกรรมภาคสนาม การใช้คอมพิวเตอร์เพื่อช่วยสร้างสถานการณ์จ าลอง (Simulation) การศึกษา 
หาข้อมูลจาก เอกสารอ้างอิงหรือจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ เพื่อให้ได้มาซ่ึงข้อมูลอย่างเพียงพอ 
ท่ีจะใชใ้นขั้นต่อไป 
    3. ขั้นอธิบายและลงขอ้สรุป (Explanation) เม่ือไดข้อ้มูลอยา่งเพียงพอจากการ ส ารวจ
ตรวจสอบแลว้ จึงน าขอ้มูลหรือขอ้สนเทศท่ีไดม้าวิเคราะห์ แปลผล สรุปผลและน าเสนอผลท่ีได ้ 
ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น บรรยาย สรุป สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ รูปวาด หรือสร้างตาราง ฯลฯ 
การคน้พบในขั้นน้ีอาจเป็นไปไดห้ลายทาง เช่น สนบัสนุนสมมติฐานท่ีตั้งไว ้โตแ้ยง้กบัสมมติฐาน
ท่ีตั้งไว ้หรือไม่เก่ียวขอ้งกบัประเด็นท่ีก าหนดไว ้แต่ผลท่ีไดจ้ะอยู่ในรูปใดก็สามารถสร้างความรู้
และช่วยใหเ้กิดการเรียนรู้ได ้
    4. ขั้นขยายความรู้ (Elaboration) เป็นการน าความรู้ท่ีสร้างข้ึนไปเช่ือมโยงกบั ความรู้
เดิมหรือแนวคิดท่ีไดค้น้ควา้เพิ่มเติมหรือน าแบบจ าลองหรือขอ้มูลท่ีสรุปไดไ้ปใชอ้ธิบายสถานการณ์
หรือเหตุการณ์อ่ืน ๆ ถา้ใชอ้ธิบายเร่ืองต่าง ๆ ไดม้ากก็แสดงวา่ขอ้จ ากดันอ้ยซ่ึงก็จะช่วยให ้เช่ือมโยง
กบัเร่ืองต่าง ๆ และท าใหมี้ความรู้กวา้งขวางข้ึน 
    5. ขั้นประเมิน (Evaluation) เป็นการประเมินการเรียนรู้ด้วยกระบวนการ ต่าง ๆ  
ว่านักเรียนมีความรู้อะไรบ้าง อย่างไรและมากน้อยเพียงใด จากขั้นน้ีจะน าไปสู่การน าความรู้ 
ไปประยกุตใ์ชใ้นเร่ืองอ่ืน ๆ 
     ขั้นตอนการจดักิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) ของสถานบนั ส่งเสริม
การสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นการด าเนินกิจกรรมเป็นวงจรท่ีต่อเน่ือง ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.11 
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ภาพที ่2.11 แสดงการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
     
   สาโรช โศภีรักข ์(2546) ไดเ้สนอรูปแบบของการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 
ตามขั้นตอนต่อไปน้ี 
    1. กระตุ้นให้ผูเ้รียนมองเห็นปัญหา ผูส้อนพูดคุยกับผูเ้รียนให้ผูเ้รียนเกิดค าถาม 
และเปิดโอกาสโดยอาจจะสร้างสถานการณ์ เช่น การทดลองเร่ืองใดเร่ืองหน่ึงให้ดู ให้นกัเรียนดูส่ือ
อยา่งใดอยา่งหน่ึง เช่น สไลดป์ระกอบค าบรรยาย วิดีทศัน์ ของจริง รูปภาพหรือเร่ืองเล่าเร่ืองใดเร่ือง
หน่ึงใหฟั้ง จากนั้นผูเ้รียนช่วยกนัตั้งสมมติฐานในสาเหตุของปัญหาเหล่านั้น 
    2.  ขั้นสืบสวนสอบสวน ผูเ้รียนก าหนดแนวทางดา้นคน้ควา้หาค าตอบเหล่านั้น โดยใช้
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ซ่ึงควรจะมีแนวทางหลากหลายวิธีการ จากนั้นผูเ้รียนท าการรวบรวม
ข้อมูล อาจจะโดยการทดลองตามขั้นตอน ในขณะรวบรวมข้อมูลหรือการทดลองบันทึกผล
ตลอดเวลา บางคร้ังอาจจะมีกิจกรรมอ่ืนเพิ่มเติม เช่น การส ารวจ การศึกษานอกสถานท่ี การสัมภาษณ์ 
การปฏิบติัภาคสนาม เป็นตน้ 
   3. ขั้นทดสอบสมมติฐาน เม่ือผูเ้รียนสอบสวนขอ้มูลแลว้ช่วยกนัวิเคราะห์ขอ้มูลหรือ
ผลท่ีไดจ้าการสืบสวนสอบสวนนั้น แลว้สรุปเป็นขอ้มูลเพื่อตอบสมมติฐานท่ีก าหนดไวไ้ดต้ั้งแต่
ตอนแรกวา่ตรงกบัสมมติฐานท่ีตั้งไวห้รือไม่ 
    4.  ขั้นสรุปค าตอบ โดยผูเ้รียนและผูส้อนช่วยกนัสรุปค าตอบ 
    5.  ขั้นน าไปใช้ ผูเ้รียนและผูส้อนวิเคราะห์ขอ้สอบท่ีเกิดข้ึนแลว้ช่วยกันอภิปรายว่า           
จะน าไปใชใ้นสถานการณ์ท่ีตั้งไวอ้ยา่งไร 
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    Suchman (1966) ไดแ้บ่งขั้นตอนในการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ไวด้งัน้ี 
    1. ขั้นเผชิญปัญหาหรือสถานการณ์ ผูส้อนจดัสร้างสถานการณ์ท่ีจะให้ผูเ้รียนเผชิญ 
เพื่อเป็นการกระตุน้การสืบเสาะ อาจเป็นค าพดู ค  าถามกิจกรรมหรือเป็นการทดลองกไ็ด ้
    2. ขั้นคิดคน้สืบเสาะ ขั้นน้ีอาจใชค้  าถามค าตอบติดต่อกนัไปหรือท าการทดลองใหม่ 
ศึกษาขอ้มูลใหม่หรือผสมผสานวิธีการต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั 
    3. ขั้นสรุปความคิดท่ีคิดคน้พบใหม่ เป็นการสรุปหรือขยายหรือสร้างแนวคิด รวบยอด
ข้ึนใหม่ ซ่ึงเป็นความรู้ท่ีพบขั้นสุดทา้ย 
    Carin and Sund (1980, อา้งถึงใน ประภสัสร แกว้พิลารมย,์ 2554) ไดแ้บ่งวิธีสืบเสาะหา
ความรู้เป็น 3 ประเภท โดยใชบ้ทบาทของครูและนกัเรียนเป็นเกณฑด์งัน้ี 
    1. แบบ Guided discovery เป็นวิธีการสืบเสาะหาความรู้ท่ีให้ผู ้เรียนท างานหรือ
ปฏิบติัการทดลอง วิธีน้ีครูและผูเ้รียนมีบทบาทเท่าเทียมกนั โดยเตรียมวิธีการปฏิบติัการทดลองไว้
แล้ว เป็นระดับ ท่ี ง่ายท่ี สุดเป็นวิ ธี สืบสอบท่ีครูเป็นผู ้ก  าหนดปัญหา วางแผนการทดลอง  
เก็บรวบรวม ข้อมูล เตรียมอุปกรณ์เคร่ืองมือไวเ้รียบร้อย นักเรียนมีหน้าท่ีปฏิบัติการทดลอง  
ท ากิจกรรมตามแนวทางท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงอาจเรียกว่าเป็นวิธีสืบเสาะหาความรู้ท่ีมีการแนะน า
ปฏิบติัการหรือกิจกรรมส าเร็จรูป ซ่ึงมีล าดบัขั้นตอน ดงัน้ี  
     1.1 ขั้นน าเขา้สู่บทเรียน ครูเป็นผูน้ าอภิปรายโดยตั้งปัญหา 
     1.2 ขั้ นอภิปรายก่อนท ากิจกรรมการทดลอง อาจจะเป็นการตั้ งสมมติฐาน                         
ครู อธิบายหรือใหค้  าแนะน าเก่ียวกบัอุปกรณ์ท่ีจะใชใ้นการทดลองวา่มีวธีิการใชอ้ยา่งไร จึงจะไม่เกิด 
อนัตรายและมีขอ้ควรระมดัระวงัในการทดลองแต่ละคร้ังอยา่งไร 
     1.3 ขั้นท าการทดลอง เก็บรวบรวมขอ้มูล ผูเ้รียนเป็นผูล้งมือท าการทดลองดว้ย
ตวัเอง พร้อมทั้งบนัทึกผลการทดลอง 
     1.4 ขั้นอภิปรายหลังการทดลอง เป็นขั้นของการน าเสนอข้อมูลและสรุปผล                     
การทดลอง ในขั้นตอนน้ีครูตอ้งน าการอภิปรายโดยใช้ค  าถามเพื่อน าผูเ้รียนไปสู่ขอ้สรุป เพื่อให้ได ้
แนวคิดหรือหลกัการท่ีส าคญัของบทเรียน 
    2. แบบ Less guided discovery เป็นวิธีการสืบเสาะหาความรู้ท่ีครูวางแผน วิธีน้ีครูมี
บทบาทลดลงเม่ือเทียบกบัวิธีในแบบท่ี 1 ผูเ้รียนมีบทบาทมากข้ึน เป็นวิธีท่ีซับซ้อนกว่า โดยเป็น
วิธีการสืบเสาะหาความรู้ท่ีครูเป็นผูก้  าหนดปัญหา และให้ผูเ้รียนหาวิธีแกปั้ญหาดว้ยตนเอง โดยเร่ิม
ตั้งแต่การตั้งสมมติฐาน วางแผนการทดลอง ท าการทดลองจนถึงสรุปผลการทดลองและมีครูเป็น  
ผูอ้  านวยความสะดวก ซ่ึงอาจเรียกวิธีน้ีว่าวิธีสอนแบบไม่ก าหนดแนวทาง (Unstructured Laboratory)                
ซ่ึงมีล าดบัขั้นตอน ดงัน้ี  
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     2.1 สร้างสถานการณ์หรือปัญหา ซ่ึงอาจท าโดยการใชค้  าถามใชส้ถานการณ์จริง  
การสาธิตเพื่อเสนอปัญหา ใชภ้าพปริศนาหรือภาพยนตร์เพื่อเสนอปัญหา 
     2.2 ผูเ้รียนวางแผนแกปั้ญหา ครูแนะแนวทาง แหล่งความรู้ 
     2.3 ผูเ้รียนด าเนินการแกปั้ญหาตามแผนท่ีวางไว ้
     2.4 รวบรวมขอ้มูล วิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการแกปั้ญหาดว้ยตนเอง โดยมีครู
เป็นผูดู้แลร่วมกนัอภิปรายเพื่อใหไ้ดค้วามรู้ท่ีถูกตอ้งสมบูรณ์ 
    3. แบบ Free discovery เป็นวิธีการสืบเสาะหาความรู้ท่ีให้ผูเ้รียนเป็นผูว้างแผนวิธีน้ี
ผูเ้รียนมีบทบาทมากท่ีสุด ครูมีบทบาทน้อยหรือไม่มีเลย เป็นระดับท่ีซับซ้อนและยากท่ีสุดเป็น
วิธีการท่ีผูเ้รียนเป็นผูก้  าหนดปัญหา วางแผนการทดลองเอง เก็บขอ้มูล ด าเนินการทดลอง ตลอดจน 
ส รุปผลการทดลองด้วยตน เอง วิ ธี น้ี ผู ้เรียน มี อิสระเต็ม ท่ี ในการศึกษาตามความสนใจ  
ครูเป็นเพียงผูก้ระตุ้นให้ผูเ้รียนก าหนดปัญหาด้วยตนเอง ดังตัวอย่างท่ี Carin and Sund (1975)                   
ไดย้กตวัอยา่ง ปัญหาท่ีครูถามผูเ้รียน เช่น 
     3.1 ถา้นกัเรียนเป็นครูและก าลงัสนใจเลือกหวัขอ้ท่ีจะศึกษาในภาคเรียนน้ีนกัเรียน  
คิดวา่จะศึกษาเร่ืองอะไร? 
     3.2  ปัญหาส าคญัของชุมชนท่ีนกัเรียนสนใจศึกษามีอะไรบา้ง? 
     3.3  เม่ือนักเรียนประสบปัญหาในชุมชนของนักเรียนเอง เช่น ปัญหามลพิษ
นกัเรียน ตอ้งการอภิปรายเก่ียวกบัอะไร ลองเล่าใหเ้พื่อนฟังวา่ปัญหาดงักล่าวเป็นอยา่งไร? 
    เม่ือผูเ้รียนก าหนดปัญหาไดต้ามความสนใจของตนเองแลว้ ผูเ้รียนจึงท าการวางแผน
เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว แล้วด าเนินการแก้ปัญหา ตลอดจนสรุปผลด้วยตนเอง ซ่ึงอาจท าเป็น
รายบุคคลหรือเป็นรายกลุ่มกไ็ด ้โดยมีครูเป็นท่ีปรึกษาใหก้ าลงัใจเท่านั้น 
    ในการวิจยัคร้ังน้ีผูว้ิจยัไดใ้ชรู้ปแบบการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ตาม
รูปแบบของสถานบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ซ่ึงประกอบดว้ย 5 ขั้น ดงัน้ี                
1) ขั้นสร้างความสนใจ 2) ขั้นส ารวจและคน้หา 3) ขั้นอธิบายและลงขอ้สรุป 4) ขั้นขยายความรู้  
และ 5) ขั้นประเมิน 
  3.  จิตวทิยาที่เป็นพืน้ฐานในการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
    การจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้มีรากฐานมาจากทฤษฎีของเพียเจต ์(Paget, n.d. 
อา้งถึงใน เลิศศกัด์ิ ประกอบชยัชนะ, 2544) กล่าวถึงพฒันาการทางสมองของมนุษย ์ไวว้่า ความคิดของ
มนุษยป์ระกอบดว้ยโครงสร้าง 2 ขั้น คือ 
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    ขั้นท่ี 1 การดูดซึม (Assimilation) หมายถึง การเร้าให้นักเรียนน าความรู้เดิมมาใชใ้น
ชั้นเรียน โดยใช้ความรู้เดิมเป็นแนวทางในการคิดให้เกิดการเรียนรู้ใหม่และเม่ือความรู้เดิมไม่
สามารถน ามาอธิบายปัญหาได ้จะน าไปสู่ขั้นท่ี 2 
    ขั้นท่ี 2 การปรับปรุง (Accommodation) หมายถึง การปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงขยาย
โครงสร้างเดิม เพื่อการเรียนรู้ใหม่ โดยการน ามาสัมพนัธ์กบัโครงสร้างใหม่ ถา้ไม่มีการเปล่ียนแปลง
หรือปรับปรุงโครงสร้างเดิม กไ็ม่สามารถรับความรู้ใหม่ได ้
    ผดุงยศ ดวงมาลา (2530) ได้ระบุถึงหลักทางจิตวิทยาซ่ึงสนับสนุนการสอน แบบสืบ
เสาะหาความรู้ดงัน้ี 
    เด็กจะเรียนวิทยาศาสตร์ได้ดียิ่งข้ึน ก็ต่อเม่ือได้เก่ียวข้องโดยตรงกับการค้นหา                  
ความรู้นั้น ดีกว่าจะให้เด็กรู้จากการบอกเล่า ซ่ึงการเรียนรู้จะเกิดไดดี้ท่ีสุด เม่ือสถานการณ์ย ัว่ยุให้
เด็กอยากจะเรียน ไม่ใช่บงัคบัซ่ึงเป็นหน้าท่ีของครูโดยตรงทีจะสร้างสถานการณ์ให้เกิดการเรียนรู้
และการใหผู้เ้รียนไดเ้รียนโดยใชค้วามคิดพิจารณาจะช่วยใหมี้ความคิดสร้างสรรค ์ซ่ึงเป็นการพฒันา
สมรรถภาพของสมองขั้นสูง 
    สุวฒัก ์นิยมคา้ (2531) ไดก้ล่าวถึง หลกัจิตวิทยาการเรียนรู้ท่ีเป็น พื้นฐานของการเรียน
การสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ไวด้งัน้ี 
   1. ในการเรียนการสอนวิชาวิทยาศาสตร์นั้น นักเรียนจะเรียนรู้ไดดี้ยิ่งข้ึนก็ต่อเม่ือได้
เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการคน้หาความรู้นั้น ๆ ไดม้ากกวา่การบอกใหรู้้  

   2. การเรียนรู้จะเกิดได้ดีท่ีสุด เม่ือสถานการณ์แวดล้อมในการเรียนรู้นั้ นย ัว่ยุให้
นกัเรียนอยากเรียน ไม่ใช่บีบบงัคบัและผูส้อนจะตอ้งจดักิจกรรมท่ีน าไปสู่ความส าเร็จในการคน้ควา้
แทนท่ีจะใหน้กัเรียนเกิดความลม้เหลว 
   3.  วิธีการสอนของครูจะตอ้งส่งเสริมความคิดใหน้กัเรียนคิดเป็นมีความคิดสร้างสรรค ์
ใหโ้อกาสนกัเรียนไดแ้สดงหรือมีความคิดเห็นของตนไดม้ากท่ีสุด 
   สุวิมล เข้ียวแกว้ (2540) กล่าวถึงจิตวิทยาการเรียนรู้ซ่ึงเป็นพื้นฐานของการ สอนแบบ 
สืบเสาะหาความรู้มีดงัน้ี 
    1. นักเรียนจะเรียนไดอ้ย่างดียิ่งข้ึนเม่ือไดเ้ก่ียวขอ้งกบัการคนัหาความรู้นั้นโดยตรง
มากกวา่ท่ีจะไดรั้บรู้จากการบรรยาย 
    2. การเรียนรู้จะเกิดไดดี้ท่ีสุด เม่ือสถานการณ์แวดลอ้มในการเรียนรู้ช่วยให้นักเรียน
เกิดความใฝ่รู้ ความรู้อยากทราบขอ้เท็จจริง หรือรายละเอียดต่าง ๆ ซ่ึงเป็นหนา้ท่ีของครูโดยตรงท่ี
ตอ้งจดักิจกรรมท่ีจะน าไปสู่ความส าเร็จในการคน้ควา้ 
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    3. การใหผู้เ้รียนไดเ้รียนโดยใชก้ารพิจารณา จะช่วยใหน้กัเรียนมีความคิด สร้างสรรค์
ซ่ึงเป็นการพฒันาสมรรถภาพขั้นสูงของสมอง 
   จากจิตวิทยาพื้นฐานในการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ดงักล่าวสรุปไดว้า่ในการสอน
แบบสืบเสาะหาความรู้ ผูส้อนตอ้งจดักิจกรรมหรือสร้างสถานการณ์การยัว่ยใุห้ได ้นกัเรียนวางแผน
ก าหนดแนวทางวิธีการในการคน้หาควนรู้ดว้ยตนเอง จนกระทัง่ไดค้  าตอบ ซ่ึงจะส่งผลให้นกัเรียน
สามารถเช่ือมโยงความคิดและหลกัการต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนัอนัจะก่อใหเ้กิดการเรียนไดดี้ท่ีสุด 
  4.  ขั้นตอนและบรรยากาศในการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
    สถานบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2546)ไดก้ล่าวถึงขั้นตอน
และบรรยากาศในการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) ดงัตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2 
ตามล าดบั 
 
ตารางที ่2.1 ขั้นตอนการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
 

ขั้นตอนการ 
จัดการเรียนรู้ 

กจิกรรม 
การ เรียนรู้ 

ลกัษณะ 
ของกจิกรรม 

บทบาทของครู 
บทบาท 

ของ ผู้เรียน 
1. ขั้นสร้าง 
ความสนใจ
(Engagement) 

ครูจดักิจกรรมหรือ
สถานการณ์ กระตุน้ 
ย ัว่ยหุรือ ทา้ทายให้
ผูเ้รียนสนใจ สงสยั 
ใคร่ อยากรู้ 
อยากเห็น หรือ
ขดัแยง้ เกิดปัญหา 
ท าใหผู้เ้รียน
ตอ้งการศึกษา
คน้ควา้ ทดลองหรือ 
แกปั้ญหา (ส ารวจ 
ตรวจสอบดว้ย  
ตวัของผูเ้รียนเอง) 

1. เช่ือมโยงกบั 
ความรู้เดิม 
2. แปลกใหม่ 
ผูเ้รียนไม่เคยพบ
มาก่อน 
3) ย ัว่ย ุทา้ทาย 
น่าสนใจ ใคร่รู้ 
4. เปิดโอกาสให้
มีแนวทาง 
การตรวจสอบ
อยา่งหลากหลาย 
5. น าไปสู่ 
กระบวนการ 
ตรวจสอบดว้ย
ตวัของผูเ้รียนเอง 

