
ว า ร ส า ร ศึ ก ษ า ศ า ส ต ร์
มหาวิทยาลัยขอนแก่น

ปีที่ 35 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2555

1

ดร.ศักดิ์ศรี สุภาษร (Dr.Saksri Supasorn)*

* อาจารย์ประจำ�ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อำ�เภอวารินชำ�ราบ จังหวัดอุบลราชธานี

คำ�สำ�คัญ: 	 เมนทอลโมเดล, มโนมติที่คลาดเคลื่อน, การเรียนรู้เคมี

Keyword: 	 mental model, alternative conception, chemistry learning

	 มโนมตใินวชิาเคมจีำ�นวนมากเกีย่วขอ้งกบัเรื่อง 

ของนามธรรมทีม่องไมเ่หน็และสมัผสัไมไ่ด ้ทำ�ใหน้กัเรยีน

จำ�นวนมากมีมโนมติที่คลาดเคลื่อนเกี่ยวกับวิชาเคมี 

อยา่งไรกต็าม การเรยีนรูว้ชิาเคมีในยคุไอซทีนีีม้กีารพฒันา 

สื่อการเรยีนรูท้ีช่ว่ยเสรมิใหน้กัเรยีนสามารถสรา้งเมนทอล 

โมเดลระดับโมเลกุลได้ ใกล้เคียงความเห็นร่วมของ

วทิยาศาสตรม์ากขึน้ และสามารถเชื่อมโยงความสมัพนัธ์

ระหว่างมโนมติในระดับโมเลกุลเข้ากับสิ่งที่มองเห็นใน

ระดับมหภาคและการเขียนด้วยสัญลักษณ์ทางเคมีได้ 

สิ่งเหล่านี้สามารถช่วยให้นักเรียนเรียนรู้วิชาเคมีได้อย่าง

มีประสิทธิภาพมากขึ้น

บทนำ�

	 เคมีเป็นหนึ่งในวิชาแกนของวิทยาศาสตร์ที่

จำ�เป็นต่อการเรียนรู้และการเข้าใจวิชาวิทยาศาสตร์อื่นๆ 

เช่น ชีววิทยา ฟิสิกส์ และวัสดุศาสตร์ (Ware, 2001) แต่

เคมีกลับเป็นวิชาที่นักเรียนส่วนใหญ่ลงความเห็นว่ายาก 

นา่เบื่อ และไมเ่กีย่วขอ้งกบัชวีติประจำ�วนั (Kegley, Stac &  

Gutwill, 1996) ปัจจัยเหล่านี้ล้วนทำ�ให้นักเรียนไม่สนใจ

เรียนและมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนต่ำ� 

	 การแสดงขอ้มลูตา่งๆ ในวชิาเคมเีปน็การอธบิาย 

สมบตั ิการเปลีย่นแปลง ปรากฏารณ ์หรอืปฏกิริยิาในเคม ี

แบ่งออกเป็น 3 ระดับ (ภาพที่ 1) ได้แก่ 

	 1.	 การแสดงผลในระดบัมหภาค (macroscopic 

representation) ซึ่งเป็นการอธิบายสมบัติของสารหรือ

ปรากฏการณ์ในชีวิตประจำ�วันที่สามารถสังเกตเห็นได้

ดว้ยตาเปลา่ เชน่ การเกดิสนมิ การเปลีย่นส ีและการละลาย  

เป็นต้น 

	 2.	 การแสดงผลในระดับจุลภาคหรือระดับ

โมเลกุล (microscopic or molecular representation) 

เป็นการอธิบายในระดับที่บ่งบอกว่าสารที่สังเกตนั้น

ประกอบด้วยอะตอม โมเลกุล หรือไอออนอะไรบ้าง

	 3.	 การแสดงผลในระดบัสญัลกัษณ ์(symbolic 

representation) ซึง่เปน็การอธบิายการเปลีย่นแปลงตา่งๆ  

ทางเคมดีว้ยการใชส้ญัลกัษณเ์คม ีเชน่ สตูรเคม ีสมการเคม ี 

และแบบจำ�ลอง (Johnstone, 1993)

