
บทคัดย่อ
	 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสืบค้นเอกสารอย่างเป็นระบบ และวิเคราะห์อภิมานผลของ
มโนภาพทีม่ต่ีอการพฒันาแนวคดิทางวทิยาศาสตร์ของผูเ้รยีน มโนภาพเป็นสิง่ทีใ่ช้เป็นตวัแทนเพือ่ถ่ายทอด 
หรืออธิบายเน้ือหาสาระทางวิทยาศาสตร์โดยเฉพาะอย่างยิ่งแนวคิดที่เป็นนามธรรม เพื่อให้ผู้เรียนสามารถ
เชือ่มโยงการเปลีย่นแปลงในระดบัมหภาค จลุภาค และสญัลกัษณ์ เพือ่ให้ผูเ้รยีนเกดิแนวคดิทางวิทยาศาสตร์
ที่ถูกต้อง และลดการเกิดแนวคิดท่ีคลาดเคลื่อน งานวิจัยนี้ได้สืบค้นและวิเคราะห์อภิมานบทความวิจัย 
ฉบับเต็มบนฐานข้อมูล SCImago ตั้งแต่ควอไทล์ที่ 1 ถึง 3 จ�ำนวน 14 บทความ ซึ่งเป็นงานวิจัยที่มีรูปแบบ
งานวิจัยประเภททดลองตีพิมพ์ในวารสารชั้นน�ำสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ศึกษา ผู้วิจัยค�ำนวณค่าอิทธิพล และ
ความคลาดเคลือ่นมาตรฐานแต่ละงานวจิยั แล้วประมาณค่าอทิธพิลรวม ช่วงการท�ำนาย และค่าความไม่เป็น
เอกพันธ์ของผลการวิจัยด้วยโปรแกรม R ผลการวิเคราะห์อภิมาน พบว่า งานวิจัยทั้ง 14 เรื่อง มีค่าอิทธิพล
รวมเท่ากบั 0.78 จดัอยูใ่นระดบัปานกลาง และมงีานวจิยัทีม่ค่ีาอทิธพิลสงูกว่าค่าอทิธพิลรวม จ�ำนวน 9 เรือ่ง 
โดยมโนภาพของกลุม่งานวจิยัทีม่ค่ีาอทิธพิลสงูมลีกัษณะร่วม ได้แก่ ใช้ตวัแทนทีท่�ำให้ผู้เรยีนสามารถเช่ือมโยง
การเปลีย่นแปลงแต่ละระดับและข้ามระดบัได้ชดัเจน โดยผู้เรยีนสามารถมปีฏิสัมพนัธ์กบัส่ือมโนภาพได้ เช่น 
แอปพลิเคชันความเป็นจริงเสริม หรือโปรแกรมปฏิบัติการเสมือนจริง 
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Abstract
	 This research aims to systematically review and meta-analyze the effect of 
visualization in teaching on conceptual development in science. Visualization is the 
representation of an abstract concept in a tangible way through a variety of modes to 
help us make a connection between three levels of presentation: macro, sub-micro 
and symbolic. Fourteen research articles from high-quality academic journals in science 
education indexed in Quartile 1 to 3 of SCimago database were retrieved. The effect size 
and the standard error of each study was calculated and estimated for the pooled effect, 
prediction interval, and heterogeneity using R program. The results indicate that the pooled 
effect was 0.78, which means that the overall effect of visualization in science teaching 
on the development of scientific conception was at a moderate level. There were nine 
studies having effect sizes higher than the pooled effect size. Of which, the studies with 
very high effect sizes shared notable characteristics. The visualizations used representations 
could well depict the phenomenon of interest at each and across all levels through an 
interactive, manipulative, and virtual environments such as augmented reality or virtual 
lab.
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บทน�ำ

	 หลักสูตรวิทยาศาสตร์มุ ่งหวังให้ผู ้เรียนเข้าใจการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีต่อ 