1. สร้างความ
สนใจ  
2. สร้างความ
อยากรู้อยากเห็น 
3. ตั้งค  าถาม
กระตุน้ใหผู้เ้รียน
คิด 
4. ใหเ้วลาผูเ้รียน
คิดก่อนตอบ
ค าถาม หรือไม่
เร่งเร้าในการ 
ตอบค าถาม 
5. ดึงเอาค าตอบ 
หรือความคิดท่ี
ยงัไม่ครอบคลุม 

1. ตั้งค  าถาม 
2. ตอบค าถาม 
3. แสดงความ 
คิดเห็น 
4. ก าหนดปัญหา 
หรือเร่ืองท่ีจะ 
ส ารวจใหช้ดัเจน 
5. แสดงความ 
สนใจ 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
 

ขั้นตอนการ 
จัดการเรียนรู้ 

กจิกรรม 
การ เรียนรู้ 

ลกัษณะ 
ของกจิกรรม 

บทบาทของครู 
บทบาท 

ของ ผู้เรียน 
2. ขั้นส ารวจ 
และคน้หา 
(Exploration) 

ครูจดักิจกรรม 
หรือสถานการณ์  
ใหผู้เ้รียนส ารวจ 
ตรวจสอบปัญหา 
หรือประเดน็ท่ี 
ผูเ้รียนสนใจใคร่
รู้ 

1. ผูเ้รียนไดเ้รียนรู้
วิธีแสวงหาความรู้ 
ดว้ยตนเอง 
2. ผูเ้รียนท างาน 
ตามความคิดอยา่ง
อิสระ  
3. ผูเ้รียน 
ตั้งสมมติฐาน 
ไดห้ลากหลาย 
4. พิจารณาขอ้มูล 
และขอ้เทจ็จริง 
ท่ีปรากฏแลว้ 
ก าหนสมมติฐาน 
ท่ีเป็นไปได ้
5. ผูเ้รียนวางแผน 
แนวทางการส ารวจ 
ตรวจสอบ 
6. ผูเ้รียนวิเคราะห์ 
อภิปรายเก่ียว 
กบักระบวนการ 
ส ารวจตรวจสอบ 7. 
ผูเ้รียนไดล้งมือ 
ปฏิบติัในการ 
ส ารวจตรวจสอบ 

1. เปิดโอกาสให ้
ผูเ้รียนไดว้ิเคราะห์ 
กระบวนการ
ส ารวจ ตรวจสอบ 
2. ถามเพื่อน าไปสู่ 
การส ารวจ 
ตรวจสอบ 
ดว้ยตนเอง 
3. ส่งเสริมให้
ผูเ้รียนได้
ตรวจสอบ 
ดว้ย ตนเอง 
4. ใหเ้วลาผูเ้รียน
ในการคิด
ไตร่ตรองปัญหา 
5. ฟังการโตต้อบ
กนัของผูเ้รียน 
6. ท าหนา้ท่ีใน 
การใหค้  าปรึกษา 
7. อ านวยความ 
สะดวก 

1. คิดอยา่งอิสระ 
แต่อยูใ่นขอบเขต 
ของกิจกรรม 
2. ตั้งสมมติฐานท่ี
เป็นไปไดโ้ดยการ
อภิปราย 
3. พิจารณา 
สมมติฐานท่ี
เป็นไปไดโ้ดยการ
อภิปราย  
4. ระดมความ 
คิดเห็นในการ 
แกปั้ญหาการ 
ตรวจสอบ 
5. ตรวจสอบ 
สมมติฐานอยา่ง
เป็นระบบ
ขั้นตอนถูกตอ้ง 
6. บนัทึกการ 
สังเกตหรือผลการ
ส ารวจตรวจสอบ  
อยา่งเป็นระบบ 
ละเอียดรอบคอบ 
7. กระตือรือร้น 
มุ่งมัน่ในการ
ส ารวจตรวจสอบ 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
 

ขั้นตอนการ 
จัดการเรียนรู้ 

กจิกรรม 
การ เรียนรู้ 

ลกัษณะ 
ของกจิกรรม 

บทบาทของครู 
บทบาท 

ของ ผู้เรียน 
3. ขั้นอธิบาย 
และลงขอ้สรุป 
(Explanation) 

ครูจดักิจกรรม หรือ
สถานการณ์ ท่ีให้
ผูเ้รียนวิเคราะห์ 
อธิบายความรู้หรือ 
อภิปรายซกัถาม 
แลกเปล่ียนความ 
คิดเห็นซ่ึงกนั  
และกนัเก่ียวกบั  
ส่ิงท่ีไดเ้รียนรู้ หรือ
ส่ิงท่ีคน้พบ เพือ่ให้
ผูเ้รียนได ้พฒันา
ความรู้ ความเขา้ใจ
ในองคค์วามรู้ท่ีได ้
อยา่งชดัเจน 

1. ผูเ้รียนไดน้ า 
ขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การส ารวจ
ตรวจสอบมา 
1.1 วิเคราะห์
แปลผล 
1.2 สรุปผล 
สอดคลอ้งกบั 
ขอ้มูลถูกตอ้ง 
เช่ือถือได ้
1.3 อภิปรายผล 
อยา่ง
สมเหตุสมผล 1.4 
น าเสนอ ผลงาน
ในรูปแบบต่าง ๆ 

1. ส่งเสริมให้
ผูเ้รียน ไดอ้ธิบาย
ผลการส ารวจ
ตรวจสอบ  
และแนวคิด ฯลฯ 
ดว้ยค าพดู 
ของผูเ้รียนเอง 
2. ใหผู้เ้รียน 
เช่ือมโยง 
ประสบการณ์
และความรู้เดิม
มาใชใ้น  
การอธิบาย 
3. ใหผู้เ้รียน
อธิบายโดยอา้งอิง
เหตุผล หลกัการ
ทางวิชาการหรือ 
หลกัฐานประกอบ  
4. ใหค้วามสนใจ
กบัค าอธิบายของ 
ผูเ้รียน 

1. อธิบายการ 
แกปั้ญหาหรือผล 
การส ารวจ 
ตรวจสอบท่ีได ้
2. อธิบายผลการ 
ส ารวจตรวจสอบ 
สอดคลอ้งกบั 
ขอ้มูล 
3. อธิบายโดย 
อา้งอิงเหตุผล 
หลกัการทาง 
วิชาการและ 
หลกัฐาน
ประกอบ  
4. ฟังการอธิบาย 
ของผูอ่ื้นแลว้คิด 
วิเคราะห์
อภิปราย  
5. ซกัถาม
เก่ียวกบัส่ิงท่ี
เพื่อนอธิบาย 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
 

ขั้นตอนการ 
จัดการเรียนรู้ 

กจิกรรม 
การ เรียนรู้ 

ลกัษณะ 
ของกจิกรรม 

บทบาทของครู 
บทบาท 

ของ ผู้เรียน 
4. ขั้นขยาย
ความรู้ 
(Elaboration) 

ครูจดักิจกรรม 
หรือสถารการณ์  
ท่ีเปิดโอกาสให ้
ผูเ้รียนไดข้ยาย  
หรือเพิ่มเติม 
ความรู้ความ
เขา้ใจในองค ์
ความรู้ใหม่ให ้
กวา้งขวาง 
กระจ่าง สมบูรณ์ 
และลึกซ้ึงยิง่ข้ึน 

1. ใหผู้เ้รียนมี 
ความรู้ลึกซ้ึงข้ึน 
หรือขยายกรอบ 
ความคิดใหก้วา้ง 
ข้ึน 
2. ใหผู้เ้รียน 
เช่ือมโยงความรู้ 
เดิมไปสู่ความรู้
ใหม่  
3. ใหผู้เ้รียนน า 
ความรู้ใหม่ไปสู่ 
การศึกษาทดลอง 
เพิ่มข้ึน 
4. ใหผู้เ้รียนน า 
ความรู้ท่ีไดไ้ป 
ประยกุตใ์ชใ้น
เร่ือง อ่ืนหรือ 
สถานการณ์อ่ืน 

1. ส่งเสริมให้
ผูเ้รียนขยาย
แนวคิดและ 
ทกัษะจากการ 
ส ารวจ
ตรวจสอบ 
2. ส่งเสริมให้
ผูเ้รียนเช่ือมโยง
ความรู้จาก การ
ส ารวจ
ตรวจสอบกบั
ความรู้อ่ืน ๆ 

1. ใชข้อ้มูลจาการ
ส ารวจตรวจสอบ  
ไปอธิบายหรือ 
น าทกัษะจากการ 
ส ารวจตรวจสอบ ไป
ใชใ้น สถานการณ์
ใหม่ 
ท่ีคลา้ยกบั 
สถานการณ์เดิม  
2. น าขอ้มูลจาก การ
ส ารวจ ตรวจสอบไป 
สร้าง ความรู้ใหม่ 
3. น าความรู้ใหม่ 
เช่ือมโยงกบัความรู้
เดิมเพื่ออธิบาย หรือ
น าไปใชใ้น 
ชีวิตประจ าวนั 

5. ขั้น 
ประเมินผล 
(Evaluation) 

ครูจดักิจกรรม 
หรือสถานการณ์
ท่ีเปิดโอกาสให้
ผูเ้รียนวิเคราะห์ 
วิจารณ์หรือ
อภิปรายซกัถาม 
แลกเปล่ียนองค ์
ความรู้ซ่ึงกนัและ 

1. มีการตรวจสอบ 
ความถูกตอ้ง 
ขององคค์วามรู้ 
และกระบวนการ 
ท่ีไดโ้ดย 
1.1 วิเคราะห์ 
แลกเปล่ียนความรู้
ซ่ึงกนัและกนั 

1. ถามค าถาม
เพื่อน าไปสู่ 
การประเมิน 
2. ส่งเสริมให้
ผูเ้รียนประเมิน 
กระบวนการ 
และองคค์วามรู้
ดว้ยตนเอง 

1. วิเคราะห์ 
กระบวนการสร้าง
ความรู้ 
ดว้ยตนเอง 
2. ถามค าถามท่ี 
เก่ียวขอ้งจากการ 
สังเกตหลกัฐาน 
และคาอธิบายซ่ึง  
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
 

ขั้นตอนการ 
จัดการเรียนรู้ 

กจิกรรม 
การ เรียนรู้ 

ลกัษณะ 
ของกจิกรรม 

บทบาทของครู 
บทบาท 

ของ ผู้เรียน 
 กนัเปรียบเทียบ 

ประเมิน 
ปรับปรุง หรือ
ทบทวนใหม่ 

1.2 อภิปราย 
ประเมิน ปรับปรุง 
หรือเพิ่มเติมทั้ง 
กระบวนการ 
และองคค์วามรู้ 
1.3 เปรียบเทียบ 
ผลการส ารวจ 
ตรวจสอบ 
กบัสมมติฐาน 
ท่ีก าหนดไว ้

3. ใหผู้เ้รียน 
วิเคราะห์ส่ิงท่ี
ควรปรับปรุง
แกไ้ขใน  
การส ารวจ 
ตรวจสอบ 

อาจน าไปสู่การ 
ส ารวจตรวจสอบ 
ใหม่ 
3 ประเมินความ 
กา้วหนา้และ 
ความรู้ของตนเอง 

 
ตารางที ่2.2 บรรยากาศในการจัดการเรียนเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
 

บรรยากาศการเรียนการสอน
โดยทัว่ไป 

ปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง 
ครูกบัผู้เรียน 

ปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง 
ผู้เรียนด้วยกนัเอง 

1. ไม่เครียด 
2. สนุก 
3. ไม่สบัสน 
4. ผูเ้รียนคิดอยา่งอิสระ 
5. ผูเ้รียนสนใจ กระตือรือร้น 
เขา้ร่วมกิจกรรม 

1. ครูเป็นกนัเองกบัผูเ้รียน  
2. ครูยิม้แยม้แจ่มใส 
3. ครูติชมผูเ้รียนอยา่ง
สร้างสรรค ์
4. ครูใหค้  าปรึกษา แนะน า 
ช่วยเหลือผูเ้รียน 
5. ครูยอมรับฟังความคิดเห็น 
ของผูเ้รียน 

1. ร่วมมือในการท ากิจกรรม 
ช่วยกนัคิด ช่วยกนัท างาน  
2. อภิปรายแสดงความ คิดเห็น
ร่วมกนั 
3. ยอมรับฟังความคิดเห็น  
ซ่ึงกนัและกนั 

 
   จากการศึกษาขั้นตอนและบรรยากาศในการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
สรุปไดว้่า การจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้เป็นรูปแบบการจดัการเรียนรู้ท่ีเน้นผูเ้รียนเป็น
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ศูนย์กลาง โดยมุ่งเน้นให้ผู ้เรียนได้แสวงหาความรู้และค้นพบความจริงต่าง ๆ ด้วยตนเอง 
จากการลงมือปฏิบัติ การแลกเปล่ียนความรู้ซ่ึงกันและกัน ซ่ึงจะท าให้ผูเ้รียนเกิดการเรียนรู้ 
อยา่งแทจ้ริง และมีครูผูส้อนคอยท าหนา้ท่ีเป็นผูอ้  านวยความสะดวกในการเรียนรู้ของผูเ้รียน 
  5.  ข้อดีและประโยชน์ของการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
    ผดุงยศ ดวงมาลา (2530) กล่าวถึงขอ้ดีของการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ไวด้งัน้ี 
     5.1 ท าใหน้กัเรียนไดใ้ชค้วามคิดมากกวา่ความจ า 
     5.2  ส่งเสริมใหผู้เ้รียนเกิดเจตคติทางวิทยาศาสตร์มากข้ึน 
     5.3  ท าใหน้กัเรียนเกิดทกัษะทางวิทยาศาสตร์ 
     5.4  ท าให้การเรียนการสอนสอดคล้องกับเอกลกัษณ์และปรัชญาวิทยาศาสตร์            
มากข้ึน 
     ประจวบจิตร คาจตุัรัส (2537) ไดก้ล่าวถึงประโยชน์ของการจดัการเรียนการสอน
แบบสืบเสาะหาความรู้ไวด้งัน้ี 
     1. ช่วยใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรู้ทั้งในดา้นเน้ือหาและกระบวนการแสวงหาความรู้ 
     2.  ช่วยใหผู้เ้รียนเรียนรู้มโนมติทางวิทยาศาสตร์ไดร้วดเร็ว 
     3.  ช่วยพฒันาการคิดอยา่งมีเหตุผลของผูเ้รียน 
     4.  ท าใหผู้เ้รียนเกิดแรงจูงใจในการแสวงจากภายในมากกวา่ภายนอก 
     5.  ท าใหค้วามรู้ท่ีผูเ้รียนไดรั้บคงทนและสามารถใชใ้นชีวิตประจ าวนัได ้
     ภพ  เลาหไพบูลย ์(2542) กล่าวถึงขอ้ดีของจดัการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหา
ความรู้ไวด้งัน้ี 
     1. นกัเรียนไดมี้โอกาสพฒันาความคิดอย่างเต็มท่ีไดศึ้กษาคน้ควา้ดว้ยตนเองจึงมี 
ความอยากเรียนรู้ตลอดเวลา 
     2.  นักเรียนได้มีโอกาสได้ฝึกความคิด และฝึกการกระท า ท าให้นักเรียนรู้วิธี
จดัระบบความคิดและวิธีแสวงหาความรู้ดว้ยตนเอง ท าให้ความรู้คงทนและถ่ายโยงการเรียนรู้ได ้
กล่าวคือท าใหส้ามารถจดจ าไดน้านและน าไปใชใ้นสถานการณ์ใหม่อีก 
     3. นกัเรียนเป็นศูนยก์ลางของการเรียนการสอน 
     4. นกัเรียนสามารถเรียนรู้ความคิดรวบยอด และหลกัการทางวิทยาศาสตร์ไดเ้ร็วข้ึน 
     5. นกัเรียนจะเป็นผูมี้เจตคติท่ีดีต่อการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ 
    ชัยวฒัน์ สุทธิรัตน์ (2552) ได้กล่าวถึง ขอ้ดีของจดัการเรียนการสอนแบบสืบเสาะ             
หาความรู้ไว ้ดงัน้ี 
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     1. นกัเรียนมีโอกาสไดพ้ฒันาความคิดอยา่งเตม็ท่ี ไดศึ้กษาคน้ควา้ดว้ยตนเองจึงมี
ความอยากเรียนรู้อยูต่ลอดเวลา 
     2. นกัเรียนมีโอกาสไดฝึ้กความคิดและฝึกการกระท า ท าให้ไดเ้รียนรู้วิธีจดัระบบ 
ความคิด และวิธีเสาะแสวงหาความรู้ด้วยตนเอง ท าให้ความรู้คงทนและถ่ายโยงการเรียนรู้ได ้
กล่าวคือ ท าใหส้ามารถจดจ าไดน้านและน าไปใชใ้นสถานการณ์ใหม่อีกดว้ย 
     3.  นกัเรียนเป็นศูนยก์ลางของการเรียนการสอน 
     4.  นกัเรียนสามารถเรียนรู้มโนมติและหลกัการทางวิทยาศาสตร์ไดเ้ร็วข้ึน 
     5.  นกัเรียนจะเป็นผูมี้เจตคติท่ีดีต่อการสอนวิทยาศาสตร์ 
    สุคนธ์ สินธพานนท์ (2558) ได้กล่าวถึง ประโยชน์ของการสอนแบบสืบเสาะหา
ความรู้ไวด้งัน้ี 
     1. ผูเ้รียนได้ประสบการณ์ตรงจากการเรียนรู้ มีโอกาสได้ศึกษา ส ารวจ คน้หา 
รวบรวมขอ้มูล บนัทึก ทดสอบความคิด ทดลองปฏิบติัดว้ยตนเอง และสร้างเป็นองคค์วามรู้ใหม่ดว้ย
ตนเอง 
     2.  ผูเ้รียนสามารถท างานร่วมกนักบัผูอ่ื้น รู้จกัอภิปรายแสดงความคิดเห็น ระหว่าง
กนัรับฟังความคิดเห็นของผูอ่ื้นอยา่งมีเหตุผล 
     3.  ผูเ้รียนรู้จกัคิดแกปั้ญหา คิดตดัสินใจ คิดอย่างมีวิจารณญาณ สร้างสรรคค์วามรู้
และทกัษะ 
     4.  ผูเ้รียนรู้จกัประเมินการท างานดว้ยตนเอง และน าผลการประเมินไปปรับปรุง  
และพฒันาใหดี้ข้ึน 
    Suchman (1966) ไดเ้ขียนถึงประโยชน์ของการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ไวด้งัน้ี 
     1. การสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ จะก่อให้เกิดการเรียนรู้มากกว่าการสอนโดยท่ี
ครูเป็นผูบ้อกให้ทั้งหมด หรือมากกว่าท่ีนักเรียนเรียนรู้จากตาราอย่างเดียว ผูท่ี้ไดรั้บการสอนแบบ 
สืบเสาะหาความรู้จะมีอิสระในการดูดซึม (Assimilation) ประสบการณ์ต่าง ๆ เอาไว ้นักเรียนมี
อิสระ ท่ีจะติดตามคน้ควา้หาความรู้และท าความเขา้ใจไดต้ามตอ้งการ ตามความอยากรู้อยากเห็นอนั 
เหมาะสมกบัระดบัความรู้พื้นฐาน 
     2.  การสอนแบบสืบเสาะหาความรู้นั้นเป็นการก่อให้เกิดแรงจูงใจในการคน้หา 
ความรู้ได้เป็นอย่างดี เพราะนักเรียนจะรู้สึกสนุกสนาน สามารถร่วมกิจกรรมได้อย่างอิสระ ซ่ึง
กิจกรรมเหล่านั้นช่วยให้มีการพฒันาการดา้นความคิด มีความรู้มากข้ึนและมีพฒันาการในดา้นการ
สร้างความคิดรวบยอดอีกดว้ย 
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     3. ความคิดรวบยอดท่ีนักเรียนได้จากการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ น่าจะมี
ความหมายและคุณค่าส าหรับนักเรียนมากกว่าความคิดรวบยอดท่ีมีคนอ่ืนมาบอกให้จ  า เพราะ
นกัเรียนจะเป็นผูค้น้พบความคิดรวบยอดต่าง ๆ ดว้ยตนเองจากขอ้มูล และเช่ือวา่ความคิดรวบยอดท่ี 
เกิดข้ึนโดยใชว้ิธีการเช่นน้ีจะฝังแน่นและเป็นประโยชน์กบันกัเรียนไดน้าน 
 