 

ภาพที่ 2 ความเห็นร่วมทางวิทยาศาสตร์ มโนมติที่คลาด

เคลื่อน และมโนมติที่ผิด

	 การเรียนการสอนในศตวรรษที่ 21 ได้มีตัวช่วย 

ในการเรียนรู้ที่มีประสิทธิภาพอย่างหลากหลาย และ 

มลัตมิเีดยี เชน่ ภาพเคลื่อนไหว (animation) และสถานการณ ์

จำ�ลอง (simulation) ก็เป็นอีกหนึ่งวิธีการที่สามารถช่วย

ให้นักเรียนสามารถอธิบายสมบัติทางเคมีของสารและ 

บทบาทของเมนทอลโมเดลในการเรียนรู้วิชาเคมีระดับโมเลกุล

Roles of Mental Models in Learning Chemistry at Molecular Level



Journal of Education
Khon Kaen University
Vol.35, No.1 Jan.-Mar.2012

2

ปรากฏการณท์างเคมีในระดบัตา่งๆ ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

มากขึน้ กลา่วคอื ภาพเคลื่อนไหวสามารถชว่ยใหน้กัเรยีน

มองเห็นและเขา้ใจสิง่ทีเ่กิดขึน้ในระดบัจลุภาคหรอืระดบั

โมเลกุล เชื่อมโยงเข้ากับสิ่งที่เห็นในระดับมหภาค และ

สามารถเขียนอธิบายให้เข้าใจตรงกันได้อย่างสากลใน

ระดับสัญลักษณ์

ภาพเคลื่อนไหวระดับโมเลกุลคืออะไร

	 ภาพเคลื่อนไหวระดบัจลุภาคหรอืระดบัโมเลกลุ 

(microscopic or molecular animation) หมายถึง  

การแสดงภาพจำ�ลองเหตุการณ์หรือสิ่งที่เกิดขึ้นในระดับ

จุลภาคหรือระดับโมเลกุล ซึ่งจะมีรายละเอียดที่บ่งบอก

ว่าสารนั้นมีโมเลกุล อะตอม หรือไอออนอะไรบ้างเป็น 

องคป์ระกอบ ภาพเคลื่อนไหวเหลา่นีส้ามารถทำ�ใหน้กัเรยีน 

มองเห็นภาพในระดับโมเลกุลได้

เมนทอลโมเดลกับการเรียนวิชาเคมี

	 คำ�ว่า “เมนทอลโมเดล” (mental model) มี

ความหมายแตกต่างกันออกไปตามศาสตร์หรือสาขาที่

ศกึษาเกีย่วกบัเรื่องนี ้แต่ในบรบิททางการศกึษา เมนทอล

โมเดล หมายถงึ “โมเดลทีส่ะทอ้นถงึความคดิ ความเขา้ใจ  

หรือการรับรู้ของบุคคลที่สร้างขึ้นจากการนำ�ข้อมูลใหม่ 

(new knowledge) ที่ ได้รับมาผนวกเข้ากับความรู้เดิม 

(existing knowledge) เพื่ออธิบายเกี่ยวกับกระบวนการ 

ปรากฏการณ ์หรอืระบบทีส่นใจ” (Bodner, 2007; Johnson- 

Laird, 1983) โดยเมนทอลโมเดลอาจจะเป็นโมเดลเชิง 

กายภาพ (physical mental model) เช่น คำ�พูด รูปภาพ 

ไดอะแกรม ภาพเคลื่อนไหว และโมเดลจำ�ลอง เปน็ตน้ หรอื

อาจจะเปน็โมเดลเชงิความเขา้ใจเชงิมโนมติ (conceptual  

understanding model) เช่น เช่น โมเดลของแนวคิด 

ความคิด และมโนมติที่มองไม่เห็น เป็นต้น (Coll & 

Treagust, 2003)

	 เมนทอลโมเดลเป็นส่วนสำ�คัญในการสร้าง 

มโนมตทิางการเรยีนของนกัเรยีน (Glynn & Duit, 1995) 