การด�ำรงชีวิต สามารถใช้ความรู้ด้านวิทยาการคอมพิวเตอร์ สื่อดิจิทัล เทคโนโลยีสารสนเทศ 

และการสื่อสาร เพื่อการรวบรวมข้อมูลจากแหล่งต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้สร้างความรู้ใหม ่

(ส�ำนักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน, 2560) การน�ำเทคโนโลยีเข้ามาประยุกต์

ใช้ในทางการศึกษาจึงถือเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาผู้เรียนให้บรรลุตามความมุ่งหวังที่

หลักสูตรก�ำหนด เนื่องจากเทคโนโลยีเป็นเครื่องมือที่ช่วยส่งเสริมให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ผ่าน 

การใช้เทคโนโลยีในการแสวงหาความรู้ด้วยตัวของผู้เรียน รวมถึงช่วยส่งเสริมการจัดการเรียน

การสอนของครูให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ (จุฬารัตน์ ธรรมประทีป, 2559) โดยครูต้อง

เลือกใช้เทคโนโลยีที่มีความเฉพาะเจาะจงกับเน้ือหาสาระที่ตอบสนองต่อกระบวนการเรียนรู้ 

ของผู้เรียนที่มีความแตกต่างกัน และเทคโนโลยีท่ีเลือกใช้ต้องมีความเหมาะสมสอดคล้อง

กับวิธีการสอน รวมถึงลักษณะของเนื้อหาสาระ เพ่ือให้การจัดการเรียนการสอนเกิดข้ึน 

อย่างมปีระสทิธภิาพ กล่าวได้ว่า เป็นสมรรถนะการใช้ความรู้เนือ้หาผสมผสานวธิกีารสอนและ



เทคโนโลย ี(Technological pedagogical content knowledge: TPACK) (นินนาท์ จนัทร์สรูย์ 

และ นวศิษฏ์ รักษ์บํารุง, 2561) 

	 เป้าหมายส�ำคัญประการหนึ่งของการเรียนวิทยาศาสตร์ คือ การท�ำให้ผู้เรียนเข้าใจ 

หลักการ ทฤษฎี และกฎที่เป็นพื้นฐานทางวิทยาศาสตร์ (ส�ำนักงานคณะกรรมการการศึกษา 

ขัน้พืน้ฐาน, 2560)  เนือ่งจากวทิยาศาสตร์เป็นศาสตร์ทีเ่กีย่วข้องกบัการอธบิายปรากฏการณ์ที่

เกดิขึน้ในธรรมชาต ิต้องอาศัยความเข้าใจอย่างลึกซึง้ในการอธบิาย (Gillbert, 2005) ปัญหาส่วน

ใหญ่ที่พบจากการเรียนวิทยาศาสตร์ คือ ผู้เรียนเกิดแนวคิดที่คลาดเคลื่อน (misconception) 

ไปจากแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ที่ถูกต้อง (ชาตรี ฝ่ายค�ำตา, 2551) ซึ่งสาหตุส่วนใหญ่มาจาก

ความรู้เดิมของผู้เรียน ความพร้อมด้านสติปัญญาแต่ละช่วงวัยของผู้เรียน การถ่ายทอด และ 

การสื่อสารของครู (Osborne & Freyberg, 1985) โดยเฉพาะแนวคิดที่มีความซับซ้อน และ

เป็นนามธรรมท่ีไม่สามารถสังเกตเห็นได้โดยตรง เช่น อะตอม กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

หรือโครงสร้างสารพันธุกรรม การเข้าใจแนวคิดเหล่านี้ต้องอาศัยการวิเคราะห์ ตีความข้อมูล

จากการทดลอง หรอืหลกัฐานต่าง ๆ  ผ่านการเชือ่มโยงความรู ้เพือ่สร้างหรอืทดสอบแบบจ�ำลอง

เพื่อการอธิบาย (explanatory model) แนวคิดนามธรรมแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ระดับ