คล่ืนและแสง 

หน่วยการเรียนรู้เร่ือง คล่ืนและแสง เป็นเน้ือหาตามหลกัสูตรแกนกลางการศึกษา 
ขั้นพื้นฐานพทุธศกัราช 2551 (ปรับปรุง 2560) มีรายละเอียดดงัน้ี 
  1. มาตรฐานและตัวช้ีวัดที่ เกี่ยวข้องกับคล่ืนและแสงตามหลักสูตร แกนกลาง
การศึกษาขั้นพืน้ฐานพุทธศักราช 2551 (ปรับปรุง 2560) 
    ตวัช้ีวดัและสาระการเรียนรู้แกนกลางกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับ
ปรับปรุง พ.ศ. 2560) ตามหลกัสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พทุธศกัราช 2551 
   เป้าหมายของวิทยาศาสตร์ในการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์มุ่งเน้นให้ผูเ้รียน                   
ได้คน้พบความรู้ด้วยตนเองมากท่ีสุด เพื่อให้ได้ทั้ งกระบวนการและความรู้จากวิธีการสังเกต                  
การส ารวจตรวจสอบ การทดลอง แลว้น าผลท่ีไดม้าจดัระบบเป็นหลกัการ แนวคิด และองคค์วามรู้
การจดัการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์จึงมีเป้าหมายท่ีส าคญั ดงัน้ี 
     1.1  เพื่อใหเ้ขา้ใจหลกัการ ทฤษฎี และกฎท่ีเป็นพื้นฐานในวิชาวิทยาศาสตร์ 
     1.2  เพื่อให้เขา้ใจขอบเขตของธรรมชาติของวิชาวิทยาศาสตร์และขอ้จ ากดัในการศึกษา
วิชาวิทยาศาสตร์ 
     1.3 เพื่อใหมี้ทกัษะท่ีส าคญัในการศึกษาคน้ควา้และคิดคน้ทางเทคโนโลย ี
     1.4  เพื่อให้ตระหนักถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิชาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี                   
มวลมนุษยแ์ละสภาพแวดลอ้มในเชิงท่ีมีอิทธิพลและผลกระทบซ่ึงกนัและกนั 
     1.5 เพื่อน าความรู้ ความเขา้ใจ ในวิชาวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีไปใชใ้ห้เกิด
ประโยชน์ต่อสงัคมและการด ารงชีวิต 
     1.6  เพื่อพฒันากระบวนการคิดและจินตนาการ ความสามารถในการแก้ปัญหา 
และการจดัการ ทกัษะในการส่ือสาร และความสามารถในการตดัสินใจ 
     1.7  เพื่อให้เป็นผูท่ี้มีจิตวิทยาศาสตร์ มีคุณธรรม จริยธรรม และค่านิยมในการใช ้
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยอียา่งสร้างสรรค ์
    เรียนรู้อะไรในวิทยาศาสตร์ กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์มุ่งหวงัให้ผูเ้รียนได้
เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเน้นการเช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ มีทักษะส าคัญในการค้นคว้า 
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และสร้างองคค์วามรู้ โดยใชก้ระบวนการในการสืบเสาะหาความรู้ และแกปั้ญหาท่ีหลากหลายให้
ผูเ้รียนมีส่วนร่วมในการเรียนรู้ทุกขั้นตอน มีการทากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติจริงอย่าง
หลากหลายเหมาะสมกบัระดบัชั้นโดยกาหนดสาระส าคญั ดงัน้ี 
     1. วิทยาศาสตร์ชีวภาพ เรียนรู้เก่ียวกับ ชีวิตในส่ิงแวดลอ้ม องค์ประกอบของ
ส่ิงมีชีวิตการด ารงชีวิตของมนุษยแ์ละสัตว์ การด ารงชีวิตของพืช พนัธุกรรม ความหลากหลาย                          
ทางชีวภาพและวิวฒันาการของส่ิงมีชีวิต 
     2. วิทยาศาสตร์กายภาพ เรียนรู้เก่ียวกบั ธรรมชาติของสาร การเปล่ียนแปลงของ
สารการเคล่ือนท่ี พลงังาน และคล่ืน 
     3. วิทยาศาสตร์โลกและอวกาศ เรียน รู้เก่ียวกับองค์ประกอบของเอกภพ 
ปฏิสัมพนัธ์ภายในระบบสุริยะ เทคโนโลยีอวกาศ ระบบโลก การเปล่ียนแปลงทางธรณีวิทยา 
กระบวนการเปล่ียนแปลงลมฟ้าอากาศ และผลต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม   
     4. เทคโนโลย ี
     1) การออกแบบและเทคโนโลยี เรียนรู้เก่ียวกบัเทคโนโลยีเพื่อการด ารงชีวิต             
ในสังคมท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ใชค้วามรู้และทกัษะทางดา้นวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ 
และศาสตร์อ่ืน ๆ เพื่อแก้ปัญหาหรือพัฒนางานอย่างมีความคิดสร้างสรรค์ด้วย กระบวนการ
ออกแบบเชิงวิศวกรรม เลือกใชเ้ทคโนโลยีอย่างเหมาะสมโดยคานึงถึงผลกระทบต่อ ชีวิต สังคม 
และส่ิงแวดลอ้ม 
      2) วิทยาการค านวณ เรียนรู้เก่ียวกับการคิดเชิงค านวณ การคิดวิเคราะห์ 
แกปั้ญหาเป็นขั้นตอนและเป็นระบบ ประยกุตใ์ชค้วามรู้ดา้นวิทยาการคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสาร ในการแกปั้ญหาท่ีพบในชีวิตจริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
      สาระและมาตรฐานการเรียนรู้ท่ีเก่ียวกบัคล่ืนและแสง 
      สาระท่ี 2 วิทยาศาสตร์กายภาพ 
      มาตรฐาน ว 2.3 เขา้ใจความหมายของพลงังาน การเปล่ียนแปลงและการถ่าย
โอนพลงังาน ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสสารและพลงังาน พลงังานในชีวิตประจ าวนั ธรรมชาติ ของคล่ืน 
ปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเสียง แสง และคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า รวมทั้งน าความรู้ไปใชป้ระโยชน์ 
     ตัวช้ีว ัดและสาระการเรียนรู้แกนกลางท่ีเก่ียวกับคล่ืนและแสง ระดับชั้ น
มธัยมศึกษาตอนตน้ 
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ตารางที่  2.3  ตารางตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้แกนกลางที่ เกี่ยวกับคล่ืนและแสง ระดับช้ัน
มัธยมศึกษาตอนต้น 

 
ชั้น ตวัช้ีวดั สาระการเรียนรู้แกนกลาง 
ม.3 10. สร้างแบบจ าลองท่ีอธิบายการเกิดคล่ืน 

และบรรยายส่วนประกอบของคล่ืน 
• คล่ืนเกิดจากการส่งผ่านพลังงานโดย
อาศัยตัวกลาง และไม่อาศัยตัวกลาง               
ในคล่ืนกล พลงังานจะถูก ถ่ายโอนผ่าน
ตัว กล างโด ยอ นุ ภ าคขอ งตัวก ล าง               
ไม่เคล่ือนท่ีไปกบัคล่ืน คล่ืนท่ีแผอ่อกมา
จาก แหล่งก าเนิดคล่ืนอย่างต่อเน่ืองและ
มีรูปแบบท่ีซ ้ ากัน บรรยายไดด้้วยความ
ยาวคล่ืน ความถ่ี แอมพลิจูด 

 11. อ ธิ บ ายค ล่ื น แ ม่ เห ล็ ก ไฟ ฟ้ าแ ล ะ
สเปกตรัม คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากขอ้มูลท่ี
รวบรวมได ้
12. ตระหนกัถึงประโยชน์และอนัตรายจาก 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าโดยน าเสนอการใช ้
ประโยชน์ในดา้นต่าง ๆ และอนัตรายจาก 
คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในชีวิตประจ าวนั 

• คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคล่ืนท่ีไม่อาศยั
ตัวกลาง  ใน การ เค ล่ื อน ท่ี มี ความ ถ่ี
ต่ อ เน่ื อ ง เป็ น ช่ ว งม าก  เค ล่ื อน ท่ี ใน
สุญญากาศด้วยอัตราเร็วเท่ากัน แต่จะ
เคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วต่างกนัในตวักลาง
อ่ืน คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าแบ่งออกเป็นช่วง
ความถ่ีต่าง ๆ เรียกวา่ สเปกตรัมของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า แต่ละช่วงความถ่ีมีช่ือ
เรียกต่างกนั ไดแ้ก่ คล่ืนวิทยุ ไมโครเวฟ 
อิ น ฟ ร า เ ร ด  แ ส ง ท่ี ม อ ง เ ห็ น
อัลตราไวโอเลต รังสี เอกซ์และรังสี
แกมมา ซ่ึงสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้
• เลเซอร์เป็นคล่ืนแม่ เหล็กไฟฟ้าท่ี มี
ความยาวคล่ืน เดยี ว เป็นล าแสงขนาน
และมีความเขม้สูง น าไปใช้ ประโยชน์
ในดา้นต่าง ๆ เช่น ดา้นการส่ือสาร มีการ
ใชเ้ลเซอร์ส าหรับส่งสารสนเทศผา่น 
เสน้ใยน าแสง โดยอาศยัหลกัการ 
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ตารางที่ 2.3  (ต่อ) 
 

ชั้น ตวัช้ีวดั สาระการเรียนรู้แกนกลาง 
  การสะท้อนกลับหมดของแสง ด้าน

การแพทยใ์ชใ้นการผา่ตดั 
• คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านอกจากจะสามารถ
น าไปใช้ ประโยชน์แล้ว ย ังมีโทษต่อ
มนุษย์ด้วย  เช่น  ถ้าม นุษย์ได้ รับ รังสี
อลัตราไวโอเลตมากเกินไป อาจจะท าให้
เกิดมะเร็งผิวหนัง หรือถา้ไดรั้งสี แกมมา
ซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีพลงังานสูง 
และสามารถทะลุผา่นเซลลแ์ละอวยัวะได ้
อาจท าลายเน้ือเยื่อหรืออาจท าให้เสียชีวิต
ได ้เม่ือไดรั้บรังสีแกมมาในปริมาณสูง 

 13. ออกแบบการทดลองและด าเนินการ
ทดลอง ดว้ยวิธีท่ีเหมาะสมในการอธิบาย 
กฎการสะทอ้นของแสง 
14. เขียนแผนภาพการเคล่ือนท่ีของแสง 
แสดง การเกิดภาพจากกระจกเงา 

• เม่ื อแสงตกกระทบวัต ถุจะ เกิดการ
สะท้อนซ่ึงเป็นไปตามกฎการสะท้อน    
ของแสง โดยรังสีตกกระทบ เส้นแนวฉาก 
รังสีสะทอ้นอยู่ในระนาบเดียวกนัและมุม
ตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน ภาพจาก
กระจกเงาเกิดจากรังสีสะทอ้นตดักนัหรือ
ต่อแนวรังสีสะทอ้นให้ตดักนัโดยถา้รังสี
สะทอ้นตดักันจริงจะเกิดภาพจริง แต่ถา้
ต่อแนวรังสีสะท้อนให้ไปตัดกันจะเกิด
ภาพเสมือน 

 15. อธิบายการหักเหของแสงเม่ือผ่าน
ตวักลางโปร่งใสท่ีแตกต่างกนั และอธิบาย
การกระจาย แสงของแสงขาวเม่ือผ่าน
ปริซึมจากหลกัฐานเชิงประจกัษ ์
16. เขียนแผนภาพการเคล่ือนท่ีของแสง 
แสดงการเกิดภาพจากเลนส์บาง 

• เม่ือแสงเดินทางผ่านตัวกลางโปร่งใส             
ท่ีแตกต่างกนั เช่น อากาศและน ้ า อากาศ
และแก้ว จะเกิดการหักเหหรืออาจเกิด     
การสะทอ้นกลบัหมดใน ตวักลางท่ีแสง
ตกกระทบ การหักเหของแสงผ่านเลนส์
ท าใหเ้กิดภาพท่ีมีชนิดและขนาดต่าง ๆ 
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ตารางที่ 2.3  (ต่อ) 
 

ชั้น ตวัช้ีวดั สาระการเรียนรู้แกนกลาง 
  • แสงขาวประกอบด้วยแสงสีต่าง ๆ เม่ือ

แสงขาว ผ่านปริซึมจะเกิดการกระจาย
แสงเป็นแสงสีต่าง ๆ เรียกว่า สเปกตรัม
ของแสงขาว เม่ือเคล่ือนท่ีในตัวกลาง 
ใด ๆ ท่ีไม่ใช่อากาศ จะมีอตัราเร็วต่างกนั 
จึงมีการหกัเหต่างกนั 

 17. อธิบายปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวกบัแสง
และการท างานของทศันอุปกรณ์จาก
ขอ้มูลท่ีรวบรวมได ้
18. เขียนแผนภาพการเคล่ือนท่ีของแสง 
แสดงการเกิดภาพของทศันอุปกรณ์และ
เลนส์ตา 

• การสะท้อนและการหักเหของแสง
น าไปใช้อธิบายปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวกับ
แสง เช่น รุ้ง มิราจ และ อธิบายการท างาน
ของทศันอปุกรณ์ เช่น แว่นขยาย กระจก
โค้งจราจร กล้องโทรทรรศน์  กล้อง
จุลทรรศน์ และแวน่สายตา 
• ในการมองวัตถุ เลนส์ตาจะถูกปรับ
โฟกัส เพื่อ ให้เกิดภาพชัดท่ีจอตา ความ
บกพร่องทางสายตา เช่น สายตาสั้ นและ
สายตายาว เป็นเพราะต าแหนง่ ท่ีเกิดภาพ
ไม่ได้อยู่ ท่ี จอตาพอดี จึงต้องใช้เลนส์  
ในการแก้ไขเพื่อช่วยให้มองเห็นเหมือน
คนสายตา ปกติ โดยคนสายตาสั้นใชเ้ลนส์
เวา้ ส่วนคน สายตายาวใชเ้ลนส์นูน 

 19. อธิบายผลของความสวา่งท่ีมีต่อดวงตา
จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสืบคน้ 
20. วดัความสวา่งของแสงโดยใชอุ้ปกรณ์
วดัความสวา่งของแสง 
21. ตระหนกัในคุณค่าของความรู้เร่ือง 
ความสวา่งของแสงท่ีมีต่อดวงตาโดย 

• ความสว่างของแสงมีผลต่อดวงตามนุษย ์
การใชส้ายตาในสภาพแวดลอ้มท่ีมีความ
สว่างไม่เหมาะสม จะเป็นอันตรายต่อ
ดวงตา เช่น การดูวตัถุในท่ีมีความสว่าง
ม า ก ห รื อ น้ อ ย เ กิ น ไ ป  ก า ร จ้ อ ง ดู
หนา้จอภาพเป็นเวลานาน ความสวา่งบน 
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ตารางที่ 2.3  (ต่อ) 
 

ชั้น ตวัช้ีวดั สาระการเรียนรู้แกนกลาง 
 วิเคราะห์สถานการณ์ปัญหาและเสนอแนะ

การจดัความสวา่งใหเ้หมาะสมในการท า
กิจกรรมต่าง ๆ 

พื้น ท่ี รับแสงมีหน่วยเป็นลักซ์ ความรู้
เก่ียวกับความสว่าง สามารถน ามาใช้จัด
ความสว่ างให้ เหมาะสมกับ  ก ารท า
กิจกรรมต่าง ๆ เช่น การจดัความสว่าง ท่ี
เหมาะสมส าหรับการอ่านหนงัสือ 

 
งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 1. งานวจิัยในประเทศ 
   กรวรรณ จินาเดช (2562) วิจยัเก่ียวกบัมุมมองธรรมชาติของฟิสิกส์ โดยแบบวดั
มุมมองธรรมชาติของฟิสิกส์ ท่ีปรับปรุงจากมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ VNOS–C                       
จากแบบสอบถามก่อนและหลงัเรียนในขอ้ค าถาม 10 ขอ้ ตามแบบ VNOS – C ท่ีปรับปรุง ขอ้ค าถาม
จากมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์น ารูปแบบการทดลองมาอธิบายพร้อมกบัการสอนสอดแทรก
เน้ือหาทางฟิสิกส์ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 5 โรงเรียนแม่ทาวิทยาคม จังหวดัล าพูน 
จ านวน20 คนวิเคราะห์ค่าร้อยละโดยแบ่งออกเป็น 4 ดา้น คือมุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคม
วิทยาศาสตร์ มุมมองปรับเปล่ียนระยะ มุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์และ               
ไม่สามารถจัดกลุ่มได้ พบว่านักเรียนมีการพัฒนามุมมองธรรมชาติของฟิสิกส์ ด้านมุมมอง                           
ท่ีสอดคล้องกับมติประชาคมวิทยาศาสตร์ได้ดีท่ีสุด จึงสามารถพัฒนามุมมองธรรมชาติของ
วิทยาศาสตร์ของนักเรียนได้ดีและยงัมีบางส่วนท่ีมีมุมมองท่ีไม่สอดคล้องกับมติประชาคม
วิทยาศาสตร์ 
   จาริยา เชิญชัยภูมิ (2558) วิจัยเก่ียวกับการพัฒนาความเขา้ใจในธรรมชาติของ
วิทยาศาสตร์ ของนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1โดยการจดัการเรียนรู้แบบชดัแจง้และการสะทอ้น
ความคิด เร่ืองปรากฏการณ์ทางลมฟ้าอากาศโดยใชรู้ปแบบวิจยัปฏิบติัการเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั
คือ แบบวดัความเขา้ใจธรรมชาติของวิทยาศาสตร์แบบสัมภาษณ์ก่ึงโครงสร้างสะทอ้นความคิด
ผูว้ิจัยและนักเรียน โดยจัดกลุ่มความเข้าใจ ออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ มุมมองท่ีสอดคล้องกับมติ
ประชาคมวิทยาศาสตร์ มุมมองในระยะปรับเปล่ียน และมุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคม
วิทยาศาสตร์ เปรียบเทียบค่าร้อยละของนักเรียนแต่ละกลุ่ม แล้วเปรียบเทียบผลก่อนเรียนและ                  
หลงัเรียน พบว่าก่อนการจดัการเรียนรู้แบบชดัแจง้สะทอ้นความคิด นกัเรียนส่วนใหญ่มีความเขา้ใจ
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เก่ียวกบัธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ในระยะปรับเปล่ียน โดยเฉพาะประเด็นการสังเกตและลงขอ้ 
สรุป และมติสังคมวฒันธรรมของวิทยาศาสตร์ ส่วนหลงัการจดัการเรียนรู้แบบชัดแจง้ สะทอ้น
ความคิดนั้ น นักเรียนมีความเขา้ใจเก่ียวกับมติประชาคมวิทยาศาสตร์มากข้ึน และแนวทางการ
จดัการเรียนรู้แบบชัดแจง้สะทอ้นความคิด เร่ืองปรากฏการณ์ทางลมฟ้าอากาศ ผูว้ิจยัจดักิจกรรม                   
ท่ีหลากหลายมีการจดกัารเรียนรู้ท่ีน่าสนใจช่วยส่งเสริมความเขา้ใจในธรรมชาติวิทยาศาสตร์ของ
นกัเรียน 
   ดนัย ไทยมี และจีระวรรณ เกษสิงห์  (2558) วิจัยเก่ียวกับมุมมองธรรมชาติ
วิทยาศาสตร์ ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 ห้องเรียนพิเศษวิทยาศาสตร์โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ศึกษามุมมองธรรมชาติวิทยาศาสตร์ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 ห้องเรียนพิเศษวิทยาศาสตร์ 
เก็บรวบรวมขอ้มูลโดยแบบวดัมุมมองธรรมชาติวิทยาศาสตร์ VNOS–C ของ Ledermanetal (2002) 
จากนั้ นวิเคราะห์ขอ้มูลด้วยการจัดกลุ่มค าตอบของนักเรียนออกเป็น 4 กลุ่มคือมุมมองถูกต้อง 
มุมมองระยะปรับเปล่ียน มุมมองท่ีคลาดเคล่ือน และไม่สามารถจดักลุ่มได ้ผลการวิจยัพบวา่นกัเรียน
ส่วนใหญ่มีมุมมองธรรมชาติวิทยาศาสตร์อยู่ในกลุ่มมุมมองถูกต้องในด้านการถูกเหน่ียวน า                   
โดยความรู้และทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ ดา้นความคิดสร้างสรรค์และจินตนาการในวิทยาศาสตร์    
และดา้นความเป็นพลวตัของความรู้ทางวิทยาศาสตร์ และพบว่านักเรียนส่วนใหญ่ มีมุมมองระยะ
ปรับเปล่ียนในดา้นหลกัฐานเชิงประจกัษ์ และดา้นการสังเกต การลงความเห็น และ ความมีตัวตน
ตามทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ ส่วนธรรมชาติวิทยาศาสตร์ท่ีนักเรียนจ านวนมากมีมุมมอง                        
ท่ีคลาดเคล่ือนคือด้านกฎและทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ด้านอิทธิพลของสังคมและวฒันธรรม                      
ต่อวิทยาศาสตร์ และดา้นมายาคติต่อวิธีการทางวิทยาศาสตร์ ตามล าดบั 
    พิพฒัน์ นนัทจุล (2564) วิจยัเก่ียวกบัฟิลม์บางอลูมิเนียมถูกเคลือบบนกระจกสไลด ์
ด้วยเทคนิคอันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริงโดยใช้เป้าโลหะอลูมิเนียมความบริสุทธ์ิสูง 
(99.999%) เป็นเป้าสารเคลือบและใช้ระยะเวลา ในการเคลือบฟิล์มบางอลูมิเนียม 1-15 นาที 
หลงัจากนั้นท าการทดลองเคลือบฟิล์มบางอลูมิเนียม ออกไซด์บนฟิล์มบางอลูมิเนียมเพื่อใชเ้ป็น
ฟิลม์บางส าหรับปกป้องพื้นผิว ดว้ยวิธีรีแอคตีฟ อนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง โดยใชแ้ก๊ส
ออกซิเจนเป็นแก๊สไวปฏิกิริยา แลว้ศึกษาผลของระยะเวลาในการ เคลือบฟิลม์บางอลูมิเนียมและ               
ผลของการเคลือบฟิล์มบางอลูมิเนียมออกไซด์บนฟิล์มบางอลูมิเนียมท่ีมีต่อสมบติัของฟิล์มบาง
อลูมิเนียม/อลูมิเนียมออกไซด์ โดยวิเคราะห์ค่าการสะท้อนแสง โครงสร้างผลึกลกัษณะพื้นผิว                  
และความทนทาน ต่อการกัดก ร่อน  ด้วย เทค นิ ค  UV-VIS spectrophotometer, XRD, SEM                      
และ Potentiostat ตามล าดบั จากผลการทดลองพบว่าระยะเวลาในการเคลือบฟิล์มบางอลูมิเนียม
ส่งผลต่อลกัษณะพื้นผิว ความเป็นผลึก ค่าการสะทอ้นแสงและความทนทานต่อการกดักร่อนของ
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ฟิลม์บางอลูมิเนียมโดยฟิลม์บางอลูมิเนียมท่ีเคลือบเป็นระยะเวลา 10 นาทีมีลกัษณะพื้นผวิเป็นเกรน
ท่ีมีขนาดสม ่าเสมอ ท าให้สามารถสะท้อนแสงและทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดีท่ีสุด โดยมีค่า
เปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นแสงในช่วงท่ีตามองเห็นเท่ากบั 89.33% มีค่า Icorr และ Ecorr เท่ากบั 5.47x10-4 
A/cm2 และ -1.89 V ตามล าดับ และผลการทดลองการเคลือบฟิล์มบางอลูมิเนียม/ อลูมิเนียม
ออกไซด์ พบว่าฟิล์มบางอลูมิเนียมออกไซด์ช่วยป้องกนัการกดักร่อนให้กบัพื้นผิวของฟิล์ม บาง
อลูมิเนียมแต่ท าให้ค่าการสะทอ้นแสงของฟิล์มบางมีค่าลดลง โดยฟิล์มบางอลูมิเนียมออกไซด์ท่ี
เคลือบบนฟิลม์บางอลูมิเนียมท่ีใชร้ะยะเวลาในการเคลือบ 10 นาที มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นแสง 
ในช่วงท่ีตามองเห็นเท่ากับ 81.92 % มีค่า Icorr และ Ecorr เท่ากับ 1.36 x 10-4 A/cm2 และ -1.81 V 
ตามล าดบั 
  2. งานวจิัยต่างประเทศ 
   แอ็ดเอลคาร์ลิค เบลล์ และเลเดอร์แมน (Abd - El - Khalick, Bell, & Lederman, 
1998) ศึกษาธรรมชาติของวิทยาศาสตร์และการเรียนการสอน การท าธรรมชาติท่ีไม่เป็นธรรมชาติ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีเป็นส่ือในการท าความเข้าใจของครูเก่ียวกับธรรมชาติ 
ของวิทยาศาสตร์ (NOS) ในการวางแผนการเรียนการสอนและการปฏิบัติ ในห้องเรียน 
ครูวิทยาศาสตร์ ชั้นมธัยมศึกษาจ านวน 14 คน เขา้ร่วมการศึกษาก่อนการเรียนการสอนนักเรียน 
ของพวกเขาร่วมตอบแบบสอบถามปลายเปิดท่ีออกแบบมาเพื่อประเมินแนวคิดของ NOS  
การวิเคราะห์ แบบสอบถามถูกเล่ือนออกไป จนกว่า จะเสร็จส้ินของการเรียนการสอนของนกัเรียน 
เพื่อหลีกเล่ียง การจัดเก็บรวบรวม และการวิเคราะห์แหล่งข้อมูลอ่ืน ตลอดการสอนนักเรียน  
แผนการสอนในชีวิตประจ าวนั ของผูเ้ขา้ร่วมวิดีโอเทปในห้องเรียน และพอร์ตการลงทุนบนัทึก 
ข้อสังเกตทางคลินิกประจ าสัปดาห์ของผู ้ดูแลข้อมูลเหล่าน้ี ถูกค้นหาโดยหาความสัมพันธ์ 
กบัธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ หลงัจากการสอนนักเรียนผูเ้ขา้ร่วมประชุมไดรั้บการสัมภาษณ์เป็น
รายบุคคล ตรวจสอบการตอบสนองต่อแบบสอบถามปลายเปิดและเพื่อหาปัจจยัหรือขอ้จ ากดัท่ีเป็น
ส่ือกลางในการแปลความหมายในการสอนในห้องเรียน จากการวิจัยพบว่ามีความเข้าใจ 
อย่างเพียงพอในด้านท่ีส าคัญหลายประการของธรรมชาติของวิทยาศาสตร์รวมถึงลักษณะ 
เชิงประจักษ์และเบ้ืองต้นของวิทยาศาสตร์ความแตกต่างระหว่างการสังเกตและการอนุมาน 
และบทบาทของบุคคลและความคิดสร้างสรรคใ์นดา้นวิทยาศาสตร์ หลายคนอา้งว่าไดส้อน NOS 
ผ่านกิจกรรมทางวิทยาศาสตร์ อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่าการอา้งอิงท่ีชดัเจนส าหรับ 
NOS มีน้อยมากในการวางแผนและการสอนของพวกเขาปัจจยั ส าหรับเร่ืองน้ีไม่ให้ความสนใจ 
ต่อ NOS เหล่าน้ี รวมถึงการดู NOS เป็นส าคญั ผลท่ีตามมาการจดัการในชั้น เรียนและงานท่ีเป็น
ประจ า ความเขา้ใจของตนเองเก่ียวกบั NOS การขาดทรัพยากรและประสบการณ์ในการสอน NOS
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ความร่วมมือของครูผูส้อนและการขาดเวลาในการวางแผน นอกจากน้ี ขอ้จ ากัดเหล่าน้ีขอ้มูล 
เปิดเผยคนอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการมีปฏิสัมพนัธ์ท่ีซบัซอ้นระหว่างผูเ้ขา้ร่วมประชุมมุมมองเก่ียวกบั
ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 