และมีบทบาทอย่างมากในการทำ�ความเข้าใจมโนมติทาง

เคมีในระดบัโมเลกลุ ทัง้นีเ้พราะเนือ้หาและหลกัการในวชิา

เคมจีำ�นวนมากเกีย่วขอ้งกบัการแสดงผลในระดบัโมเลกลุ

หรือระดับจุลภาคซึ่งเป็นเป็นสิ่งที่ ไม่สามารถเข้าถึง 

ได้จากระบบการรับรู้ โดยตรง (direct perception) 

(Briggs & Bodner, 2005) ดังนั้น นักเรียนจะต้องสร้าง

เมนทอลโมเดลของตนเองขึน้มาเพื่อทำ�ความเขา้ใจมโนมติ

ที่สัมผัสไม่ได้และมองไม่เห็นเหล่านี้ให้สามารถเชื่อมโยง

เข้ากับโลกในระดับมหภาคให้ได้ (Johnstone, 1993) ซึ่ง

กระบวนการสรา้งสิง่ทีม่องไมเ่หน็ใหม้คีวามสมเหตสุมผล

จงึเปน็เรื่องทีค่อ่นขา้งยาก อยา่งไรกต็าม เมนทอลโมเดล

เป็นสิ่งที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ กล่าวคือ เมื่อเมนทอล

โมเดลของนักเรียนไม่สามารถอธิบายปรากฏการณ์ใน

บรบิทใหมไ่ด ้นกัเรยีนกจ็ะปรบัปรงุเมนทอลโมเดลใหมเ่พื่อ

ให้เข้ากับสถานการณ์ใหม่ หรือเมื่อนักเรียนได้รับข้อมูล 

ใหม่เข้ามา นักเรียนจะสกัดข้อมูลที่เป็นประโยชน์และ 

ใช้ ในการปรับปรุงเมนทอลโมเดลเดิมให้สอดคล้องกับ

ความเข้าใจหรือให้ถูกต้องมากที่สุดตามความคิดของ

นักเรียน (Glynn & Duit, 1995; Kozma & Russell,  

1997; Yang, Andre & Greenbowe, 2003) ดงันัน้ เมนทอล

โมเดลจึงเป็นเครื่องมือสำ�คัญอย่างหนึ่งที่สามารถใช้ ใน 

การสำ�รวจความเข้าใจเชิงมโนมติ (conceptual  

understanding) ของนักเรียนเกี่ยวกับกระบวนการที่

ต้องการสำ�รวจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการที่เกิด

ขึ้นในระดับโมเลกุลและกระบวนการที่มองไม่เห็นด้วย

ตาเปล่าอื่นๆ เป็นต้น ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะเป็นประโยชน์

ต่อการออกแบบภาพเคลื่อนไหวที่มีประสิทธิภาพนั่นเอง 

(Johnson-Laird, 1983) 

ปจัจยัทีส่ง่ผลตอ่การสรา้งเมนทอลโมเดลจากการดภูาพ

เคลื่อนไหว

	 ความสามารถทางมิติสัมพันธ์ (spatial ability) 

หมายถงึ “ความสามารถในการหมนุวตัถแุบบ 2 หรอื 3 มติ ิ 

ในใจ และจินตนาการผลจากการเปลี่ยนแปลงจาก

การหมุนนั้นได้” (Mayer, 1994) ซึ่งมีงานวิจัยเกี่ยวกับ 

ความสามารถทางมิติสัมพันธ์ที่ ได้แสดงให้เห็นถึง 

ความสมัพนัธก์นัระหวา่งความสามารถทางมติสิมัพนัธก์บั

ผลสมัฤทธิท์างการเรยีนในวชิาเคม ีและวทิยาศาสตรแ์ขนง 

อื่นๆ โดยนกัเรยีนทีม่คีวามสามารถทางมติสิมัพนัธส์งู (high 

spatial ability) จะมทีกัษะในการแก้โจทยป์ญัหา (problem  

solving skill) ในวิชาเคมีและมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน

สูงกว่านักเรียนความสามารถทางมิติสัมพันธ์ต่ำ� (Carter, 
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LaRussa & Bodner, 1987; Yang, &re & Greenbowe, 