มหภาค (macroscopic level) ระดับจุลภาค (microscopic level) และระดับสัญลักษณ์ 

(symbolic level) ผู้เรียนต้องเข้าใจแต่ละระดับและสามารถเชื่อมโยงข้ามระดับจึงจะเข้าใจ

แนวคิดทางวิทยาศาสตร์ (scientific concept) (Padilla, 2009) เช่น แนวคิดเรื่องทฤษฎีจลน์

ของแก๊สต้องอาศยัการเชือ่มโยงและการตคีวามส่ิงท่ีสังเกตเหน็จากการทดลองในระดับมหภาค 

ไปสูก่ารเคลือ่นทีข่องอนภุาคในระดบัจลุภาค และสรปุความเข้าใจออกมาในรปูแบบของสมการ

หรือความสัมพันธ์ในระดับสัญลักษณ์ (สมศักดิ์ เสนาใหญ่, 2560)

	 การสอนแนวคิดวิทยาศาสตร์เหล่านี้ต้องอาศัยการใช้ตัวแทน (representation)  

ความเข้าใจ หรือตัวแทนของแนวคิดท่ีเรียกว่า มโนภาพ (visualization) ให้ผู้เรียนสามารถ

มองเห็นหรือจับต้องได้ ช่วยให้ผู้เรียนเข้าใจกระบวนการหรือปรากฏการณ์ทางวิทยาศาสตร ์

ทีเ่กดิขึน้ และสามารถเชือ่มโยงความเข้าใจในระดับมหภาค ระดับจลุภาค และระดับสญัลกัษณ์ 

น�ำไปสู่การพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ที่มีประสิทธิภาพขึ้น รูปแบบหรือลักษณะของ

มโนภาพโดยท่ัวไปมอียู ่2 ประเภท ประกอบด้วย 1) มโนภาพภายใน (internal visualization) 

เป็นมโนภาพท่ีเกิดจากความเข้าใจ โดยถูกแสดงอยู่ภายในใจหรือภายในความคิดของแต่ละ
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บุคคล 2) มโนภาพภายนอก (external visualization) เป็นแบบจ�ำลองที่เป็นตัวแทนของ

ความเข้าใจของมโนภาพภายใน ซึง่แสดงออกในลกัษณะต่าง ๆ  ได้แก่ 2.1) รปูธรรม (concrete 

mode) เช่น วตัถุหรอืภาพจ�ำลองท่ีสามารถสงัเกตเหน็ หรอืจบัต้องได้ในลกัษณะท่ีเป็นสามหรอื

สี่มิติ 2.2) ค�ำพูด (verbal mode) เป็นการใช้ค�ำพูด หรือถ้อยค�ำเพื่ออธิบายสิ่งที่เป็นนามธรรม

ออกมา 2.3) สัญลักษณ์ (symbolic mode) เช่น สูตรทางเคมี สมการทางเคมี 2.4) ภาพ 

(visual mode) เช่น แผนภูมิ กราฟ ไดอะแกรม รูปภาพซึ่งอยู่ในลักษณะ 2 มิติ  2.5) ท่าทาง 

(gestural mode) เป็นการใช้ท่าทางและการเคลื่อนไหวของร่างกาย (Gillbert, 2005)

	 การจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ท่ีส่งเสริมแนวคิดทางวิทยาศาสตร์อย่าง

มีประสิทธิภาพน้ัน ครูต้องมีความรู ้ในเนื้อหาผสมผสานกับวิธีการสอนและเทคโนโลยี  

โดยเทคโนโลยีต้องมีความเหมาะสม และเป็นตัวแทนของแนวคิดที่ถูกต้อง สามารถน�ำเสนอ

แนวคิดออกมาเป็นมโนภาพท่ีมีความชัดเจนและส่งเสริมความเข้าใจให้กับผู้เรียน สอดคล้อง

กับงานวิจัยของ เอกรัตน์ ทานาค (2561) กล่าวว่า นิสิตครูวิทยาศาสตร์ใช้เทคโนโลยีผนวกกับ 