เลเดอร์แมน และคณะ (Lederman et al, 2002) ศึกษามุมมองของแบบสอบถาม
เก่ียวกบัธรรมชาติของวิทยาศาสตร์สู่ความถูกตอ้งและมีความหมายการประเมินแนวคิดเก่ียวกบั
ธรรมชาติ ของผูเ้รียนมีจุดมุ่งหมายเพื่อ1)ติดตามการพัฒนาเคร่ืองมือเปิดปลายใหม่มุมมอง 
ของธรรมชาติของแบบสอบถามทางวิทยาศาสตร์ (VNOS) ซ่ึงร่วมกับการสัมภาษณ์บุคคล 
มีเป้าหมายเพื่อให้ความหมายการประเมินมุมมองธรรมชาติทางวิทยาศาสตร์ของผูเ้รียน 2)ร่างโครง
ร่างมุมมองท่ีสนับสนุนการพฒันา VNOS 3)น าเสนอหลกัฐานเก่ียวกับความถูกตอ้งของVNOS  
4)ช้ีแจงการใช้มุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ และการสัมภาษณ์ท่ีเก่ียวข้องและประเด็น 
ด้านมุมมองท่ีมีเป้าหมายเพื่อประเมิน และหารือเก่ียวกับประโยชน์ของโพรไฟล์มุมมอง แบบ
บรรยายท่ีอุดมไปด้วย VNOS ให้ในการวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเรียนการสอนและการเรียนรู้  
เพื่อตอบสนองมุมมอง การศึกษาวิทยาศาสตร์เพื่อกลบัไปการพฒันาคาถามท่ีไดรั้บการคดัเลือกตาม
มาตรฐานและ เคร่ืองมือประเมินมุมองอย่างเหมาะสมแลว้วิเคราะห์ขอ้มูลโดยการจดักลุ่มค าตอบ
และหาค่าร้อยละโดยแบ่งกลุ่มค าตอบเป็น 4 กลุ่ม คือมุมมองท่ีไม่สอดคล้องกับมติประชาคม
วิทยาศาสตร์ มุมมองในระยะปรับเปล่ียนมุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์และ                   
ไม่สามารถจดักลุ่มได้ร่วมกับการวิเคราะห์การสอนจากแบบบนัทึกการสอนของครูและอนุทิน                 
ของนกัเรียน ผลการวิจยัพบว่าการสอนธรรมชาติของวิทยาศาสตร์แบบบ่งช้ีสามารถพฒันามุมมอง
ธรรมชาติ ของวิทยาศาสตร์ของนักเรียนได้ในทุกดา้นท่ีศึกษาโดยเฉพาะด้านทฤษฎีและกฎทาง
วิทยาศาสตร์ การถูกเหน่ียวน าโดยทฤษฎีของความรู้ทางวิทยาศาสตร์ มิติทางสังคมและวฒันธรรม
ของวิทยาศาสตร์ และความเป็นพลวตัรของความรู้ทางวิทยาศาสตร์ ซ่ึงผูว้ิจยัไดอ้ภิปรายกลยุทธ์  
และเทคนิคการสอนธรรมชาติของวิทยาศาสตร์แบบบ่งช้ีท่ีได้เรียนรู้จากการปฏิบัติเพื่อ เป็น 
ประโยชน์กบัครูผูส้อนวชิาวิทยาศาสตร์ 

มิชลาดิซ และโดเกน (Mihladiz & Dogan, 2014) ศึกษามุมมองของครูวิทยาศาสตร์
และมุมมองเก่ียวกบัสถานศึกษามีจุดมุ่งหมายเพื่อพิจารณาความคิดเห็นของครูวิทยาศาสตร์เก่ียวกบั 
“Nature of Science (NOS)” นอกจากน้ีแลว้ยงัมีอีกวตัถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังน้ีคือเพื่อศึกษา 
ระดับความรู้และมุมมองเก่ียวกบัสถานท่ีของ NOS ในสาขาวิทยาศาสตร์การสอนและการสอน 
NOS การวิจัยใช้ในปีการศึกษา 2553 ในจังหวดับุรีรัมย์ซ่ึงเป็นคร้ังแรก ตัวเลขในความส าเร็จ
โดยรวมของการสอบระดับชาติในประเทศตุรกีในบริบทน้ีแบบสอบถามก่ึงโครงสร้างซ่ึง
ประกอบดว้ย 3 ส่วน ถูกน ามาประยุกตใ์ชก้บั 8 นกัวิทยาศาสตร์โดยการสัมภาษณ์บุคคล ส่วนแรก
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ของแบบสอบถาม เป็นเร่ืองเก่ียวกบัครู ลกัษณะทางประชากรศาสตร์ ส่วนท่ีสองเป็นแบบสอบถาม 
VNOS – C ซ่ึงสร้างข้ึนโดยเลเดอร์แมน แอด็เอลคาร์ลิค เบล และซวาท (Lederman, Abd – El – Khalick, 
Bell andSchwartz, 2002)ใชใ้นการประเมินความคิดเห็นของครูเก่ียวกบั NOS ส่วนสุดทา้ยเป็นเร่ือง
เก่ียวกบัสถานท่ีของ NOS ในดา้นวิทยาศาสตร์หลกัสูตรการสอนวิทยาศาสตร์และการประเมินตนเอง
ของครู ผลการวิจัยพบว่า ครูวิทยาศาสตร์เหล่านั้ นมีมุมมองเก่ียวกับลักษณะของแผนการจัด
หมวดหมู่และการทดลองทางวิทยาศาสตร์เพียงพอ แต่ครูส่วนใหญ่ก็ไม่เข้าใจและระดับ                         
ความคิดเห็นไม่เพียงพอเก่ียวกับแนวคิดทางวิทยาศาสตร์วิธีการทางวิทยาศาสตร์กฎหมาย                       
และทฤษฎี นอกจากน้ีอาจกล่าวไดว้่า ครูมุมมองเก่ียวกบัโมเดล NOS และขอ้สังเกตมีความซบัซอ้น 
ครูส่วนใหญ่ยอมรับว่า ความรู้เก่ียวกับ NOS ของพวกเขานั้ นไม่เพียงพอ แต่ยงักล่าวว่า NOS                        
มีความส าคญัในการสอนวิทยาศาสตร์และตัวเอง อย่างไรก็ตามเห็นไดว้่า NOS ของครู การรับรู้ 
ประกอบดว้ย สมมติฐาน ทฤษฎี กฎหมายและกระบวนการปรับปรุงของพวกเขา 

มิชลาดิสและดูรัน(Mihladiz&Durun, 2014)ศึกษามุมมองของนักเรียนระดับ 
ประถมศึกษาเก่ียวกบัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในรูปแบบการบรรยายและส ารวจความคิดเห็น
ของนักเรียนแบบก่ึงโครงสร้าง 4 ขอ้ ค  าถามโดยมีการสัมภาษณ์การสอนและเทคนิคการสอน 
ท่ีนกัเรียนชอบท่ีสุด จากผลการวิจยัพบวา่ นกัเรียนชั้นประถมศึกษาส่วนใหญ่ชอบวิธีการและเทคนิค
การสอน แบบการทดลอง การน าเสนอปัญหาและการแกปั้ญหา เทคนิคและวิธีการท่ีนักเรียนชอบ 
คือการเรียนการสอนดว้ยเทคโนโลยีกิจกรรมห้องเรียนในธรรมชาติในขณะท่ีนักเรียนส่วนใหญ่ 
กล่าวถึงท่ีพวกเขาตอ้งการท างานเป็นกลุ่มในระหว่างกิจกรรมและการทดลองท่ีพวกเขาด าเนินการ 
อยู่ในขอบเขตของวิทยาศาสตร์บทเรียนก็มีคนท่ีกล่าวว่าพวกเขาตอ้งการท างานเป็นรายบุคคล 
หรือเป็นกลุ่ม 
 
 
 



 

 

 
บทที ่3 

 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
 

      การวิจัยเร่ือง การพัฒนามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้น
มธัยมศึกษาตอนตน้ดว้ยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิล์มบางบิสมทัเทลลูไรด ์
(Bi2Te3) เจือดว้ยแอนติโมนี (Sb) ผูว้ิจยัมีวิธีด าเนินการตามขั้นตอน ดงัน้ี 

1. รูปแบบการวิจยั 
2. ประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 
3. เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
4. การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
5. การวิเคราะห์ขอ้มูล 
6. สถิติท่ีใชใ้นการวิจยั 
รายละเอียดดงัน้ี 

 
รูปแบบการวจัิย 
   การด าเนินการวิจยัคร้ังน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลองเบ้ืองตน้ (Pre Experimental Design)  
มีการวดัก่อนและหลงัใชน้วตักรรม One Group Pretest Posttest Design (ธานินทร์ ศิลป์จารุ, 2552) 
 
ตารางที่ 3.1 รูปแบบการวจัิยแบบ The One-Group Pretest-Posttest Design 
 

Pretest Treatment Posttest 
V1 X V2 

   
   ความหมายสญัลกัษณ์ 
    V1 แทน การวดัมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษา 
ปีท่ี 3 ก่อนการทดลอง 
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    X แทน การจดัการเรียนรู้ดว้ยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง 
Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
    V2 แทน การวดัมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษา 
ปีท่ี 3 หลงัการทดลอง 
 
ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
   การวิจยัคร้ังน้ีมีประชากรและกลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิจยั ดงัน้ี 
   1. ประชากร  
    ประชากรท่ีใช้ในการวิจยัคร้ังน้ีเป็นนักเรียน ระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ภาคเรียนท่ี 1                 
ปีการศึกษา 2565 โรงเรียนขยายโอกาสในอ าเภอดอยเต่า ส านกังานเขตพื้นท่ีการศึกษาประถมศึกษา
เชียงใหม่ เขต 5 จ  านวน 6 โรงเรียน จ านวนทั้งหมด 103 คน รายละเอียดดงัแสดง ในตารางท่ี 3.2 
  
ตารางที่ 3.2 จ านวนโรงเรียนขยายโอกาสในอ าเภอดอยเต่า จังหวัดเชียงใหม่ 
 

ล าดับที ่ โรงเรียน จ านวน/ห้อง จ านวน/คน 
1 โรงเรียนบา้นแม่ตูบ 1 15 
2 โรงเรียนบา้นโปง 1 22 
3 โรงเรียนชุมชนบา้นดอยเต่า 1 10 
4 โรงเรียนบา้นบงตนั 1 24 
5 โรงเรียนบา้นนอ้ยหว้ยริน 1 14 
6 โรงเรียนบา้นแอ่นจดัสรร 1 18 

รวม 6 103 
 
  2.  กลุ่มตัวอย่าง 
      ก ลุ่มตัวอย่าง ท่ี ใช้ในการวิจัยค ร้ัง น้ีนัก เรียน  ระดับชั้ นมัธยม ศึกษาปี ท่ี  3  
ภาคเรียนท่ี 1 ปีการศึกษา 2565 โรงเรียนขยายโอกาสในอ าเภอดอยเต่า ส านกังานเขตพื้นท่ีการศึกษา
ประถมศึกษาเชียงใหม่ เขต 5 เป็นนักเรียนชาย จ านวน 6 คน เป็นนักเรียนหญิง จ านวน 9 คน รวม
จ านวนทั้ งหมด 15 คน ท่ีได้มาโดยการสุ่มแบบแบ่งกลุ่ม (Cluster Random Sampling) โดยใช้
โรงเรียนเป็นหน่วยสุ่ม มีวิธีด าเนินการตามขั้นตอน ดงัน้ี 
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      2.1  ส ารวจโรงเรียน ท่ีเปิดสอนในระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 จากโรงเรียนขยาย
โอกาสในอ าเภอดอยเต่า จงัหวดัเชียงใหม่ พบวา่ มีจ านวน 6 โรงเรียน 
      2.2  ท าการสุ่มโรงเรียน จากโรงเรียนขยายโอกาสในอ าเภอดอยเต่า จังหวัด
เชียงใหม่ จ านวน 1 โรงเรียน ในการสุ่มแบบกลุ่มโดยจบัฉลากโดยใชโ้รงเรียนเป็นหน่วยการสุ่มซ่ึง
ไดโ้รงเรียนบา้นแม่ตูบเป็นกลุ่มตวัอยา่งมีจ านวนนกัเรียน 15 คน 
 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิัย 
   เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ี  ประกอบด้วย เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลองและ
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเกบ็รวบรวมขอ้มูลมีรายละเอียด ดงัน้ี 
  1. เคร่ืองมือท่ีเป็นนวตักรรม ได้แก่ แผนการจดัการเรียนรู้ด้วยกระบวนการ (5Es) 
ท่ีพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 จ  านวน 1 หน่วย                
12 แผน การจดัการเรียนรู้ 4 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 ชัว่โมง รวม 12 ชัว่โมง  
  2. เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเกบ็รวบรวมขอ้มูล ไดแ้ก่ 
     2.1 แบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ก่อนเรียน Pre - Test จ  านวน 1 ชุด 
โดยแบ่งเป็น 4 มุมมอง คือ มุมมองท่ีสอดคลอ้งกับมติประชาคมวิทยาศาสตร์ มุมมองในระยะ
ปรับเปล่ียน มุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์และมุมมองท่ีไม่สามารถจดักลุ่มได ้
     2.2 แบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์หลงัเรียน Post - Test จ  านวน 1 ชุด 
โดยแบ่งเป็น 4 มุมมอง คือ มุมมองท่ีสอดคลอ้งกับมติประชาคมวิทยาศาสตร์ มุมมองในระยะ
ปรับเปล่ียน มุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์และมุมมองท่ีไม่สามารถจดักลุ่มได ้
     เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั มีรายละเอียดดงั ต่อไปน้ี 
       เคร่ืองมือที่เป็นนวตักรรม 
      ผูว้ิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ตลอดจนทฤษฎีและหลักฐาน                            
เพื่อพฒันานวตักรรม รายละเอียดดงัน้ี 
      1) ศึกษาเอกสาร งานวิจยั และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัฟิลม์บาง 
      2)  ศึกษาเอกสาร งานวิจยั และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัเชิงแสง 
      3) ศึกษาเอกสาร งานวิจยั และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
      4) ศึกษาเอกสาร  งานวิจัยและทฤษฎี ท่ี เก่ียวข้องกับ มุมมองต่อธรรมชาติ 
ของวิทยาศาสตร์ 
      5) ศึกษาเอกสาร งานวิจัย และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกับการวดัความเข้าใจมุมมอง
ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
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      6)  ศึกษาเอกสาร งานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกับการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะ               
หาความรู้ (5Es) 
      7)   ศึกษาเอกสาร งานวิจยั และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัคล่ืนและแสงรวมทั้งมาตรฐาน
และตวัช้ีวดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัคล่ืนและแสงตามหลกัสูตร แกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศกัราช 
2551 (ปรับปรุง 2560) 
      8)   พฒันากระบวนการเป็น 3 ระยะ ไดแ้ก่  
       ระยะท่ี 1  การสังเคราะห์ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb   
       ระยะท่ี 2  การศึกษาคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
       ระยะท่ี 3  จดัการเรียนการสอน เร่ือง คล่ืนและแสง โดยใชอ้งคค์วามรู้จากการศึกษา
คุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
      โดยการพฒันากระบวนการทั้ง 3 ระยะ มีรายละเอียดดงั ต่อไปน้ี 
       ระยะท่ี  1  การสังเคราะห์ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
           8.1)  วสัดุ อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