2003) ทั้งนี้เพราะนักเรียนที่มีความสามารถทางมิติ

สัมพันธ์สูงจะมีความสามารถในการสกัดข้อมูลที่เป็น

ประโยชน์หรือข้อมูลสำ�คัญจากโจทย์ปัญหาได้ดีกว่า ซึ่ง

ขัน้ตอนนีส้ามารถบง่ชี้ ไดว้า่นกัเรยีนจะแกป้ญัหาไดส้ำ�เรจ็

หรือไม่ (Bodner & Domin, 2000) โดยความสัมพันธ์

ระหว่างความสามารถทางมิติสัมพันธ์กับการแก้ โจทย์

ปัญหาทางเคมีจะมีชัดเจนขึ้นในกรณีที่เป็นโจทย์ปัญหา

ที่ต้องใช้ความรู้ขั้นสูง (high-order cognitive skill  

question) ในการแก้ปัญหา (Pribyl & Bodner, 1987)

	 Mayer (1999) ไดก้ลา่วถงึกระบวนทศันเ์กีย่วกบั 

ความแตกต่างระหว่างบุคคล (individual differences 

paradigm) เอาไว้ว่า การที่นักเรียนประสบผลสำ�เร็จใน

การเรยีนแตกตา่งกนันัน้ เพราะนกัเรยีนมคีวามรูเ้ดมิและ 

ความสามารถทางมติสิมัพนัธแ์ตกตา่งกนั ซึง่ปจัจยัทัง้สอง 

อย่างนี้มีบทบาทสำ�คัญต่อความสามารถในการสร้าง

เมนทอลโมเดลของนักเรียน ซึ่ง Mayer & Moreno 

(1998) ไดต้ัง้สมมตฐิานตามทฤษทีางปญัญาไว ้2 ขอ้ ดงันี้

	 1.	 นกัเรยีนทีม่คีวามรูเ้ดมิมากจะสามารถสรา้ง

เมนทอลโมเดลจากการดภูาพเคลื่อนไหวไดด้กีวา่นกัเรยีน

ที่มีความรู้เดิมน้อย

	 2.	 นกัเรยีนทีม่คีวามสามารถทางมติสิมัพนัธส์งู

จะสามารถสรา้งเมนทอลโมเดลจากการดภูาพเคลื่อนไหว

ได้ดีกว่านักเรียนที่มีความสามารถทางมิติสัมพันธ์ต่ำ�

	 ดงันัน้ นกัเรยีนทีม่ทีัง้ความรูเ้ดมิมากและความ

สามารถทางมติสิมัพนัธส์งูนา่จะสรา้งเมนทอลโมเดลจาก

การดูภาพเคลื่อนไหวได้ดี มีทักษะการแก้ โจทย์ปัญหา 

และส่งผลให้นักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูงกว่า

นกัเรยีนกลุม่อื่น(Mayer & Gallini, 1991) อยา่งไรกต็าม 

นักเรียนที่มีทั้งความรู้เดิมน้อยและความสามารถทางมิติ

สัมพันธ์ต่ำ�อาจจะเป็นกลุ่มที่สามารถได้รับประโยชน์จาก

การดูภาพเคลื่อนไหวได้มากขึ้น ถ้าภาพเคลื่อนไหวนั้นได้

ผา่นการออกแบบใหเ้สรมิการพฒันากระบวนการทางสติ

ปัญญา 3 ขั้นตอน (Mayer, 1999) ได้แก่ 

	 1.	 มกีารเลอืกภาพและเสยีงทีท่ำ�ใหเ้กดิประโยชน์

สูงสุด 

	 2.	 มีการจัดระบบข้อมูลภาพให้เป็นเมนทอล

โมเดลแบบภาพ (visual mental model) และข้อมูล

เสยีงเปน็เมนทอลโมเดลแบบประโยคหรอืคำ�พดู (verbal 

mental model)