กิจกรรมการลงมือปฏิบัติเพื่อกระตุ ้นความสนใจของผู ้เรียน และการน�ำเข้าสู ่บทเรียน  

ซึง่มีความหลากหลาย เช่น การใช้ภาพเคลือ่นไหว สือ่ภาพลกัษณะสีม่ติช่ิวยท�ำให้ผู้เรยีนเหน็ภาพ 

และเข้าใจแนวคิดท่ีซับซ้อนให้เป็นรูปธรรมมากข้ึน งานวิจัยของ นินนาท์ จันทร์สูรย ์

และ นวศิษฏ์ รักษ์บํารุง (2561) ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์น�ำเสนอตัวแทนในระดับ

มหภาค จุลภาค และสัญลักษณ์ของแนวคิดเรื่องกรด-เบส ซึ่งช่วยให้ผู ้เรียนเข้าใจใน 

การเปลี่ยนแปลงของปรากฏการณ์ทางเคมีที่เกิดขึ้นทั้ง 3 ระดับ ได้อย่างชัดเจน นอกจากนี ้

งานวิจัยของ ศศิเทพ ปิติพรเทพิน และคณะ (2555) ใช้ภาพเคลื่อนไหวแบบการเคลื่อนที่หยุด 

(animation-stop motion) เป็นตัวแทนที่ช่วยให้ผู้เรียนเห็นภาพของกระบวนการแบ่ง 

เซลล์ที่ เกิดข้ึนได้อย่างต่อเนื่อง เห็นได้ว ่าการใช้มโนภาพเป็นตัวแทนของแนวคิดใน 

การจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ช่วยส่งเสริมแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ของผู้เรียนได้ด ี

นอกจากนี้ การน�ำเทคโนโลยีเข้ามาผนวกกับมโนภาพยังช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพของ

มโนภาพให้มีความเสมือนจริง สามารถน�ำเสนอแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ที่มีความซับซ้อน 

และเป็นนามธรรมออกมาเป็นลักษณะเชิงประจักษ์ให้กับผู้เรียน อย่างไรก็ตาม ครูต้องเลือกใช้

มโนภาพภายนอกที่เป็นตัวแทนของแนวคิดที่เหมาะสม สอดคล้องกับแนวคิดและบริบทของ 

ผู้เรียน เพื่อให้ผู้เรียนเกิดการพัฒนาน�ำไปสู่การมีแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ที่ถูกต้อง
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	 มโนภาพมีข้อดีต่อการส่งเสริมแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ตามที่กล่าวไปข้างต้น 

ปัจจุบันจึงมีการใช้มโนภาพกันอย่างแพร่หลายในการจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์

เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ นอกจากน้ี มีงานวิจัยที่ศึกษาผลของการใช้มโนภาพต่อแนวคิด

ทางวิทยาศาสตร์มากขึ้นทั้งประเทศไทยและต่างประเทศ อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบงานวิจัย

ที่ศึกษาความแตกต่างของประเภทและลักษณะของมโนภาพที่ใช้ในการส่งเสริมแนวคิด

ทางวิทยาศาสตร์ รวมไปถึงผลของการใช้เทคโนโลยีในการน�ำเสนอมโนภาพ ดังนั้น  

ผู้วิจัยจึงต้องการตรวจสอบวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ และวิเคราะห์อภิมานงานวิจัย ท่ีใช้ 

มโนภาพเพื่อส่งเสริมแนวทางวิทยาศาสตร์ของผู้เรียน เพื่อให้เกิดความชัดเจนเกี่ยวกับ 

รูปแบบ และลักษณะของการใช้มโนภาพแก่ครูในการน�ำไปสู่การปฏิบัติ ตลอดจนน�ำไป 

สู่การก�ำหนดนโยบายเพื่อให้ครูได้รับการส่งเสริมจากหน่วยงานภาครัฐหรือสถานศึกษาต่อไป