8.1.1)   บีกเกอร์ 
8.1.2)   แท่งแกว้ 
8.1.3)   ท่ีคีบสารตวัอยา่ง 
8.1.4)   ชอ้นตกัสารเคมี 
8.1.5)   กระดาษฟอยล ์
8.1.6)   กระดาษกรอง 
8.1.7)   กระจกสไสด ์
8.1.8)   ท่ีตดักระจก 
8.1.9)   แท่งแม่เหลก็ป่ันสาร 
8.1.10)  กล่องใส่ตวัอยา่ง 
8.1.11)  กรรไกร 
8.1.12)  กระบอกตวง 
8.1.13)  ท่ีหนีบกระดาษ 
8.1.14)  เตาเผาอุณหภูมิสูง (High temperature furnace) 
8.1.15)  เคร่ืองชัง่สาร 4 ต  าแหน่ง (Weighing balance, Ohsus Pioneer) 
8.1.16) เคร่ืองป่ันสารและใหค้วามร้อน (Hot plate, C MAG HS 7: IKA) 

8.1.17) เคร่ืองท าความสะอาดดว้ยคล่ืนความถ่ีสูง (Ultrasonic Cleaner, 
Model VGT-1620QTD) 
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           8.2)  สารเคมี 
8.2.1) บิสมทัเทลลูไรด ์(Bi2Te3) 
8.2.2) โพลีเอททีลีนไกคอล (Polyethylene glycol) 
8.2.3) แอนติโมนีไตรคลอไรด ์(Antimony Chloride, SbCl3) 
8.2.4) กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) 
8.2.5) อะซีโตน (Acetone, C3H6O) 
8.2.6) เมทานอล (Methanol, CH4O) 
8.2.7) น ้าปราศจากไอออน (Deionized Water, DI) 

           8.3)  วิธีการทดลอง 
              การสังเคราะห์ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb แบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 
              8.3.1)  การเตรียมกระจกสไลด ์

8.3.1.1) แช่กระจกสไลดไ์วใ้นกรดไนตริกผสมกบัน ้าปราศจาก
ไอออนในอตัราส่วน 3:7 และน าไปวางในเคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูงเป็นเวลา 10 นาที 

8.3.1.2) แช่กระจกในอะซีโตนและน าไปวางไว้ในเคร่ือง 
ท าควาสะอาดความถ่ีสูงเป็นเวลา 10 นาที  

8.3.1.3) แช่กระจกในเมทานอลและน าไปวางในเค ร่ือง 
ท าความสะอาดความถ่ีสูงเป็นเวลา 10 นาที 

8.3.1.4) แช่กระจกไวใ้นน ้ าปราศจากไอออน และน าไปวางใน
เคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูงเป็นเวลา 10 นาที 

8.3.1.5) ท าให้แห้งด้วยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิมากกว่า 
100 ℃ แก่กระจกผา่นเคร่ืองใหค้วามร้อน 

 
 

        
 
 
 

 
 
ภาพที ่3.1 แสดงขั้นตอนการท าความสะอาดกระจกสไลด ์
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              8.3.2)  การเตรียมฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 

                  8.3.2.1)  เตรียมบิสมทัเทลลูไรดค์วามเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ 
8.3.2.2)  เตรียมโพลีเอททีลีนไกคอล 
8.3.2.3)  ผสมสารท่ีไดจ้ากขอ้ 1) และ 2) กบัน ้าปราศจากไอออน

เป็นตวัท าละลาย 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
8.3.2.4)  ใส่แท่งแม่เหลก็ป่ันสารลงไปในสารท่ีเตรียมไวแ้ลว้

ปิดดว้ยกระดาษฟอยล ์
8.3.2.5)  ป่ันสารใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองป่ันสาร เป็นเวลา 90 นาที 
8.3.2.6)  ชัง่แอนติโมนีไตรคลอไรด ์2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์

โดยมวลและผสมสารแอนติโมนีไตรคลอไรดท่ี์ชัง่ไดใ้นแต่ละเง่ือนไขลงไปในสารจากขอ้ 8.3.2.5) 
8.3.2.7)  ใส่แท่งแม่เหลก็ป่ันสารลงไปในสารท่ีเตรียมไวแ้ลว้

ปิดดว้ยกระดาษฟอยลป่ั์นสารใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองป่ันสาร เป็นเวลา 60 นาที 

 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
8.3.3)   การเคลือบดว้ยวิธีการตกสะสมเชิงเคมี 

8.3.3.1)  น าท่ีหนีบกระดาษหนีบกระจกสไลด์และแขวน
กระจกสไลดบ์นไม ้

8.3.3.2)  น าไม้ ท่ี แขวนกระจกสไลด์แช่ ในบี กเกอร์ ท่ี มี
สารละลายบิสมัทเทลลูไรด์ท่ี ถูกเจือด้วยแอนติโมนีท่ี ป่ันจนเข้ากันพอดีในแต่ละอัตราส่วน 
และใชก้ระดาษฟอยลค์รอบไมท่ี้แขวนกระจกสไลดแ์ละบีกเกอร์ 

8.3.3.3)  ป่ันสารละลายขณะท่ีมีกระจกสไลดแ์ช่ไวบ้นเคร่ือง
ใหค้วามป่ันสารและใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90℃ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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8.3.3.4)  น ากระจกสไลด์ ท่ี เค ลือบด้วย ฟิล์มบาง  Bi2Te3  
เจือดว้ย Sb มาใหค้วามร้อนอุณหภูมิ 120℃ เป็นเวลา 5 นาที 

8.3.3.5)  ให้ความร้อนกบักระจกสไลด์โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 
400℃ เวลา 15 นาที 

 

 
 

ภาพที ่3.3 การเคลือบดว้ยวิธีการตกสะสมเชิงเคมี 
 
      ระยะท่ี 2  การศึกษาคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
                  8.4) ท าการตรวจสอบคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb  
โดยตรวจสอบคุณสมบติัเชิงแสง เช่น การวิเคราะห์ X-ray diffraction (XRD) การใช้กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS-NIR) เป็นตน้ 
         ระยะท่ี 3  จัดการเรียนการสอน เร่ือง คล่ืนและแสง โดยใช้องค์ความรู้จาก
การศึกษาคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 
จ  านวน 1 หน่วย 12 แผนการจดัการเรียนรู้ 4 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 ชัว่โมง รวม 12 ชัว่โมง 
    1. แผนการจัดการเรียนรู้ด้วยกระบวนการ (5Es) ที่พัฒนามุมมองในธรรมชาติของ
วทิยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 3 
      ผูว้ิจยัไดศึ้กษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ตลอดจนทฤษฎีและหลกัฐาน เพื่อจดัท า
แผนการจดัการเรียนรู้ดว้ยกระบวนการ (5Es) ท่ีพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับ
นกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 โดยรายละเอียดดงัน้ี 

1)  ลกัษณะของแผนการจดัการเรียนรู้  
       แผนการจัดการเรียนรู้ฯ ท่ีผู ้วิจัยพัฒนาข้ึน เพื่อพัฒนามุมมองในธรรมชาติ                    
ของวิทยาศาสตร์ 4 มุมมอง คือ มุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์ มุมมองในระยะ
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ปรับเปล่ียน มุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์และมุมมองท่ีไม่สามารถจดักลุ่มได้
ดว้ยกระบวนการ (5Es) ส าหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ในการจดัการเรียนรู้มีจ านวน 1 หน่วย 
12 แผน จดัการเรียนรู้ 4 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 ชัว่โมง รวม 12 ชัว่โมง  
       แผนการจดัการเรียนรู้ฯท่ีผูว้ิจยัสร้างข้ึน ไดด้ าเนินการในรูปแบบการจดัการเรียนรู้
ดว้ยกระบวนการ (5Es) ท่ีพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษา             
ปีท่ี 3 ท่ีมี 5 ขั้นตอน  
       1.  ขั้นกระตุน้ความสนใจ (Engage) คือ การน าเขา้สู่บทเรียนหรือน าเขา้สู่เร่ือง
ท่ีอยูใ่นความสนใจท่ีเกิดจากขอ้สงสยั 
       2. ส ารวจค้นหา (Explore) คือ การเปิดโอกาสให้นักเรียนด าเนินการศึกษา
คน้ควา้ โดยการรวบรวมขอ้มูลด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น การส ารวจ การสืบคน้จากเอกสารต่าง ๆ                 
การทดลอง และการจ าลองสถานการณ์ เป็นตน้ เพื่อตรวจสอบสมมุติฐานและให้ไดข้อ้มูลอย่าง      
เพียงพอท่ีจะน าไปใชใ้นการอธิบายและสรุป 
       3. อธิบายความรู้ (Explain) คือ การน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์และแปลผล               
เพื่อสรุปผลและน าเสนอผลท่ีไดใ้นรูปต่าง ๆ เช่น การบรรยายสรุป การสร้างแบบจ าลอง การวาดภาพ 
หรือการสรุปเป็นตารางหรือกราฟ ซ่ึงผลสรุปท่ีได้นั้ น จะต้องสามารถอ้างอิงความรู้มีความ
สมเหตุสมผลและมีหลกัฐานท่ีเช่ือถือได ้
       4. ขยายความเข้าใจ (Elaborate) คือ การน าความรู้ท่ีได้จากขั้นก่อนหน้าน้ี                 
มาเช่ือมโยงกบัความรู้เดิมหรือใชอ้ธิบายถึงสถานการณ์หรือเหตุการณ์เก่ียวขอ้ง 
       5. ตรวจสอบผล (Evaluate) คือ การประเมินการเรียนรู้ดว้ยกระบวนการต่าง ๆ 
เช่น การท าขอ้สอบ การท ารายงานสรุป หรือการให้นกัเรียนประเมินตวัเอง เป็นตน้ เพื่อตรวจสอบ
นกัเรียนวา่มีความรู้ท่ี 
       โดยมีโครงสร้างของแผนการจดัการเรียนรู้ ประกอบดว้ย 

ช่ือหน่วยการเรียนรู้และช่ือเร่ือง 
1.1) มาตรฐานการเรียนรู้/ตวัช้ีวดั 
1.2) จุดประสงคก์ารเรียนรู้ 
1.3) สาระการเรียนรู้ 
1.4) สาระส าคญั/ความคิดรวบยอด 
1.5) สมรรถนะส าคญัและคุณลกัษณะอนัพึงประสงค ์
1.6) กิจกรรมการเรียนรู้ 
1.7) การวดัและประเมินผล 
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1.8) ส่ือ/แหล่งการเรียนรู้ 
1.9) บนัทึกผลหลงัการสอน 

      2) ขั้นตอนการสร้างและหาคุณภาพแผนการจดัการเรียนรู้ดว้ยกระบวนการ (5Es) 
ท่ีพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ผูว้ิจยัไดแ้บ่งล าดบั
ขั้นของการสร้างแผนการจดัการเรียนรู้ดว้ยกระบวนการ (5Es) เพื่อเป็นแนวทางในการด าเนินการ
วิจยัตามล าดบัขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
       2.1)  ศึกษาและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแผนการจดัการเรียนรู้ดว้ยกระบวนการ 
(5Es) ท่ีพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 
       2.2)  ศึกษาหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้ นพื้ นฐาน พุทธศักราช 2551 
(ปรับปรุงพทุธศกัราช 2560) และหลกัสูตรสถานศึกษาโรงเรียนบา้นแม่ตูบ พทุธศกัราช 2565 
      2.3) ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และหลกัการเก่ียวกับแผนการจัดการเรียนรู้ด้วย
กระบวนการ (5Es) ท่ีพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3
      2.4) ออกแบบแผนการจดัการเรียนรู้ดว้ยกระบวนการ (5Es) ท่ีพฒันามุมมองใน
ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 3 ในการจดัการเรียนรู้มีจ านวน                      
1 หน่วย 12 แผน จดัการเรียนรู้ 4 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 ชัว่โมง รวม 12 ชัว่โมง 
       2.5) สร้างแผนการจดัการเรียนรู้ด้วยกระบวนการ (5Es) ท่ีพฒันามุมมองใน
ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ในการจดัการเรียนรู้มี จ านวน                   
1 หน่วย 12 แผน จดัการเรียนรู้ 4 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 ชัว่โมง รวม 12 ชัว่โมง  
       2.6) น าแผนการจัดการเรียนรู้ด้วยกระบวนการ (5Es) ท่ีพัฒนามุมมองใน
ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 3 ไปให้อาจารยท่ี์ปรึกษาหลัก                  
และอาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม ตรวจสอบแกไ้ขเบ้ืองตน้และปรับปรุงตามค าแนะน า  
       2.7) น าแผนการจัดการเรียนรู้ด้วยกระบวนการ (5Es) ท่ีพัฒนามุมมอง                     
ในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้ นมัธยมศึกษาปีท่ี 3 เพื่อเสนอให้ผูเ้ช่ียวชาญ
ตรวจสอบ  
       2.8) น าแผนการจัดการเรียนรู้ด้วยกระบวนการ (5Es) ท่ีพัฒนามุมมองใน
ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ท่ีไดรั้บการตรวจสอบคุณภาพเชิง
เน้ือหาแลว้ปรับปรุงแกไ้ขตามค าแนะน าของผูเ้ช่ียวชาญและน าไปทดลองใช ้(Try Out) กบันกัเรียน
ระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 โรงเรียนบา้นโปง ท่ีไม่ใช่กลุ่มตวัอยา่ง  
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   2.  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมูล 
       ผูว้ิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ตลอดจนทฤษฎีและหลักฐาน                   
เพื่อพฒันาเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเกบ็รวบรวมขอ้มูล รายละเอียดดงัน้ี 
      2.1  ศึกษาเอกสาร งานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
      2.2  ศึกษาเอกสาร งานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกับมุมมองต่อธรรมชาติของ
วิทยาศาสตร์ 
      2.3  ศึกษาเอกสาร งานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัความเขา้ใจมุมมอง
ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
      2.4  ศึกษาเอกสาร  งานวิจัยและทฤษฎีท่ี เก่ียวข้องกับคล่ืนและแสงรวมทั้ ง 

มาตรฐานและตวัช้ีวดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัคล่ืนและแสงตามหลกัสูตร แกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน
พทุธศกัราช 2551 (ปรับปรุง 2560) 
    3.  แบบวัดมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษา               
ปีที่ 3  
       ผูว้ิจยัไดศึ้กษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ตลอดจนทฤษฎีและหลกัฐานเพื่อพฒันา
แบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 รายละเอียด
ดงัน้ี   
      3.1  ลักษณะของแบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียน
ระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 เป็นแบบสอบถาม จ านวน 8 ขอ้ 8 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นหลกัฐานเชิงประจกัษ ์
ด้านการสังเกตและการลงความเห็น ด้านกฎและทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ ด้านความคิด                    
สร้างสรรค์และจินตนาการในวิทยาศาสตร์ ด้านการถูกเหน่ียวน าโดยความรู้และทฤษฎี  
ทางวิทยาศาสตร์ ดา้นอิทธิพลของสังคมและวฒันธรรมท่ีมีต่อวิทยาศาสตร์ ดา้นมายาคติต่อวิธีการ
ทางวิทยาศาสตร์ ดา้นความเป็นพลวตัของความรู้ทางวิทยาศาสตร์ ขอ้ละ 5 คะแนน รวม 40 คะแนน  
      3.2  การสร้างและหาคุณภาพแบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับ
นกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 
        ขั้นตอนการสร้างแบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียน
ระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการตามขั้นตอน ดงัน้ี 
        3.2.1) ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการวดัมุมมองธรรมชาติ              
ของวิทยาศาสตร์ 
         3.2.2) ออกแบบแบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียน
ระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ประกอบดว้ย (1) คู่มือแบบวดัเพื่อวดัก่อนและหลงัพฒันามุมมองใน
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ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 1 เล่ม (2) แบบวดัก่อนการพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 1 
เล่ม (Pre – Test) (3) แบบวดัหลงัการพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์  1 เล่ม (Post – 
Test)  
 
การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
   ผูว้ิจยัด าเนินการจดักิจกรรมการเรียนการสอนดว้ยตนเองโดยใชแ้ผนการจดัการเรียนรู้
ด้วยกระบวนการ (5Es) ท่ีพัฒนามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าห รับนัก เรียน 
ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 จ  านวน 12 แผน ไดด้ าเนินการเกบ็ขอ้มูล ดงัต่อไปน้ี 
      1.  ก่อนการจดักิจกรรมการเรียนการสอนผูว้ิจยัได้ด าเนินวดัมุมมองธรรมชาติของ
วิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 กลุ่มตวัอย่างก่อนการทดลอง (Pre-test)  
โดยใช้แบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 3  
เป็นรายบุคคลจ านวน 1 ชุด 
    2.  ผูว้ิจยัด าเนินการจดักิจกรรมการเรียนการสอนโดยใช้แผนการจดัการเรียนรู้ดว้ย
กระบวนการ (5Es) ท่ีพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษา 
ปีท่ี 3 โดยกลุ่มตวัอย่างไดรั้บการจดักิจกรรมการเรียนการสอนโดยใช้แผนการจดัการเรียนรู้ดว้ย
กระบวนการ (5Es) ท่ีพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษา 
ปีท่ี 3 ทั้ งส้ิน จ านวน 1 หน่วย 12 แผนการจดัการเรียนรู้ 4 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 ชั่วโมง รวม 12
ชัว่โมง  
   3.  เม่ือด าเนินการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนโดยใช้แผนการจัดการเรียนรู้ด้วย
กระบวนการ (5Es) ท่ีพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษา 
ปี ท่ี  3  แล้วผู ้วิจัยด าเนินการวัดมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าห รับนักเรียนระดับ 
ชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 3 หลังการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนโดยใช้แผนการจัดการเรียนรู้ด้วย
กระบวนการ (5Es) ท่ีพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษา 
ปีท่ี 3 กับกลุ่มตวัอย่างโดยใช้ แบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนระดับ  
ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ชุดเดียวกันกับแบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียน
ระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ท่ีไดใ้ชก่้อนการทดลองและตรวจใหค้ะแนนตามเกณฑท่ี์ก าหนด 
  4. น าคะแนนท่ีได้จากการวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ไปท าการวิเคราะห์
ขอ้มูลดว้ยวิธีการทางสถิติ 
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การวเิคราะห์ข้อมูล 
  การด าเนินการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนโดยใช้แผนการจัดการเรียนรู้ด้วย
กระบวนการ (5Es) ท่ีพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษา 
ปีท่ี 3 เป็นวิจยัเชิงทดลองเบ้ืองตน้ (Pre Experimental Design) รูปแบบการวิจยั ใชก้ารทดสอบก่อน
และหลงัทดลอง (One Group Pre-test/Post-test Design) ผูว้ิจยัไดใ้ชก้ารวิเคราะห์ขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 
   1.  การตรวจสอบคุณภาพของเคร่ืองมือในการทดลอง 
       1.1 ความเท่ียงตรงของเน้ือหาของแบบวดัมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์
ส าหรับนกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3โดยวิธีหาค่าดชันีความสอดคลอ้ง (IOC) 
  1.2 การเปรียบเทียบจดักิจกรรมการเรียนการสอนโดยใช้แผนการจดัการเรียนรู้ 
ด้วยกระบวนการ (5Es) ท่ีพัฒนามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าห รับนัก เรียน 
ชั้ นมัธยมศึกษาปี ท่ี  3 ก่อนและหลังการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนโดยใช้ค่าเฉล่ีย ( )  
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D) และ t - test (Dependent Sample) 
 
สถิติที่ใช้ในการวจิัย 
   ในการศึกษาคร้ังน้ีผูว้ิจยัได้ด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติผลการจัดกิจกรรม 
การเรียนการสอนโดยใชแ้ผนการจดัการเรียนรู้ดว้ยกระบวนการ (5Es) ท่ีพฒันามุมมองในธรรมชาติ
ของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้ นมัธยมศึกษาปี ท่ี  3 ได้ใช้สถิติในการวิ เคราะห์ข้อมูล 
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
    1.  สถิติท่ีใชใ้นการตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือ 
      1.1  หาความเท่ียงตรงของเน้ือหา โดยใชสู้ตร (บุญชม ศรีสะอาด, 2556) 
 
 

 
 
    เม่ือ   IOC   แทน  ดชันีความสอดคลอ้งระหวา่งขอ้สอบ 
           แทน  ผลรวมคะแนนความคิดเห็นของ ผูเ้ช่ียวชาญทั้งหมด  
                  แทน จ านวนของผูเ้ช่ียวชาญ 
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      1.2 สถิติท่ีใชห้าค่าสัมประสิทธ์ิความเช่ือมัน่ ( -Coefficient) ดว้ยวิธีของ Cronbach 
(บุญชม ศรีสะอาด, 2556) สูตรดงัน้ี 
 

 

 
 