	 3.	 มีการบูรณาการเมนทอลโมเดลแบบภาพ

และแบบคำ�พูดเข้าด้วยกันและบูรณาการเข้ากับความรู้

เดิมเพื่อสร้างเป็นเมนทอลโมเดลใหม่ที่สมบูรณ์ขึ้น

	 Clark (2005) ได้เสนอวิธีการในการใช้ภาพ 

เคลื่อนไหวเพื่อชว่ยใหน้กัเรยีนสามารถสรา้งเมนทอลโมเดล 

จากมโนมติที่นำ�เสนอภาพเคลื่อนไหวไว้ 4 วิธี ได้แก่ 

	 1.	 จดัลำ�ดบัมโนมตทิีส่อดคลอ้งกนัโดยนำ�เสนอ

องค์ประกอบย่อย (subcomponents) และมโนมติย่อยที่

สอดคลอ้งกนักอ่นทีจ่ะนำ�เสนอองคป์ระกอบรวมทัง้ระบบ

หรือทั้งกระบวนการ ทั้งนี้เพื่อให้นักเรียนสามารถจัดการ

กับภาระการทำ�งานทางปัญญาหรือภาระการทำ�งานทาง

ด้านพุทธิปัญญา (cognitive load) ของตนเองได้อย่าง

เหมาะสม 

	 2.	 ควรใหน้กัเรยีนควบคมุภาพเคลื่อนไหวไดเ้อง 

เพื่อให้นักเรียนดูภาพเคลื่อนไหวและรับข้อมูลเนื้อหาไป

ตามจงัหวะหรอือตัราทีเ่หมาะสมกนัศกัยภาพของตนเอง 

	 3.	 ควรอธบิายภาพเคลื่อนไหวโดยใชก้ารบรรยาย

ด้วยเสียงแทนการใช้ข้อความบนจอ เพื่อลดการทำ�งาน

ของความจุหน่วยความจำ�ด้านการมองเห็น (visual 

working memory capacity) 

	 4.	 ใชต้วัชีน้ำ�เชงิประจกัษ ์(visual cue) ประกอบ 

ภาพเคลื่อนไหว เพื่อให้นักเรียนมุ่งความสนใจไปยัง 

องค์ประกอบที่สำ�คัญของภาพเคลื่อนไหวที่กำ�ลังดูอยู่

เมนทอลโมเดลระดับโมเลกุลในวิชาเคมี

	 เนื้อหาวิชาเคมีส่วนใหญ่เป็นมโนมติในระดับ

โมเลกุลที่ ไม่สามารถจับต้องหรือมองเห็นได้ ดังนั้น  

เครื่องมอืจนิตภาพ (visualization) ในระดบัโมเลกลุจงึมี 

บทบาทสำ�คัญในการสร้างเมนทอลโมเดลเกี่ยวกับ

ปรากฏการณ์ที่สนใจสำ�หรับนักเรียนและนักศึกษา 

(Briggs & Bodner, 2005) ผูเ้ขยีนขอยกตวัอยา่งงานวจิยั

ที่ศึกษาเกี่ยวเมนทอลโมเดลในวิชาเคมี ดังนี้

	 Coll & Treagust (2001) ไดศ้กึษาเมนทอลโมเดล 

เกีย่วกบัพนัธะเคมขีองผูเ้รยีนสามระดบั ไดแ้ก ่มธัยมปลาย  

ปรญิญาตร ีและบณัฑติศกึษา พบวา่ ผูเ้รยีนทัง้สามกลุม่ถนดั

ที่จะวาดเมนทอลโมเดลของการเกิดพันธะเคมีอย่างง่าย  
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เช่น แบบทะเลหมอกอิเล็กตรอน (electron cloud) และ