วัตถุประสงค์

	 เพื่อสังเคราะห์งานวิจัยที่ศึกษาประสิทธิผลการวิจัยของมโนภาพท่ีมีต่อแนวคิดทาง

วิทยาศาสตร์ของผู้เรียนโดยการวิเคราะห์อภิมาน  

วิธีการวิจัย

	 การวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์อภิมาน ซ่ึงเทียบได้กับงานวิจัยเชิงส�ำรวจ โดยใช้สถิติใน

การประมาณหาค่ามาตรฐานของผลการวจิยั ได้แก่ ค่าอทิธพิล ค่าความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน 

รวมถึงการประมาณค่าอิทธิพลรวม และค่าความไม่เป็นเอกพันธ์ของผลการวิจัย 

	 การคัดเลือกงานวิจัย

	      เกณฑ์การคดัเลอืกงานวจิยัส�ำหรบัตรวจสอบเอกสาร และวเิคราะห์อภมิาน มดีงันี้ 

	      1. บทความวิจัยท่ีน�ำมาสังเคราะห์ทุกฉบับต้องเป็นบทความงานวิจัยฉบับเต็ม  

(full-text article) มีวิธีวิจัยเป็นแบบทดลอง ตีพิมพ์ในวารสารวิจัยระดับนานาชาติชั้นน�ำด้าน

วิทยาศาสตร์ศึกษา 

	       2. บทความวจิยัท่ีน�ำมาสงัเคราะห์ทกุฉบบัต้องถกูจดัอันดบัคณุภาพวารสารบนฐาน

ข้อมลู SCImago Journal Rank (SJR) ตัง้แต่ควอไทล์ที ่1 ถงึ 3 เช่น Journal of Research in 

Science Teaching, Science Education, International Journal of Science Education 



	      3. บทความวิจัยท่ีน�ำมาสังเคราะห์ทุกฉบับต้องตีพิมพ์ระหว่างปี พ.ศ. 2552 ถึง 

2562 เพื่อความทันสมัย

	      4. บทความวิจัยที่น�ำมาสังเคราะห์ทุกฉบับต้องเกี่ยวข้องกับการใช้มโนภาพเพื่อ

พัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ นอกจากนี้ บทความต้องมีค่าทางสถิติเพียงพอต่อการค�ำนวณ

ค่ามาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ อภิมาน ได้แก่ ค่าอทิธพิล และค่าความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน

	 การเข้าถึงงานวิจัย

	     ผู้วิจัยสืบค้นงานวิจัยจากฐานข้อมูลวารสารออนไลน์ผ่านเครือข่าย Ezproxy ของ

มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร์ด้วยฐานข้อมูล full-text finder ผู้วิจัยเลือกใช้ค�ำค้นหา ได้แก ่

มโนภาพ (ตัวแปรต้น) และการพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ (ตัวแปรตาม) หรือประเภท

ของมโนภาพ การเรยีนรูว้ทิยาศาสตร์ โดยผูว้จิยัระบขุอบเขตการสบืค้นจากแคบไปกว้าง ได้แก่ 

จากชือ่เรือ่งแล้วเป็นค�ำส�ำคญั และเป็นบทคดัย่อ ตามล�ำดับ ผู้วจัิยสืบค้นบทความวจัิย จ�ำนวน 

40 บทความ น�ำบทความวิจัยฉบับเต็มที่มีความเหมาะสมครบถ้วนตามกระบวนทัศน์การวิจัย 

จ�ำนวน 35 บทความ มาคัดเลือกตามเกณฑ์ที่ก�ำหนดไว้ข้างต้น พบว่า มีบทความงานวิจัย 

ที่ไม่ผ่านเกณฑ์ จ�ำนวน 21 บทความ สาเหตุมาจาก 1) งานวิจัยมีค่าสถิตไม่เพียงพอต่อ 

การค�ำนวณ จ�ำนวน 15 บทความ 2) งานวจิยัใช้มโนภาพแต่ไม่ได้วดัแนวคดิทางวทิยาศาสตร์ จ�ำนวน  