    เม่ือ      แทน  ค่าสมัประสิทธ์ิความเช่ือมัน่ 
                แทน  จ านวนขอ้ค าถาม  
                 แทน ผลรวมความแปรปรวนของขอ้ค าถามแต่ละขอ้ 
                 แทน ความแปรปรวนของคะแนนรวม 

      
     1.3  หาประสิทธิภาพของนวตักรรม โดยใชสู้ตร (ชยัยงค ์พรหมวงศ,์ 2556) 
         

      สูตรท่ี 1           

 
      เม่ือ      แทน  ประสิทธิภาพของกระบวนการ 
                    แทน  คะแนนรวมของการประเมินระหวา่งเรียนทุกคร้ังรวมกนั 
                    แทน คะแนนเตม็ของการประเมินทุกคร้ังรวมกนั 

 

            สูตรท่ี 2           

 
           เม่ือ      แทน  ประสิทธิภาพของผลลพัธ ์
                      แทน  คะแนนของผลลพัธ์ของการประเมินหลงัเรียน 
                                 แทน คะแนนเตม็ของการประเมินทุกคร้ังรวมกนั 
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   2.  สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล 
      2.1 ค่าสถิติพื้นฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล คือ สถิติค านวณค่าร้อยละ (บุญชม 
ศรีสะอาด, 2554) มีรายละเอียดดงัน้ี  
     

           สูตรการหาค่าร้อยละ            

 
    เม่ือ       แทน  ค่าร้อยละ 
                 แทน  ค่าความถ่ีท่ีตอ้งการแปลงเป็นค่าร้อยละ 
                    แทน จ านวนความถ่ีทั้งหมด 

 
     ผูว้ิจัยด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลและน าเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลวิเคราะห์ 
ผลการวิจยัโดยการหาร้อยละโดยแปลความหมายค่าร้อยละดงัน้ี 
          80  -  100 หมายถึง ระดบัดีมาก 
          70  -  79   หมายถึง ระดบัดี 
          60   -  69   หมายถึง ระดบัปานกลาง 
          50   -  59   หมายถึง ระดบัผา่นเกณฑ ์
          0   -  49   หมายถึง ก าลงัพฒันา/ปรับปรุง 
 
      2.2  หาค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งโดยใชค่้าเฉล่ีย ( ) (Content Validity) ใชสู้ตรค่าดชันี
ความสอดคลอ้ง (IOC) (บุญชม ศรีสะอาด, 2556) 
 

 
 

    เม่ือ       แทน  คะแนนเฉล่ีย 
          แทน  ผลรวมคะแนนทั้งหมดในกลุ่ม 
                  แทน จ านวนสมาชิกของกลุ่มตวัอยา่ง 
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      2.3  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) โดยใชสู้ตร (บุญชม ศรีสะอาด, 2556) 
 

 
 
    เม่ือ       แทน  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
                แทน  ค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง 
                  แทน เป็นคะแนนของคนท่ี 1 
                  แทน จ านวนสมาชิกของกลุ่มตวัอยา่ง 
 

     2.4  สถิติการเปรียบเทียบ t – test (Dependent Sample) โดยใชสู้ตร (ชยัยงคพ์รหมวงศ์, 
2556) 
 

 
  
    เม่ือ        แทน  สถิติทดสอบที 
            แทน  ผลต่างเฉล่ียของคู่คะแนน 
                 แทน ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลต่าง 
                  แทน จ านวนของคู่คะแนน 
 
 
  



 

 

 
บทที ่4 

 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
 

 การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์ เพื่อการพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์
ส าหรับนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ดว้ยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิล์ม             
บางบิสมัทเทลลูไรด์ (Bi2Te3) เจือด้วยแอนติโมนี  (Sb) ผูว้ิจัยขอเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล                  
แบ่งออกเป็น 3 ตอน ดงัน้ี   
 ตอนที่ 1  ผลการสังเคราะห์ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb  
 ตอนที ่2  ผลการวิจยัดา้นคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
 ตอนที ่3  ผลการพัฒนามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้ น
มธัยมศึกษาตอนตน้ดว้ยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
   

ตอนที ่1  ผลการสังเคราะห์ฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb 
 1.1 ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพที ่4.1 ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 
(a) Sb ความเขม้ขน้ 2% โดยมวล   (b) Sb ความเขม้ขน้ 4% โดยมวล 
(c) Sb ความเขม้ขน้ 6% โดยมวล  (d) Sb ความเขม้ขน้ 8% โดยมวล 

(a) (b) (c) (d) 
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 1.2  การศึกษาลกัษณะพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) ของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 
        1.2.1 การศึกษาลกัษณะพื้นผวิดา้นบน 
 

      
 

      
 

ภาพที ่4.2  แสดงลกัษณะพื้นผวิดา้นบนของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความ   
เขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 

(a) Sb ความเขม้ขน้ 2% โดยมวล   (b) Sb ความเขม้ขน้ 4% โดยมวล 
(c) Sb ความเขม้ขน้ 6% โดยมวล  (d) Sb ความเขม้ขน้ 8% โดยมวล 

 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 จากภาพท่ี 4.2 ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั ภาพ (a)  
และ (b) ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 2% และ 4% โดยมวล  โดยมวล ตามล าดบั ลกัษณะพื้นผวิดา้นบน
ของฟิล์มมีพื้นผิวเรียบและมีความหนาแน่นท่ีสม ่าเสมอ ภาพ (c) ท่ีมีความเข้มขน้ของ Sb 6%  
โดยมวล พื้นผิวดา้นบนของฟิลม์มีพื้นผิวขรุขระลกัษณะเป็นเม็ดหยาบและรวมตวักนัเป็นกอ้นเล็ก ๆ 
และภาพ (d) ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 8% โดยมวล ลกัษณะพื้นผิวดา้นบนของฟิลม์มีพื้นผิวเรียบมี
ความหนาแน่นท่ีสม ่าเสมอแต่นอ้ยกวา่ภาพ (a) และ (b) และมีรอยแตกบางส่วน 
  1.2.2 การศึกษาลกัษณะพื้นผวิดา้นขา้ง 
 

      
 

      
 

 ภาพที ่4.3 ภาพแสดงลกัษณะพื้นผวิดา้นขา้งของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
                                        ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 
 

(a) Sb ความเขม้ขน้ 2% โดยมวล   (b) Sb ความเขม้ขน้ 4% โดยมวล 
(c) Sb ความเขม้ขน้ 6% โดยมวล  (d) Sb ความเขม้ขน้ 8% โดยมวล 

(a) (b) 

(c) (d) 

Glass substrate 

Glass substrate 

Glass substrate Glass substrate 

~ 450 nm ~ 670 nm 

~ 670 nm ~ 2000 nm 



78 

 

 จากภาพท่ี 4.3 ลกัษณะพื้นผวิดา้นขา้งของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้
ของ Sb ต่างกนั ภาพ (a) ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 2% โดยมวล  โดยมวล ลกัษณะพื้นผวิดา้นขา้งของ
ฟิลม์มีความหนาประมาณ 450 นาโนเมตร ภาพ (b) และ (c) ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 4% โดยมวล  
และ 6% โดยมวล  ตามล าดบั ลกัษณะพื้นผวิดา้นขา้งของฟิลม์มีความหนาประมาณ 670 นาโนเมตร 
และภาพ (d) ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 8% โดยมวล  ลกัษณะพื้นผิวดา้นขา้งของฟิล์มมีความหนา
ประมาณ 2000 นาโนเมตร 
 1.3 การศึกษาองค์ประกอบธาตุดว้ยเทคนิครังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังาน (Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy; EDX or EDS) ของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้
ของ Sb ต่างกนั  
 

  

  
 

ภาพที ่4.4  กราฟแสดงองคป์ระกอบธาตุดว้ยเทคนิครังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังาน 
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDX or EDS) ของฟิลม์บาง 
Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 

 
(a) Sb ความเขม้ขน้ 2% โดยมวล   (b) Sb ความเขม้ขน้ 4% โดยมวล 
(c) Sb ความเขม้ขน้ 6% โดยมวล  (d) Sb ความเขม้ขน้ 8% โดยมวล 

 

Element 
Weight% 
โดยมวล  

Atomic% 
โดยมวล  

Sb 34.24 39.88 

Te 35.81 39.80 

Bi 29.96 20.33 

Total 100.00 100.00 

 

Element 
Weight% 
โดยมวล  

Atomic% 
โดยมวล  

Sb 80.08 86.26 

Te 3.09 3.17 

Bi 16.83 10.56 

Total 100.00 100.00 

 

Element 
Weight% 
โดยมวล  

Atomic% 
โดยมวล  

Sb 90.86 93.27 

Te 3.32 3.25 

Bi 5.82 3.48 

Total 100.00 100.00 

 

Element 
Weight% 
โดยมวล  

Atomic% 
โดยมวล  

Sb 67.55 74.09 

Te 12.72 13.31 

Bi 19.73 12.61 

Total 100.00 100.00 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 จากภาพท่ี 4.4 องคป์ระกอบธาตุดว้ยเทคนิครังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังาน (Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy; EDX or EDS) ของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้
ของ Sb ต่างกนั พบว่าภาพ (a) ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 2% โดยมวล  มีองคป์ระกอบธาตุ Sb โดย
น ้ าหนัก 34.24% และโดยอะตอม 39.88% ภาพ (b) ท่ี มีความเข้มข้นของ Sb 4% โดยมวล  มี
องคป์ระกอบธาตุ Sb โดยน ้ าหนัก 80.08% และโดยอะตอม 86.26% ภาพ (c) ท่ีมีความเขม้ขน้ของ 
Sb 6% โดยมวล  มีองคป์ระกอบธาตุ Sb โดยน ้าหนกั 90.86% และโดยอะตอม 93.27% และภาพ (d) 
ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 8% โดยมวล มีองคป์ระกอบธาตุ Sb โดยน ้ าหนกั 67.55% และโดยอะตอม 
74.69% ซ่ึงจากการวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่า ในฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 
2%, 4% และ 6% โดยมวล  มีองค์ประกอบธาตุ Sb สูงข้ึนตามล าดับ และมีองค์ประกอบธาตุ Sb 
ลดลงในฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 8% โดยมวล  
 1.4 การศึกษาโครงสร้างวสัดุด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 
ของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที ่4.5  กราฟแสดงโครงสร้างวัสดุด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 

diffraction : XRD) ของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ 
Sb ต่างกนั 
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 จากภาพท่ี 4.5 โครงสร้างวสัดุดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction : 
XRD) ของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 2% โดยมวล  พบจุดพีคใหญ่ท่ีโดด
เด่นในกราฟ ท่ีแกน  ประมาณ  พบ Bi2O3 สัญลักษณ์ส่ีเหล่ียมข้าวหลามตัด และ Sb2O 
สัญลกัษณ์ส่ีเหล่ียมจตุัรัส ตามล าดับ พบจุดพีคเล็กท่ีโดดเด่นในกราฟของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย 
Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 4%, 6% และ 8% โดยมวล  ท่ีแกน  ประมาณ  พบ Sb0.405Te0.595 
สัญลกัษณ์วงกลม และ BiTe สัญลกัษณ์ดาว ตามล าดบั ส่วนจุดพีคอ่ืน ๆ ท่ีโดดเด่นในกราฟของ
ฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb ท่ีมีความเข้มข้นของ Sb 6% และ 8% โดยมวล แกน  ประมาณ 

 พบ Bi4Te3 สัญลกัษณ์สามเหล่ียม  
 นอกจากน้ียงัพบว่าจุดพีคท่ีโดดเด่นในกราฟของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความ
เข้มข้นของ Sb 4%, 6% และ 8% โดยมวล  นั้ นมีลักษณะโค้งท่ีไม่แหลมและมีโหนกกวา้งข้ึน  
ซ่ึงบ่งบอกว่าขนาดผลึกท่ีอยู่บนฟิล์มบางโดยเฉล่ียมีขนาดเล็ก และมีโหนกท่ีกวา้งเพิ่มมากข้ึน 
ในกราฟของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 8% โดยมวล  เน่ืองจากอนุภาคมี
ขนาดเล็กลง จุดพีคอาจเปล่ียนไปตามการเพิ่มข้ึนตามองคป์ระกอบของธาตุ Sb เน่ืองจากการมีอยู่
ของขนาดผลึกท่ีแตกต่างกนั ความเครียดของวสัดุ และความคล่องตวัของอะตอมบนพื้นผวิ 
 
ตอนที่  2  ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb ที่มีความเข้มข้น 
ของ Sb ต่างกนั 
 1.  การส่งผ่านแสง (Transmittance) ของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้
ของ Sb ต่างกนั 

 
 

 ภาพที ่4.6  กราฟแสดงค่าการส่งผ่านแสง (Transmittance) ของฟิล์มบาง  Bi2Te3  
เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 
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 จากภาพท่ี 4.6 แสดงค่าการส่งผ่านแสง ในช่วงความยาวคล่ืน 300 – 1000 นาโนเมตร 
ของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกันพบว่าค่าการส่งผ่านของแสง 
ของฟิลม์บางมีคล่ืนการสั่นถูกรบกวนและมีช่วงความยาวคล่ืนท่ีมีการส่งผา่นแสงช่วงสั้น ๆ (ช่วงท่ี
ต ่ากวา่ 400 นาโนเมตร) เรียกช่วงน้ีวา่เป็นช่วงท่ีมีการดูดกลืนแสง 
 ช่วงท่ีเร่ิมมีการดูดกลืนแสงท่ีต่างกนันั้น เป็นผลเน่ืองมาจากการสังเคราะห์ฟิล์มบาง
โดยใช้เง่ือนไขความเขม้ขน้ของ Sb ท่ีต่างกนั และการดูดกลืนแสงนั้นข้ึนอยู่กบัลกัษณะสัณฐาน
วิทยาและลกัษณะเฉพาะของพื้นผิวของฟิลม์บาง ซ่ึงค่าการส่งผ่านของแสงสูงสุดและต ่าสุดเฉล่ีย 
อยู่ท่ีประมาณ 85% และ 36% ของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb  2% และ 
8% โดยมวล ตามล าดับ ส่วนค่าการส่งผ่านแสงเฉล่ียของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb ท่ีมีความ
เขม้ขน้ของ Sb 4% และ 6 % โดยมวล  โดยมวลจะอยูท่ี่ประมาณ 65% และ 47% ตามล าดบั 
 จากการสังเกตพบว่าเม่ือมีความเขม้ขน้ของ Sb มากข้ึน ค่าเฉล่ียของการส่งผ่านแสง 
จะมีค่าลดลง เน่ืองจากมีการเพิ่มข้ึนของผลึกท าใหเ้กิดการกระเจิงแสงมากข้ึน ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า 
ค่าการส่งผา่นแสงเฉล่ียของฟิลม์บางมีค่าแปรผกผนักบัความเขม้ขน้ของ Sb 
   2.2 การดูดกลืนแสง (Absorptance) ของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้
ของ Sb ต่างกนั 

 
 

 ภาพที่  4.7  กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสง (Absorptance) ของฟิล์มบาง  Bi2Te3  
เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 
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 กราฟการดูดกลืนแสง (Absorptance) ใชก้ฎของเบียร์ - แลมเบิร์ต (Beer-Lambert's Law) ตาม
สมการท่ี 4.1 และ 4.2 ดงัน้ี 
 

 สมการ   

    (4.1) 

 ปรับสมการข้างต้นได้เป็น   

    

   

    (4.2) 

 เม่ือ A แทน ค่าการดูดกลืนแสง (Absorptance)  หรือ optical density 
  T แทน ค่าการส่งผา่นแสงของสาร (Transmittance) 
  I แทน ความเขม้ของรังสีท่ีผา่นตวักลางแลว้ (Intensity of transmitted light) 
  I0 แทน ความเขม้ของรังสีท่ีกระทบตวักลาง (Intensity of incident light) 
  

 จากภาพท่ี 4.7 ฟิล์มบาง  Bi2Te3 เจือด้วย Sb ท่ีมีความเข้มข้นของ Sb ต่างกัน ทุก
เง่ือนไขนั้นมีค่าการดูดกลืนแสง (Absorptance) โดยข้ึนอยูใ่นช่วงยวูี (300 - 400 นาโนเมตร) 
 

 2.3 การสะทอ้นแสง (Reflectance) ของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ 
ของ Sb ต่างกนั 

 
 

 ภาพที ่4.8  กราฟแสดงค่าการสะท้อนแสง (Reflectance) ของฟิล์มบาง  Bi2Te3  
เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 



83 

 

 จากภาพท่ี 4.8 การสะทอ้นของแสงมีรูปแบบท่ีมีความผนัผวน โดยมีค่าการสะทอ้น
แสงเฉล่ียอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนเดียวกันกับการส่งผ่านแสง ค่าการสะท้อนแสงเฉล่ียต ่าสุด  
คือ ฟิล์มบาง  Bi2Te3 เจือด้วย Sb ท่ี มีความเข้มข้นของ Sb 2% โดยมวล  มีค่าประมาณ 1.2%  
และค่าการสะทอ้นแสงเฉล่ียสูงสุด คือ ฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 8%  
โดยมวล  มีค่าประมาณ 10.5% ส่วนค่าการสะทอ้นแสงเฉล่ียของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมี
ความเขม้ขน้ของ Sb 4% และ 6 % โดยมวล  มีค่าประมาณ 2.7% และ 5.3% ตามล าดบั 
 จากการสังเกตพบว่าเม่ือมีความเขม้ขน้ของ Sb มากข้ึน ค่าของการสะทอ้นแสงเฉล่ีย 
จะมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีการเพิ่มข้ึนของผลึกท าให้เกิดการกระเจิงแสงมากข้ึน ซ่ึงสามารถสรุป 
ไดว้า่ค่าการสะทอ้นแสงเฉล่ียของฟิลม์บางมีค่าแปรผนัโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของ Sb 
 2.4  ค่าช่องว่างพลังงาน (Energy gap ; Eg) ของการสะท้อนแสง (Reflectance) ของ
ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 
           ค่าช่องว่างพลงังานของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 
ใชค้วามสัมพนัธ์ของ Tauc ใชใ้นการก าหนดเพื่อเทียบพลงังานโฟตอนให้เห็นอย่างชดัเจนโดยมี
สมการดงัน้ี 
           สมการ    (4.3) 

    (4.4) 

                           โดยท่ี  คือฟังชนัก ์Kubelka-Munk ซ่ึงกคื็อ อตัราส่วนของค่าสมัประสิทธ์ิ

การดูดกลืนแสง 

              (4.5) 

 เม่ือ  แทน สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 
  h แทน ค่าคงท่ีของพลงัค ์
  v แทน ค่าความถ่ีของแสง ซ่ึง hv คือ พลงังานโฟตอน 
  A แทน ค่าคงท่ีการเปล่ียนแปลง 
  Eg แทน ช่องวา่งพลงังาน 
  n แทน ค่าดชันีท่ีข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงของพาหะประจุ  

   n    =  0.5  ส าหรับการเปล่ียนแปลงโดยทางตรง (Direct Transition) 
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 ภาพที่  4.9  ภาพแสดงค่าช่องว่างพลังงาน (Energy gap: Eg) ของการสะท้อนแสง 

(Reflectance) ของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb ท่ีมีความเข้มข้นของ Sb 
ต่างกนั 

(a) Sb ความเขม้ขน้ 2% โดยมวล  (b) Sb ความเขม้ขน้ 4% โดยมวล 
(c) Sb ความเขม้ขน้ 6% โดยมวล  (d) Sb ความเขม้ขน้ 8% โดยมวล 

 จากภาพท่ี 4.9 ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 2%, 4%, 6% และ 
8% โดยมวล มีค่าช่องว่างพลงังานของการสะทอ้นแสง (Reflectance) หรือค่า Eg เป็น 3.31, 2.91, 
2.92 และ 3.01 eV ตามล าดบัค่าช่องว่างพลงังานน้ีเป็นผลมาจากความเขม้ขน้ของประจุในฟิลม์บาง 
ท่ีมีการเคล่ือนตวัสอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้สะสมจาก Burstein-Moss effect ท่ีก าหนดการเคล่ือน
ตัวของระดับเฟอร์มีเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงระดับความเข้มขน้ของประจุในชั้นโครงสร้าง
สามารถสรุปไดว้่าช่องว่างท่ีใกลช้ั้นน าไฟฟ้าเน่ืองจากประจุในชั้นวาเลนซ์ไดรั้บพลงังานท่ีมากใน
การกระตุน้เพื่อจะยา้ยไปสู่ช่องวา่งในชั้นน ากระแสหรือน าไฟฟ้า (Conduction Band) 
  

(a) (b) 

(c) (d) 
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ตอนที่ 3  ผลการพัฒนามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา
ตอนต้นด้วยนวัตกรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb ที่มีความ
เข้มข้นของ Sb ต่างกนั  
 1.  ผลการพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ 
 

ตารางที่  4.1 ผลการวดัมุมมองในธรรมชาติของวทิยาศาสตร์ ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 3 
 

ประเดน็ค าถามวัดมุมมอง 
ในธรรมชาตขิองวิทยาศาสตร์ 

เกณฑ์วดัมุมมองในธรรมชาตขิองวทิยาศาสตร์ (% ) 