กฏออกเตต (octet rule) ดังแสดงในภาพที่ 3 แต่ผู้เรียน

ในระดับที่สูงขึ้นจะเพิ่มรายละเอียดที่ได้เรียนรู้ผ่านมาใน 

การอธิบายโมเดลมากขึ้น คณะวิจัยจึงสรุปว่า เมนทอล

โมเดลเกี่ยวกับพันธะเคมีของผู้เรียนจะเป็นโมเดลที่ 

ค่อนข้างเสถียร และเปลี่ยนแปลงได้ยาก ทั้งนี้ เมื่อเรียน 

ในระดบัทีส่งูขึน้กย็งัใช้โมเดลเดมิ เพยีงแตเ่พิม่รายละเอยีด 

ของการอธิบายมากขึ้นเท่านั้น 

ภาพที ่3 เมนทอลโมเดลการเกดิพนัธะในโมเลกลุไอโอดนี 

(I
2
) หรือคลอรีน (Cl

2
) ของผู้เรียนในระดับต่างๆ

	 อย่างไรก็ตาม การใช้ โมเดลอย่างง่ายใน 

การอธบิายก็ไมไ่ดห้มายความวา่ผูเ้รยีนมคีวามเขา้ใจเรื่อง

พันธะเคมีอย่างจำ�กัด เพราะถ้าโมเดลที่วาดขึ้นใช้ไม่ได้

กับสถานการณ์ใหม่หรืออธิบายสมบัติทางกายภาพหรือ 

ทางเคมีของสารนั้น ผู้เรียนก็จะใช้ โมเดลใหม่ที่ซับซ้อน

มากขึ้น ในการอธิบายสถานการณ์ใหม่หรือสมบัติของ 

สารนั้นแทน เช่น โมเดลการเกิดพันธะกับออร์บิทอล 

เป็นต้น (Coll & Taylor, 2002)

	 Williamson & Abraham (1995) ได้ศึกษา 

ผลของภาพเคลื่อนไหวระดับโมเลกุลต่อเมนทอลโมเดล

เกีย่วกบัปรากฏการณท์างเคมขีองนกัศกึษาทีล่งทะเบยีน

รายวิชาเคมีทั่วไป และพบว่า กลุ่มนักศึกษาที่ ได้ดู 

ภาพเคลื่อนไหวระดบัโมเลกลุมคีวามเขา้ใจเชงิมโนมตขิอง

ปรากฏการณเ์คมีในระดบัโมเลกลุมากกวา่กลุม่นกัศกึษาที่

ดภูาพนิง่ โดยกลุม่นกัศกึษาที่ไดด้ภูาพเคลื่อนไหวสามารถ

วาดภาพเมนทอลโมเดลของปรากฏการณ์ทางเคมีระดับ

โมเลกุลได้ดี เป็นโมเดลที่มีความต่อเนื่อง ในขณะที่กลุ่ม

นักศึกษาที่ดูภาพนิ่งจะวาดภาพเมนทอลโมเดลในระดับ

โมเลกุลได้ค่อนข้างน้อย เป็นโมเดลแบบไม่ต่อเนื่อง และ

ส่วนใหญ่ยึดติดกับเมนทอลโมเดลในระดับมหภาค 

แหล่งภาพเคลื่อนไหวระดับโมเลกุลที่น่าสนใจ

	 การจัดการเรียนรู้วิชาวิทยาศาสตร์ในยุคไอซี

ทีปัจจุบันนี้มีตัวช่วยมากมาย ในที่นี้จะขอนำ�เสนอแหล่ง

เรียนรู้ด้านภาพเคลื่อนไหวระดับโมเลกุลในวิชาเคมีที่น่า

สนใจทัง้แบบภาพเคลื่อนธรรมดา (animation) และแบบ

สถานการณ์จำ�ลอง (simulation) ดังนี้

	 1.	 โครงการ PhET ย่อมาจาก Physical 

Education Technology จดัทำ�โดยกลุม่วจิยัที ่University 

of Colorado (2011) ทีเ่มอืง Boulder ประเทศสหรฐัอเมรกิา  

โดยโครงการนี้จะทำ�ภาพเคลื่อนไหวเชิงปฏิสัมพันธ์แบบ

สถานการณจ์ำ�ลองในวชิาเคม ีและวชิาวทิยาศาสตรว์ทิยา

ศาสตรอ์ื่นๆ เชน่ ฟสิกิส ์เคม ีและชวีวทิยา สามารถเขา้ไป

ดาวน์โหลดและตดิตัง้ภาพเคลื่อนไหวลงบนคอมพวิเตอร์

สว่นตวัได ้ตวัอยา่งสถานการณจ์ำ�ลองทีน่า่สนใจในวชิาเคม ี 

ได้แก่ สารละลายกรด-เบส การสลายตัวให้รังสีแอลฟา 

การดุลสมการเคมี และลูกโป่งกับแรงลอยตัว เป็นต้น 

(ภาพที่ 4)