6 บทความ ส�ำหรับบทความงานวิจัยที่ผ่านเกณฑ์เพ่ือน�ำไปวิเคราะห์อภิมานมีจ�ำนวนทั้งสิ้น 

14 บทความ 

 	 การวิเคราะห์ข้อมูล

	     1. จัดท�ำระเบียนงานวิจัยลงโปรแกรมคอมพิวเตอร์และบันทึกข้อมูลส�ำคัญเพื่อใช้

ส�ำหรบัการสงัเคราะห์ข้อมลูงานวจิยัต่อไป ได้แก่ ชือ่ผู้แต่ง ปีทีพิ่มพ์ ข้อมลูเกีย่วกบัวธิกีารสอน 

ข้อมูลเกี่ยวกับกลุ่มที่ศึกษา ผลการวิจัยอย่างสังเขป

	      2. ค�ำนวณค่าอิทธิพล ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของแต่ละงานวิจัยโดยใช ้

เครื่องมือค�ำนวณจากเว็บไซต์ (webtool) http://www.campbellcollaboration.org/

escalc/html/EffectSizeCalculator-Home.php อ้างอิงจากหนังสือ Practical Meta-

analysis (Lipsey & Wilson, 2001) โดยสูตรการค�ำนวณที่ใช้แตกต่างกันตามแบบแผนของ

งานวจิยัแต่ละประเภท เช่น สตูรการค�ำนวณเปรียบเทียบค่าเฉล่ียก่อน-หลังของ 1 กลุม่ตัวอย่าง 

หรือสูตรการค�ำนวณเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มทดลอง และกลุ่มควบคุม เป็นต้น 
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	 	 2.1 ค่าอิทธิพล (effect size: ES หรือ d) เป็นค่าท่ีบอกขนาดอิทธิพล

ของตัวแปรต้นที่มีต่อตัวแปรตาม โดยผลการวิจัยเรื่องหนึ่ง ๆ จะมีค่ามากหรือน้อย สามารถ 

เปรียบเทียบได้กับงานวิจัยอื่นที่ศึกษาในเร่ืองเดียวกัน ซ่ึงมีการก�ำหนดเกณฑ์ของค่าอิทธิพล

ตามเกณฑ์ของ Cohen (1988 as cited in Lipsey & Wilson, 2001) ได้แก่ 1) ถ้าค่าอิทธิพล

น้อยกว่าหรอืเท่ากับ 0.2 อทิธพิลมค่ีาน้อย แสดงว่า งานวจัิยท่ีศกึษาตัวแปรต้นมปีระสิทธผิลต่อ

ตัวแปรตามในระดับน้อย 2) ถ้าค่าอิทธิพลเท่ากับ 0.5 แสดงว่า งานนั้นอิทธิพลมีค่าปานกลาง 

ตวัแปรต้นมปีระสทิธผิลต่อตวัแปรตามในระดบัปานกลาง 3) ถ้าค่าอทิธพิลมากกว่าหรอืเท่ากบั 

0.8 แสดงว่า งานนั้นอิทธิพลมีค่ามาก ตัวแปรต้นมีประสิทธิผลต่อตัวแปรตามในระดับสูง	

	 	 2.2 ค่าคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error) เป็นค่าความคลาดเคลือ่นที่

เกิดขึ้นจากขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 

	       3. น�ำค่ามาตรฐานท่ีได้สร้างไฟล์ excel ใหม่ก�ำหนดชือ่เพือ่ให้โปรแกรม R สามารถ

อ่านค่าได้ ได้แก่ ช่ือผูแ้ต่ง (ปี) ใช้สญัลกัษณ์ Author ค่าอทิธพิลใช้สัญลกัษณ์ TE ค่าคลาดเคลือ่น 

มาตรฐาน ใช้สัญลักษณ์ seTE และตัวแปรคุณลักษณะการวิจัย ได้แก่ ด้านการสอน และ 

กลุม่ตัวอย่าง แปลงไฟล์จากนามสกลุ .xlsx เป็น .csv เพือ่น�ำเข้าและสามารถอ่านด้วยโปรแกรม R ได้ 