IV*  TV*  NV* NC* 

pre post pre post pre post pre post 

1) ดา้นนิยามและหลกัฐานเชิง
ประจกัษ ์(Science Definition) 

0 6 3 4 7 5 5 0 
(0%) (40%) (20%) (26.67%) (46.67%) (33.33%) (33.33%) (0%) 

2) ดา้นการสังเกตและการลง
ความเห็น (Observations and 
Inference) 

2 4 4 4 6 5 3 2 
(13.33%) (26.67%) (26.67%) (26.67%) (40%) (33.33%) (20%) (13.33%) 

3) ดา้นกฎและทฤษฎีทาง
วิทยาศาสตร์ (Science Theories and 
Laws) 

1 5 4 7 6 3 4 0 
(6.67%) (33.33%) (26.67%) (46.67%) (40%) (20%) (26.67%) (0%) 

4) ดา้นความคิดสร้างสรรค ์
และจิตนาการในวทิยาศาสตร์ 
 (The Creative and Imaginative 
Nature of Science Knowledge) 

3 11 7 3 4 1 1 0 
(20%) (73.33%) (46.67%) (20%) (26.67%) (6.67%) (6.67%) (0%) 

5) ดา้นการถูกเหน่ียวน าโดยความรู้ 
และทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ 
(Theory - leadenness) 

0 1 1 3 8 6 6 5 
(0%) (6.67%) (6.67%) (20%) (53.33%) (40%) (40%) (33.33%) 

6) ดา้นอิทธิพลของสังคมและ 
วฒันธรรมท่ีมีต่อวทิยาศาสตร์ (Social 
and Cultural Influences Science) 

0 2 2 2 6 6 7 5 
(0%) (13.33%) (13.33%) (13.33%) (40%) (40%) (46.67%) (33.33%) 

7) ดา้นมายาคติต่อวธีิการ 
ทางวทิยาศาสตร์ (Science Method) 

0 3 2 3 13 9 0 0 
(0%) (20%) (13.33%) (20%) (86.67%) (60%) (0%) (0%) 

8) ดา้นความเป็นพลวตัของความรู้ 
ทางวทิยาศาสตร์ (Tentative) 

2 5 9 8 3 2 1 0 
(13.33%) (33.33%) (60%) (53.33%) (20%) (13.33%) (6.67%) (0%) 

*หมายเหตุ เกณฑว์ดัมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
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 IV  (Informed View) หมายถึง  มุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคมวทิยาศาสตร์ 
 TV (Transition View) หมายถึง  มุมมองในระยะปรับเปล่ียน  
 NV  (Naive View) หมายถึง  มุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวทิยาศาสตร์ 
 NC   (Not Categorized) หมายถึง  ไม่สามารถจดักลุ่มได ้
 จากตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์มุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ ของนักเรียน  
ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 สามารถวิเคราะห์ประเด็นค าถามวดัมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
ทั้งหมด 8 ดา้น ดงัน้ี 
  1.1  ดา้นนิยามและหลกัฐานเชิงประจกัษ ์
   นกัเรียนส่วนใหญ่มีมุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์(NV) 
โดยก่อนการใชชุ้ดกิจกรรมไม่มีนกัเรียนท่ีมีมุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์(IV) 
แต่หลังผ่านการใช้ชุดกิจกรรม มีนักเรียนร้อยละ 40 มีมุมมองสอดคล้องกับมติประชาคม
วิทยาศาสตร์(IV) และเขา้ใจว่า “วิทยาศาสตร์ เป็น การศึกษาเก่ียวกบัปรากฏการณ์ธรรมชาติ ความรู้
ทางวิทยาศาสตร์ไดม้าจากการสังเกตปรากฏการณ์ มีหลกัฐานท่ีตรวจสอบได”้  
  1.2   ดา้นการสังเกตและการลงความเห็น 
   นกัเรียนส่วนใหญ่มีมุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์(NV) 
ทั้ งก่อนและหลงัของการใช้ชุดกิจกรรม คิดเป็นร้อยละ 40 และ 33.33 ตามล าดับ โดยนักเรียน 
ส่วนใหญ่ ตอบค าถามไปในทางเดียวกนัว่า “วิทยาศาสตร์ คือส่ิงท่ีจบัตอ้งได ้โดยอาศยัการสังเกต 
จากนั้นลงมือทดลอง” ซ่ึงในความเป็นจริงบางส่ิงไม่สามารถใชป้ระสาทสัมผสัรับรู้ไดเ้น่ืองจาก 
เกินขีดจ ากดัของประสาทสัมผสัมนุษย ์แต่มนุษยเ์ช่ือว่ามีส่ิงนั้นเน่ืองจากมีประจกัษพ์ยาน (อาทิตยา 
จิตร์เอ้ือเฟ้ือ และคณะ, 2560) และมีนกัเรียน 4 คน คิดเป็นร้อยละ 26.67 มีมุมมองสอดคลอ้งกบัมติ
ประชาคมวิทยาศาสตร์(IV) หลงัการใชชุ้ดกิจกรรม  
  1.3   ดา้นกฎและทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ 
   ส าหรับด้านน้ี ในมุมมองท่ีสอดคล้องกับมติประชาคมวิทยาศาสตร์(IV)  
ก่อนการใชชุ้ดกิจกรรมมีนกัเรียน 1 คน คิดเป็นร้อยละ 6.67 เขา้ใจวา่ กฎและทฤษฎีทางฟิสิกส์คือส่ิง
เดียวกนั และหลงัการใชชุ้ดกิจกรรมมีนกัเรียน 5 คน คิดเป็นร้อยละ 33.33 มีพฒันาการของมุมมอง 
ท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์(IV) ท่ีดีข้ึนเก่ียวกบัดา้นน้ี โดยสามารถแยกแยะไดว้่า 
“ทฤษฎี เป็นการหาหลกัการและอธิบายปรากฏการณ์ของธรรมชาติและส่ิงต่าง ๆ ส่วนกฎเป็น
ขอ้สรุปรวมถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งส่ิงท่ีหามาได”้ แต่ยงัมีนกัเรียนบางส่วนก่อนการใชชุ้ดกิจกรรม 
จ านวน 6 คน และหลังการใช้ชุดกิจกรรม จ านวน 3 คน คิดเป็นร้อยละ 40 และ 20 ตามล าดับ  
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มีมุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกับมติประชาคมวิทยาศาสตร์ (NV) และให้ค  าตอบในเชิงว่า “กฎ คือ ส่ิงท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการค านวณทางวิทยาศาสตร์เท่านั้น” 
  1.4   ดา้นความคิดสร้างสรรคแ์ละจิตนาการในวิทยาศาสตร์ 
   ดา้นน้ีเป็นดา้นท่ีนกัเรียนมีมุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์
(IV) มากท่ีสุด ซ่ึงพบว่าก่อนและหลงัการใชชุ้ดกิจกรรมมีนักเรียนท่ีมีมุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติ
ประชาคมวิทยาศาสตร์(IV) จ านวน 3 คน คิดเป็นร้อยละ 20 และหลงัการใช้ชุดกิจกรรมพบว่า  
มีนักเรียนท่ีมีมุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์(IV) เพิ่มข้ึน เป็น 11 คน คิดเป็น 
ร้อยละ 73.33 ซ่ึงท าให้เห็นว่า “นักเรียนเขา้ใจเก่ียวกบัการใชจิ้นตนาการและความคิดสร้างสรรค์ 
ในการได้มาซ่ึงความรู้และในความเป็นจริงนักวิทยาศาสตร์ต้องใช้ส่ิงน้ีในทุกกระบวนการ                    
เพื่อหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์” 
  1.5   ดา้นการถูกเหน่ียวน าโดยความรู้และทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ 
   หลงัการใชชุ้ดกิจกรรมมีนกัเรียนจ านวน 1 คน คิดเป็นร้อยละ 6.67 เท่านั้นท่ีมี
มุมมองสอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์(IV) นกัเรียนส่วนใหญ่มีมุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบั
มติประชาคมวิทยาศาสตร์(NV) และไม่สามารถจดักลุ่มได(้NC) ซ่ึงนกัเรียนกลุ่มน้ีไดใ้ห้ความเห็น
ในภาพรวมว่า “ผลลพัธ์ของความรู้ทางวิทยาศาสตร์ท่ีแตกต่างกันนั้ นมาจากการตั้ งสมมติฐาน 
ท่ีแตกต่างกันเน่ืองจากหลักฐาน ประจักษ์พยาน  สภาพแวดล้อมหรือสถานท่ีท่ีแตกต่างกัน”  
โดยนอกจากน้ีมีนักเรียนจ านวน 3 คน คิดเป็นร้อยละ 20 ให้ความเห็นว่า “นักวิทยาศาสตร์มี
ความคิดและจินตนาการท่ีแตกต่างกนั” ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัมุมมองทางดา้นความคิดสร้างสรรค ์
และจิตนาการในวิทยาศาสตร์ แสดงใหเ้ห็นถึงมุมมองในระยะปรับเปล่ียน(TV) 
  1.6   ดา้นอิทธิพลของสงัคมและวฒันธรรมท่ีมีต่อวิทยาศาสตร์ 
   ก่อนการใช้ชุดกิจกรรมมีนักเรียนจ านวน 7 คน คิดเป็นร้อยละ 46.67  
ใหค้วามเห็นท่ีนอกประเด็น จึงจดัอยูใ่นมุมมองท่ีไม่สามารถจดักลุ่มได(้NC) และมีนกัเรียนจ านวน 
6 คน คิดเป็นร้อยละ 40 มีมุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์(NV) โดยให้ค  าตอบ
ในเชิงว่า “วิทยาศาสตร์และสังคมวฒันธรรมเป็นส่ิงท่ีไม่เก่ียวขอ้งกนัโดยส้ินเชิง” และหลงัการใช้
ชุดกิจกรรมพบว่ามีนกัเรียนจ านวน 2 คน คิดเป็นร้อยละ 13.33 มีมุมมองสอดคลอ้งกบัมติประชาคม
วิทยาศาสตร์(IV) และสามารถอธิบายถึงความสัมพนัธ์ในภาพรวมไดว้่า “วิทยาศาสตร์คือกิจกรรม
หน่ึงของมนุษย ์ซ่ึงนักวิทยาศาสตร์เป็นสมาชิกอยู่ในสังคมและมีวฒันธรรมจึงตอ้งไดรั้บอิทธิพล
จากส่ิงเหล่าน้ีบา้งในบางคร้ัง” 
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  1.7   ดา้นมายาคติต่อวิธีการทางวิทยาศาสตร์ 
   ก่อนการใช้ชุดกิจกรรมนักเรียนมีมุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกับมติประชาคม
วิทยาศาสตร์(NV) มากท่ีสุด คือ จ านวน 13 คน คิดเป็นร้อยละ 86.67 โดยนักเรียนส่วนใหญ่ 
ให้ความเห็นว่า “การไดม้าซ่ึงองคค์วามรู้ทางวิทยาศาสตร์จ าเป็นตอ้งมีการทดลองเท่านั้น” และมี
นักเรียน จ านวน 2 คน คิดเป็นร้อยละ 13.33 มีมุมมองในระยะปรับเปล่ียน(TV) ไดใ้ห้ความเห็น 
ท่ีความสอดคลอ้งกบัมุมมองทางดา้นความคิดสร้างสรรคแ์ละจิตนาการในวิทยาศาสตร์ ซ่ึงไดใ้ห้
ค  าตอบว่า “องคค์วามรู้อาจไดม้านอกเหนือจากการทดลอง เช่น จินตนาการของนักวิทยาศาสตร์” 
และหลงัการใชชุ้ดกิจกรรมนกัเรียนมีพฒันาการข้ึน พบว่ามีนกัเรียนจ านวน 3 คน คิดเป็นร้อยละ 20 
มีมุมมองสอดคลอ้งกับมติประชาคมวิทยาศาสตร์(IV) และสามารถอธิบายได้ว่า “การได้มาซ่ึง
ค าตอบอาจมาจากวิธีการทางวิทยาศาสตร์อ่ืน เช่น การสังเกต การใช้หลกัเหตุและผล รวมไปถึง
วิธีการทางคณิตศาสตร์ เป็นตน้” 
  1.8   ดา้นความเป็นพลวตัของความรู้ทางวิทยาศาสตร์ 
   ส าหรับมุมมองดา้นน้ี นักเรียนส่วนใหญ่มีมุมมองในระยะปรับเปล่ียน(TV) 
ก่อนการใช้ชุดกิจกรรมมีนักเรียนจ านวน 9 คน คิดเป็นร้อยละ 60 ให้ความเห็นในภาพรวมว่า 
“ความรู้ทางวิทยาศาสตร์สามารถเปล่ียนแปลงได ้เม่ือมีขอ้มูลหรือหลกัฐานใหม่และสามารถอธิบาย
ความรู้เดิมได้ดีกว่า” แต่ยงัไม่สามารถยกตวัอย่างทฤษฎีเหล่านั้นได้และหลงัการใช้ชุดกิจกรรม 
มีนกัเรียนจ านวน 5 คน คิดเป็นร้อยละ 33.33 มีมุมมองสอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์(IV) 
สามารถยกตวัอยา่งไดแ้ละค าตอบของการยกตวัอยา่งตอบไปในทางเดียวกนั 
 2.  ผลการวิเคราะห์การท าแบบทดสอบก่อนและหลงัการใชน้วตักรรมการเรียนรู้ชุด
คุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb ต่างกนั 
 

ตารางที่  4.2 ผลการวเิคราะห์การท าแบบทดสอบก่อนและหลงัการใช้ชุดกจิกรรม เร่ือง คุณสมบัติ
เชิงแสงของฟิล์มบาง  (คะแนนเต็ม 15 คะแนน) 

 

การทดสอบ 
      

ก่อนเรียน 5.60 1.76 
4.27 1.10 15.03 0.0000 

หลงัเรียน 9.87 2.03 
 
 

 จากตารางท่ี 4.2 พบวา่การทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียนของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษา 
ปีท่ี 3 มีคะแนนเฉล่ีย เท่ากบั 5.60 คะแนน และ 9.87 คะแนน ตามล าดบัและเม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง
คะแนนก่อนและหลังเรียน  พบว่าคะแนนสอบหลังเรียนของนัก เรียนสูงกว่าก่อนเรียน 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 



 

 

 
บทที ่5 

 

สรุป อภปิรายผล ข้อจ ากดั และข้อเสนอแนะ 
 
 

 การวิจยัน้ีผูว้จิยัไดแ้บ่งผลการวิจยัออกเป็น 3 ตอน โดยสามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี 
สรุปผลการวจัิย 
 ตอนที ่1 ผลการสังเคราะห์ฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
 จากการวิจยัพบว่าการศึกษาลกัษณะพื้นผิวดา้นบนของฟิลม์บางมีลกัษณะแตกต่างกนั 
มีทั้งลกัษณะพื้นผวิเรียบท่ีมีความหนาแน่นสม ่าเสมอกนั พื้นผวิขรุขระลกัษณะเป็นเมด็หยาบรวมตวั
กนัเป็นกอ้นเล็ก ๆ และมีรอยแตกบางส่วน ส่วนลกัษณะพื้นผิวดา้นขา้งของฟิลม์บางมีความหนา
ประมาณ 450 - 2000 นาโนเมตร ซ่ึงมีค่าแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของ Sb การศึกษา
องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 2%, 4% และ 6% โดยมวล มีองคป์ระกอบ
ธาตุ Sb สูงข้ึนตามล าดบั และมีองคป์ระกอบธาตุ Sb ลดลงในฟิลม์บางท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 8% 
โดยมวล การศึกษาโครงสร้างวสัดุดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางพบ Sb0.405Te0.595 
และ BiTe ในฟิลม์บางท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 4%, 6% และ 8% โดยมวล พบ Bi2O3 และ Sb2O ใน
ฟิล์มบางทุกเง่ือนไข และพบ Bi4Te3 ในฟิล์มบางท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb  6% และ 8% โดยมวล 
ตามล าดบั 
    ตอนที ่2 ผลการวิจยัดา้นคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
 จากการวิจยัพบว่า คุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb ดา้นการส่งผ่าน
แสงของฟิลม์บางพบคล่ืนการสั่นถูกรบกวนและมีช่วงความยาวคล่ืนท่ีมีการส่งผ่านแสงช่วงสั้น ๆ  
ท่ีต  ่ากว่า 400 นาโนเมตร เรียกช่วงน้ีว่าเป็นช่วงท่ีมีการดูดกลืนแสง ซ่ึงช่วงท่ีเร่ิมมีการดูดกลืนแสง 
ท่ีต่างกันนั้ น เป็นผลเน่ืองมาจากการสังเคราะห์ฟิล์มบางโดยใช้เง่ือนไขความเข้มข้นของ Sb                      
ท่ีต่างกนัและการดูดกลืนแสงนั้นข้ึนอยูก่บัลกัษณะสัณฐานวิทยาและลกัษณะเฉพาะของพื้นผวิของ
ฟิลม์บาง ค่าการส่งผ่านของแสงสูงสุดและต ่าสุดเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 85% และ 36% ของฟิลม์บาง 
Bi2Te3 เจือด้วย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 2% และ 8% โดยมวล ตามล าดับ พบว่าเม่ือมีความ
เขม้ขน้ของ Sb มากข้ึน ค่าเฉล่ียของการส่งผา่นแสงจะมีค่าลดลง เน่ืองจากมีการเพิ่มข้ึนของผลึกท า
ให้เกิดการกระเจิงแสงมากข้ึน ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าการส่งผ่านแสงเฉล่ียของฟิล์มบางมีค่า
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แปรผกผนักบัความเขม้ขน้ของ Sbดา้นการดูดกลืนแสงของฟิลม์บางทุกเง่ือนไขมีค่าการดูดกลืนแสง
อยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 300 - 400 นาโนเมตร ดา้นการสะทอ้นของแสงพบว่าเม่ือมีความเขม้ขน้
ของ Sb มากข้ึน ค่าของการสะทอ้นแสงเฉล่ียจะมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีการเพิ่มข้ึนของผลึกท าให้
เกิดการกระเจิงแสงมากข้ึน ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า ค่าการสะทอ้นแสงเฉล่ียของฟิลม์บางมีค่าแปรผนั
โดยตรงกบัความเขม้ขน้ของ Sb ค่าช่องว่างพลงังานของการสะทอ้นแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือ
ดว้ย Sb ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sb 2%, 4%, 6% และ 8% โดยมวล มีค่า 3.31, 2.91, 2.92 และ 3.01 eV 
ตามล าดบัค่าช่องว่างพลงังานน้ีเป็นผลมาจากความเขม้ขน้ของประจุในฟิลม์บางท่ีมีการเคล่ือนตวั
สอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้สะสมจาก Burstein-Moss effect ท่ีก าหนดการเคล่ือนตวัของระดบัเฟอร์มี 
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงระดบัความเขม้ขน้ของประจุในชั้นโครงสร้างสามารถสรุปไดว้า่ช่องวา่งท่ี
ใกลช้ั้นน าไฟฟ้าเน่ืองจากประจุในชั้นวาเลนซ์ไดรั้บพลงังานท่ีมากในการกระตุน้เพื่อจะยา้ยไปสู่
ช่องวา่งในชั้นน ากระแสหรือน าไฟฟ้า (Conduction band) 
 ตอนที่ 3 ผลการพัฒนามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนชั้ น
มธัยมศึกษาตอนตน้ดว้ยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย Sb 
 นักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 จ  านวน 15 คน มีมุมมองธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ท่ี
หลากหลายและมีความน่าสนใจในมุมมองหลาย ๆ ประเด็นของนักเรียน ซ่ึงเม่ือพิจารณาในแต่ละ
ประเด็นนักเรียนสามารถจดัอยู่ในกลุ่มของมุมมองได้ทุก ๆ มุมมอง ทั้ง 4 มุมมอง คือ มุมมองท่ี
สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์ มุมมองในระยะปรับเปล่ียน มุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติ
ประชาคมวิทยาศาสตร์ และไม่สามารถจดักลุ่มได ้ตามล าดบั แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของ
ความเข้าใจในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ในแต่บุคคล ซ่ึงครอบคลุมไปด้วยองค์ความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์ ท าให้ทราบถึงหลกัการและเหตุผลรวมไปถึงวิธีคิดวิเคราะห์ ในกระบวนการต่าง ๆ  
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัศาสตร์ทางดา้นวิทยาศาสตร์ ผลการวิเคราะห์การท าแบบทดสอบก่อนและหลงัการใช้
นวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb โดยใช้แบบทดสอบ
จ านวน 15 ข้อ ของนักเรียนชั้ นมัธยมศึกษาปีท่ี 3 คะแนนสอบหลังเรียนของนักเรียนสูงกว่า                  
ก่อนเรียนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
 