ภาพที่ 4 ตัวอย่างสถานการณ์จำ�ลองของ PhET

	 2.	 กลุม่วจิยัเคมศีกึษา (Chemical Education 

Research Group) ณ Iowa State University ประเทศ

สหรฐัอเมรกิา (Greenbowl, 2011) โดยกลุม่วจิยันี้ ไดส้รา้ง 

สถานการณ์จำ�ลอง (simulation) และภาพเคลื่อนไหว  

(animation) หลายเรื่อง เช่น ไฟฟ้าเคมี การไทเทรต 

แบบรดีอ็กซ ์กฎของแกส๊ สมดลุกรด-เบส ปรมิาณสมัพนัธ ์ 

และการวัด เป็นต้น (ภาพที่ 5)
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ภาพที่ 5 ตัวอย่างสถานการณ์จำ�ลองของกลุ่มวิจัย 

Greenbowl

	 3.	 MERLOT ย่อมาจาก Mult imedia  

Educational Resources for Learning & Online Teaching  

ซึง่เปน็โปรแกรมของ California State University โดยจะม ี

มลัตมิเีดยีสำ�หรบัการเรยีนการสอนหลากหลายวชิา และ

ในส่วนวิชาเคมีก็ยังจำ�แนกย่อยออกเป็นสาขาย่อย เช่น 

เคมีอินทรีย์ เคมีอนินทรีย์ เคมีวิเคราะห์ พอลิเมอร์ และ

นิวเคลียร์ เป็นต้น (ภาพที่ 6) เราสามารถลงทะเบียน

ในเว็บไซต์ของ MERLOT และเข้าไปศึกษาข้อมูลจาก 

แหลง่เรยีนรูต้า่งๆ เหลา่นี้ ได้โดยไมม่คีา่ใชจ้า่ย (California  

State University, 2011) 

ภาพที่ 6 หน้าเว็บไซต์ MERLOT Chemistry

สรุป

	 ความสามารถในการสร้างเมนทอลโมเดลของ

ผู้เรียนเป็นปัจจัยสำ�คัญอย่างหนึ่งในการเรียนรู้วิชาเคมี 

โดยผูเ้รยีนมคีวามสามารถในการสรา้งเมนทอลโมเดลไดด้ี  

ผู้เรียนก็จะสามารถเรียนรู้และเข้าใจวิชาเคมีได้ดีขึ้น โดย

เฉพาะอย่างในเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับการเชื่อมโยงระดับ

มหภาคเข้ากับระดับจุลภาคและระดับสัญลักษณ์ ทั้งนี้ 

ความสามารถในการสร้างเมนทอลโมเดลนั้นเป็นทักษะ

ของแต่ละบุคคลที่อาจจะพัฒนาได้ยาก อย่างไรก็ตาม 

การใชส้ื่อประกอบการเรยีนรูท้ีส่ะทอ้นความเชื่อมโยงของ 

สมบัติระดับมหภาคกับสมบัติระดับจุลภาคและระดับ

สญัลกัษณ์ไดอ้ยา่งถกูตอ้ง กส็ามารถทำ�ใหผู้เ้รยีนสามารถ

พัฒนาความสามารถในการสร้างเมนทอลโมเดลได้ดีขึ้น  

และสง่ผลใหส้ามารถเรยีนรูว้ชิาเคมไีดด้อียา่งมปีระสทิธภิาพ 

มากขึ้น ถ้าสื่อที่ใช้ประกอบการเรียนรู้มีมโนมติที่คลาด

เคลื่อนไปจากความเห็นร่วมทางวิทยาศาสตร์ สื่อเหล่านั้น

ก็จะทำ�ให้ผู้เรียนมีมโนมติที่คลาดเคลื่อนตามไปด้วย 
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