อภิปรายผล 
 งานวิจยัน้ีทดลองเพื่อการพฒันามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ส าหรับนกัเรียน 
ชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ดว้ยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บาง Bi2Te3 เจือดว้ย 
Sb โดยศึกษาทั้งหมด 3 ตอน ดงัน้ี 
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 ตอนที่ 1 และตอนที่ 2 การสังเคราะห์ฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb โดยใช้วิธีการตก
สะสมเชิงเคมีเพื่อศึกษาคุณสมบติัเชิงแสงไดผ้ลคือ ค่าการส่งผา่นแสงเฉล่ียสูงสุดและต ่าสุดคือ 85%  
และ 36% ค่าการสะทอ้นแสงเฉล่ียสูงสุดและต ่าสุดคือ 10.5 % และ 1.2% ไดค่้าช่องว่างพลงังานสูงสุด
และต ่าสุดคือ 3.31 eV และ 2.91 eV ในท านองเดียวกนัมีงานวิจยัท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัการสังเคราะห์
ฟิลม์บาง PbO เจือดว้ย Sb (กุวลยั พนัธุโรทยั, 2565) ไดผ้ลคือคุณสมบติัเชิงแสงท่ีมีค่าการส่งผ่าน
แสงเฉล่ียสูงสุดและต ่าสุดคือ 74% และ 58% ค่าการสะทอ้นแสงเฉล่ียสูงสุดและต ่าสุดคือ 6.88% 
และ 3.61% ไดค่้าช่องว่างพลงังานสูงสุดและต ่าสุด คือ 2.58 eV และ 2.19 eV และมีงานวิจยัท่ีได้
สังเคราะห์ฟิล์มบาง SnO เจือด้วย Sb (Nipawan Suwannakham, Auttasit Tubtimtae, & Ekasiddh 
Wongrat, 2022) ไดผ้ลคือคุณสมบติัเชิงแสงท่ีมีค่าการส่งผ่านแสงเฉล่ียสูงสุดและต ่าสุดคือ 74%  
และ 58% ค่าการสะทอ้นแสงเฉล่ียสูงสุดและต ่าสุดคือ 6.88% และ 3.61%ค่าช่องว่างพลงังานสูงสุด
และต ่าสุด คือ 2.87 eV และ 2.15 eV ดงัตารางท่ี 5.1 
 
ตารางที่  5.1 ตารางเปรียบเทียบผลการวิจัย 
 

Reference 
ชนิด 

ของฟิล์มบาง 

%Transmittance %Reflectance Energy gap ; Eg 

สูงสุด ต ่าสุด สูงสุด ต ่าสุด สูงสุด ต ่าสุด 

งานวิจยัน้ี 
ฟิลม์บาง Bi2Te3  
เจือดว้ย Sb 

85 36 10.5 1.2 3.31 2.91 

กวุลยั พนัธุโรทยั, 
(2565) 

ฟิลม์บาง  
PbO เจือดว้ย Sb 

74 58 6.88 3.61 2.58 2.19 

Nipawan 
Suwannakham 

et at, (2022) 

ฟิลม์บาง  
SnO เจือดว้ย Sb 

80 20 7.5 1.0 2.83 2.15 

 
 จากตารางท่ี 5.1 การส่งผ่านแสงและการสะทอ้นแสงของฟิล์มบางนั้น เราสามารถ
เลือกใช้งานตามความตอ้งการไดว้่าตอ้งการให้ฟิล์มบางนั้นมีคุณสมบติัอย่างไร และค่าช่องว่าง
พลังงานจากงานวิจัยท่ีได้น้ี เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ียกมาสองเร่ืองขา้งต้นน้ีมีค่าท่ี
ใกลเ้คียงกนัสามารถน าไปประยกุตใ์ชแ้ละพฒันาต่อไปได ้
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 ตอนที่ 3 จากผลการวิจยั พบว่านักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 3 จ  านวน 15 คน  
มีมุมมองในแต่ละดา้นส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์มุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์ 
และมุมมองในระยะปรับเปล่ียน ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า (อาทิตยา จิตร์เอ้ือเฟ้ือ  
และ คณะ, 2560) และมุมมองท่ีนกัเรียนมีความเขา้ใจท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์
มากท่ีสุดคือด้านมายาคติต่อวิธีการทางวิทยาศาสตร์ โดยนักเรียนส่วนใหญ่ให้ความเห็นว่า  
“การไดม้าซ่ึงองคค์วามรู้ทางวิทยาศาสตร์จ าเป็นตอ้งมีการทดลองเท่านั้น” ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ กุฎานรี ตนัวรรณรักษ ์และ ชาตรี ฝ่ายค าตา (2560) และมุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคม
วิทยาศาสตร์มากท่ีสุด คือ ด้านความคิดสร้างสรรค์และจินตนาการในวิทยาสาสตร์สอดคลอ้ง 
กบังานวิจยัของ ดนยั ไทยมี และ จีระวรรณ เกษสิงห์ (2558) และในการอภิปรายผลร่วมกบันกัเรียน
ทั้งหมดท่ีเขา้ร่วมกิจกรรมการเรียนรู้ สามารถสรุปไดใ้นภาพรวมของความแตกต่างของมุมมอง 
ในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ทั้งก่อนและหลงัการใชชุ้ดกิจกรรมไดด้งัน้ี 
   1) ผลการวิจยัดา้นมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ท่ีไดม้าเกิดจากกระบวนการ
จดัการเรียนรู้ถูกสร้างข้ึนมาเพื่อสนบัสนุนมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์โดยนวตักรรมการ
เรียนรู้ชุดคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบาง Bi2Te3 เจือด้วย Sb มีการให้นักเรียนศึกษาค้นคว้า 
และสังเคราะห์ตวัองคค์วามรู้ดว้ยตนเอง ท าให้นักเรียนตอ้งใชท้กัษะการคิดวิเคราะห์และการสืบ
เสาะหาความรู้ จึงส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงในแต่ละมุมมอง 
   2) นวัตกรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบาง  Bi2Te3 เจือด้วย Sb  
เป็นการศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติเชิงแสง ท าให้เกิดการสะทอ้นคิดแก่ตวันักเรียนเองและท าให้
นักเรียนยอ้นกลบัไปมองมุมมองก่อนการใชน้วตักรรมการเรียนรู้ ว่าตนเองมีความเขา้ใจเก่ียวกบั
มุมมองในตอนแรกถูกตอ้งหรือไม่และเร่ิมมีมุมมองในระยะปรับเปล่ียนต่อธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
 3) การท่ีนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติการทดลองจริง ท าให้นักเรียนเห็นภาพมากกว่า 
การสอนหรือยกตวัอยา่งเพียงอยา่งเดียว เม่ือนกัเรียนไดท้ าการปฏิบติัดว้ยตนเองท าให้นกัเรียนเกิด
การสงัเกตและตั้งค  าถามจากนั้นกน็ าขอ้สงสยัมาอภิปรายร่วมกนั  
 อย่างไรก็ตามนักเรียนส่วนใหญ่ยงัมีมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ท่ีมุมมอง 
ท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์อาจเป็นเพราะโครงสร้างและการจดัการเรียนการสอน 
ท่ีไม่ได้สอดแทรกองค์ความรู้ในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ และขาดการยกตัวอย่างเก่ียวกับ 
ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์อันเน่ืองมาจากขอ้จ ากัดต่าง ๆ เช่น โครงสร้างของหลักสูตร เวลา
เคร่ืองมือ และอตัวิสัยของครูผูส้อน จึงส่งผลต่อมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ของนกัเรียน 
และในส่วนของการเรียนรู้โดยนวตักรรมการเรียนรู้ชุดคุณสมบติัเชิงแสงของฟิล์มบาง Bi2Te3  
เจือดว้ย Sb พบว่าคะแนนสอบหลงัเรียนของนักเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ                  
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ท่ีระดบั .05 ซ่ึงอาจมาจากผลของการจดัการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) ท่ีท าให้
นักเรียนไดฝึ้กการคิด วิเคราะห์ และทกัษะกระบวนการต่าง ๆ ทางวิทยาศาสตร์ จึงส่งผลคะแนน
สอบหลงัเรียนของนกัเรียนสูงข้ึน 
 
ข้อจ ากดั 
 การศึกษาวดัมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาตร์นักเรียนบางคนยงัไม่เขา้ใจในเร่ือง
ของคุณสมบติัเชิงแสงซ่ึงถือไดว้า่เป็นรูปแบบใหม่ท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาวิจยันอกเหนือจากงานวิจยั
ในชั้นเรียนทัว่ไป จึงท าให้การศึกษาวิจยัเกิดความล่าชา้และจ าเป็นตอ้งวดัหลายคร้ังและขอ้จ ากดั 
เร่ือง นกัเรียนท่ีศึกษามีจ านวนนอ้ย 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 
 1. การวิจยัคร้ังน้ี เป็นการศึกษามุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ซ่ึงแสดงให้เห็น
ถึงความเขา้ใจของมุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวิทยาศาสตร์ในแต่ละดา้น โดยเฉพาะดา้น
มายาคติต่อวิธีการทางวิทยาศาสตร์ ด้านการสังเกตและลงความเห็นและด้านการถูกเหน่ียวน า          
โดยความรู้และทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ ซ่ึงการท่ีนกัเรียนมีความเขา้ใจในมุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบั
มติประชาคมวิทยาศาสตร์จะส่งผลต่อการรับรู้ ความเขา้ใจ และความสามารถในการอธิบายส่งต่อ
องค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ท่ีไม่สอดคล้องตามมาด้วย ครูจึงควรสอดแทรกธรรมชาติของ
วิทยาศาสตร์ให้แก่นักเรียน และออกแบบการจัดการเรียนรู้ท่ีมีการประยุกต์กับธรรมชาติของ            
วิทยาศาสตร์เพื่อเสริมสร้างทกัษะกระบวนการเรียนรู้ทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนให้ครบถว้น               
และดียิง่ข้ึน 
 2. ในงานวิจยัน้ีไดก้ าหนดเกณฑ์วดัมุมมองธรรมชาติตามแบบฉบบัของ Lederman.et al. 
(2002) ซ่ึงพิจารณาตามกลุ่มทดลองและบริบทของโรงเรียน ซ่ึงค าถามท่ีใช้เป็นเชิงแสดงความ
คิดเห็น จึงสามารถปรับเปล่ียนเกณฑใ์นการวดัตามความเหมาะสม ส าหรับการน าไปใชป้ระเมินผล
การเรียนรู้ในชั้นเรียนต่อไป 
 ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในคร้ังต่อไป 
 ส าหรับการวิจยัในคร้ังถดัไป อาจมีการประยกุตมุ์มมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
ร่วมกับการจัดการเรียนการสอนหรือองค์ความรู้ต่าง ๆ ท่ีหลากหลายและมีความน่าสนใจ  
หรืออาจจะน าเทคโนโลยีต่าง ๆ เข้ามาบูรณาการร่วมกับการศึกษามุมมองในธรรมชาติของ
วิทยาศาสตร์ ซ่ึงอาจจะท าใหเ้ห็นมุมมองท่ีหลากหลายของกลุ่มตวัอยา่งมากยิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก ก  
 
 

แบบวดัมุมมองในธรรมชาติของวทิยาศาสตร์ 
 
ช่ือ.......................................นามสกลุ..................................... ระดบัการศึกษา................................ 
สาขา/โปรแกรม......................................โรงเรียน............................................................................ 
วนัท่ี...........................................................  

 
***หมายเหตุ*** 

1. การตอบค าถามเป็นการตอบในเชิงแสดงความคิดเห็น จึงไม่มีคะแนน หรือขอ้ท่ี ถูก หรือ 
ผดิ เป็นเพียงการวดัมุมมองท่ีมีต่อวิทยาศาสตร์ 

2. หากการเขียนแสดงความคิดเห็นในกระดาษไม่เพียงพอ สามารถขอกระดาษเพื่อเขียนเพิ่ม
ได ้
 

1. ในมุมมองของท่าน วิทยาศาสตร์หมายถึงอะไร และแตกต่างจากสาขาวิชาอ่ืนอยา่งไร 
           
           
           
            

2. การทดลองของวิทยาศาสตร์ คืออะไร 
           
           
            

3. การพฒันาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ จ าเป็นตอ้งมีการทดลองหรือไม่ 
- ถา้มี ใหอ้ธิบายเหตุผล และยกตวัอยา่งประกอบ 
- ถา้ไม่มี ใหอ้ธิบายเหตุผล 
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4. ทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ท่ีถูกพฒันาแลว้ จะเกิดการเปล่ียนแปลงหรือพฒันาต่อไปไดห้รือไม่ 
(เลือกตอบขอ้ ก. หรือ ข. เพียงขอ้เดียว) 
ก. ท่านเช่ือว่าทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์นั้นไม่สามารถเปล่ียนแปลงได ้ให้อธิบายว่าเพราะ

เหตุใดทฤษฎีจึงไม่สามารถเปล่ียนแปลงได้ และยกตัวอย่างทฤษฎีเพื่อสนับสนุน
ค าตอบของท่าน 

ข. หากท่านเช่ือว่าทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์นั้นสามารถเปล่ียนแปลงได ้ให้อธิบายว่าเพราะ
เหตุใดทฤษฎีจึงสามารถเปล่ียนแปลงได ้และยกตวัอย่างทฤษฎีเพื่อสนับสนุนค าตอบ
ของท่าน 

           
           
           
            

5. ทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ และกฎทางวิทยาศาสตร์ มีความแตกต่างกนัหรือไม่ ใหท่้านอธิบาย
ถึงเหตุผลประกอบ 

           
           
           
            

6. ในการด าเนินการทดลองหรือการสืบเสาะหาความรู้ ของนกัวิทยาศาสตร์ เพื่อพยายามท่ีจะ
หาค าตอบส าหรับ ค าถามท่ีพวกเขาสงสัย ท่านคิดว่าในระหว่างการทดลองหรือการสืบ
เสาะหาความรู้ นักวิทยาศาสตร์ มีการใช้ความคิดสร้างสรรค์หรือจินตนาการหรือไม่ 
(เลือกตอบ ขอ้ ก. หรือ ข. เพียงขอ้เดียว) 
ก. เช่ือว่านักวิทยาศาสตร์มีการใช้ความคิดสร้างสรรค์หรือจินตนาการ เพราะเหตุใด 

ยกตวัอยา่งความรู้ ทางวิทยาศาสตร์ประกอบเพื่อสนบัสนุนค าตอบของท่าน 
ข. เช่ือว่านักวิทยาศาสตร์ไม่ได้ใช้ความคิดสร้างสรรค์หรือจินตนาการ เพราะเหตุใด 

ยกตวัอยา่งความรู้ ทางวิทยาศาสตร์ประกอบเพื่อสนบัสนุนค าตอบของท่าน” 
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7. จากหนังสือเรียนวิทยาศาสตร์ ท่านมกัจะพบตวัแทนของอะตอมท่ีนักวิทยาศาสตร์ ได้
อธิบายไว ้เช่น “ ภายในนิวเคลียสประกอบด้วยโปรตอน (เป็นอนุภาคท่ีมีประจุบวก) 
นิวตรอน (เป็นอนุภาคท่ีมีประจุเป็นกลาง) และมีอิเล็กตรอน (เป็นอนุภาคท่ีมีประจุลบ) ท่ี
โคจรรอบๆ นิวเคลียส " จากขอ้ความขา้งตน้ท่านคิดว่า นกัวิทยาศาสตร์ มีวิธีการศึกษาเพื่อ
ก าหนดหนา้ตาของโครงสร้างอะตอม อยา่งไร 

           
           
           
            

 
8. “จากการศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัไดโนเสาร์ นักวิทยาศาสตร์เช่ือกนัว่าไดโนเสาร์ไดสู้ญพนัธ์

ไปเม่ือ 65 ลา้นปีก่อน ซ่ึงท่ีผ่านมานักวิทยาศาสตร์ ท่ีศึกษาเร่ืองน้ีมีการตั้ งสมมติฐานท่ี
หลากหลายเพื่ออธิบายสาเหตุของการสูญพนัธ์นั้น โดยนกัวิทยาศาสตร์กลุ่มหน่ึงอธิบายว่า
เกิดจากอุกกาบาตพุ่งชนโลก แต่นกัวิทยาศาสตร์อีกกลุ่มหน่ึงอธิบายเกิดจากการระเบิดของ
ภูเขาไฟท่ีรุนแรง ซ่ึงนกัวิทยาศาสตร์ทั้งสองกลุ่มน้ีใช ้ขอ้มูลจากการสังเกตเดียวกนั”  จาก
ขอ้ความขา้งตน้ ท่านคิดว่าเพราะเหตุใด นักวิทยาศาสตร์ทั้ งสองกลุ่มจึงสรุปค าอธิบาย
เก่ียวกบัการสูญพนัธ์ของไดโนเสาร์ไดแ้ตกต่างกนั ทั้งท่ีใชข้อ้มูลจากการสงัเกตเดียวกนั 

           
           
           
            
9. “มีชาวบ้านกลุ่มหน่ึง ได้ค้นพบเหล็กไหล ซ่ึงตามความเช่ือโบราณเหล็กไหลคือส่ิง

ศักด์ิสิทธ์ิ แต่ก็ได้มีนักวิชาการทางวิทยาศาสตร์ท่านหน่ึงได้ออกมาอธิบายเก่ียวกับ
เหล็กไหล ว่าเป็นเพียงแร่ชนิดหน่ึงเท่านั้ นท่ีสามารถพบได้ตามธรรมชาติ จากนั้ นจึงมี
กระแสจากคนกลุ่มหน่ึงไดเ้ขา้มาโจมตีนักวิชาการท่านนั้น” จากขอ้ความขา้งตน้ ท่านมี
ความคิดเห็นเก่ียวกบัเร่ืองน้ีอยา่งไร จงอธิบาย 
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ภาคผนวก ข  
 
 

ตารางวเิคราะห์แบบวดัมุมมองในธรรมชาติของวทิยาศาสตร์  
 

ประเดน็ค าถามวัดมุมมอง 
ในธรรมชาตขิองวิทยาศาสตร์ 

เกณฑ์วดัมุมมองในธรรมชาตขิองวทิยาศาสตร์ (%) 

IV*  TV*  NV* NC* 

pre post pre post pre post pre post 

1) ดา้นนิยามและหลกัฐานเชิงประจกัษ ์
(Science Definition) 

        
        

2) ดา้นการสังเกตและการลงความเห็น 
(Observations and Inference) 

        
        

3) ดา้นกฎและทฤษฎีทางวทิยาศาสตร์ 
(Science Theories and Laws) 

        
        

4) ดา้นความคิดสร้างสรรค ์
และจิตนาการในวทิยาศาสตร์ 
 (The Creative and Imaginative 
Nature of Science Knowledge) 

        
        

5) ดา้นการถูกเหน่ียวน าโดยความรู้ 
และทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ 
(Theory - leadenness) 

        
        

6) ดา้นอิทธิพลของสังคมและ 
วฒันธรรมท่ีมีต่อวทิยาศาสตร์ (Social 
and Cultural Influences Science) 

        
        

7) ดา้นมายาคติต่อวธีิการ 
ทางวทิยาศาสตร์ (Science Method) 

        
        

8) ดา้นความเป็นพลวตัของความรู้ 
ทางวทิยาศาสตร์ (Tentative) 

        
        

 

*หมายเหตุ เกณฑว์ดัมุมมองในธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
 IV  (Informed View) หมายถึง  มุมมองท่ีสอดคลอ้งกบัมติประชาคมวทิยาศาสตร์ 
 TV (Transition View) หมายถึง  มุมมองในระยะปรับเปล่ียน  
 NV  (Naive View) หมายถึง  มุมมองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัมติประชาคมวทิยาศาสตร์ 
 NC   (Not Categorized) หมายถึง  ไม่สามารถจดักลุ่มได ้
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ประวตัผู้ิวจิัย 
 
 

ช่ือ – นามสกลุ นายศรัณย ์  แกว้จา  
 
วนั เดือน ปีเกดิ 24 ธนัวาคม 2535    
 
ทีอ่ยู่ปัจจุบัน บา้นเลขท่ี 76/1 หมู่ 9 ต  าบลโปงทุ่ง อ าเภอดอยเต่า จงัหวดัเชียงใหม่ 50260 
 
อเีมล์แอดเดรส pipersbz@gmail.com  
 
ประวัติการศึกษา  
  พ.ศ. 2554 - 2559  หลกัสูตรครุศาสตรบณัฑิต  
   สาขาวิชาฟิสิกส์  
    สถาบนัการศึกษา มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่  
  
ประสบการณ์การท างาน   
  พ.ศ. 2564 – ปัจจุบนั  ต าแหน่ง ครู   
   โรงเรียนบา้นแม่ตูบ อ าเภอดอยเต่า 
   สงักดั   ส านกังานเขตพื้นท่ีการศึกษา

ประถมศึกษา เชียงใหม่ เขต 5  
    จงัหวดัเชียงใหม่  
  พ.ศ. 2562 – 2564  ต าแหน่ง ครูผูช่้วย   
   โรงเรียนบา้นพยุ อ าเภอฮอด  
   สงักดั   ส านกังานเขตพื้นท่ีการศึกษา

ประถมศึกษา เชียงใหม่ เขต 5  
    จงัหวดัเชียงใหม่  
  พ.ศ. 2561 – 2562  ต าแหน่ง นกัวชิาการศึกษา  
   สงักดั องคก์ารบริหารส่วนต าบลท่าไข่ 
    จงัหวดัฉะเชิงเทรา 
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