	     4. ประมาณค่าอิทธิพลรวมโดยใช้โปรแกรม R ชุดค�ำสั่ง meta และ metaphor 

ประมาณค่าโดยใช้โมเดลอิทธิพลแบบคงที่ (fixed-effects model) ผ่านฟังก์ชัน metagen 

ได้ผลการวิเคราะห์ ดังนี้

	 	 4.1 ค่าอิทธิพลรวม (pooled effect size หรือ mean effect size) เป็น 

ค ่าอิทธิพลของงานวิจัยมากกว่า 1 ชิ้นมาประมาณค่า โดยมีการถ ่วงน�้ำหนักด ้วย 

ค่าความแปรปรวน

	 	 4.2 ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานรวม (pooled standard error หรือ 

mean standard error) เป็นค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าอิทธิพลรวมที่ประมาณได้

	 	 4.3 ค่าความไม่เป็นเอกพันธ์ของผลการวิจัย (heterogeneity: I2) เป็น 

ค่าร้อยละที่แสดงว่า ค่าอิทธิพลของแต่ละงานวิจัย มีความแตกต่างกันมากน้อยเพียงใด กรณี

ทีค่่าอทิธิพลแตกต่างกันมากสามารถน�ำข้อมลูไปวเิคราะห์ขัน้สงูต่อไป การตีความหมายของค่า 

ความไม่เป็นเอกพนัธ์ของผลการวจิยั พจิารณาได้จากร้อยละของค่า I2  กล่าวคอื ค่าร้อยละของ I2 

ตั้งแต่ 1) 0 ถึง 30 ความแตกต่างแบบกันที่พบอาจไม่ส�ำคัญ 2) 31 ถึง 60 ความแตกต่าง 
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แบบกันที่พบอาจอยู่ในระดับปานกลาง 3) 60 ถึง 75 ความแตกต่างแบบกันที่พบอาจอยู่ใน

ระดับสูง และ 4) มากกว่าร้อยละ 75 ความแตกต่างแบบกันที่พบปรากฏสูงมาก 

	       5. น�ำเสนอผลการวเิคราะห์ในลกัษณะกราฟ forest plot วเิคราะห์ ตคีวามหมาย 

และสรุปผล 

	 กระบวนการวิเคราะห์อภิมานของงานวิจัย แสดงดังภาพต่อไปนี้

ภาพ 1 

กระบวนการสืบค้นข้อมูล การสังเคราะห์ และวิเคราะห์อภิมาน

 

ผลการวิจัย

	 ผลการส�ำรวจบทความวจิยัทีน่�ำมาสังเคราะห์ จ�ำนวน 14 เร่ือง พบว่า รูปแบบงานวจัิย 

ทีศ่กึษาส่วนใหญ่แบ่งเป็น 2 แบบ ได้แก่ 1) กลุม่ตวัอย่าง 2 กลุม่ทดสอบก่อน-หลงั เพือ่เปรยีบเทยีบ 

ประสิทธิผลของวิธีการสอนวิทยาศาสตร์ที่น�ำมโนภาพเข้ามาใช้กับวิธีการสอนรูปแบบปกต ิ 

2) กลุ่มตัวอย่าง 1 กลุ่มทดสอบก่อน-หลัง เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิผลของวิธีการสอน

วิทยาศาสตร์ที่น�ำมโนภาพเข้ามาใช้ในกลุ่มตัวอย่างเดียวกัน งานวิจัยท่ีน�ำมาสังเคราะห์

ครอบคลุมสาระต่าง ๆ ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ ได้แก่ วิทยาศาสตร์ทั่วไป เคม ี

ชวีวิทยา และฟิสกิส์ ระดบัชัน้ของผูเ้รยีนมีต้ังแต่ระดับประถมศกึษาจนถงึระดับอุดมศกึษา โดย

แบ่งออกเป็นระดับชั้นประถมศึกษา จ�ำนวน 4 เรื่อง ระดับมัธยมศึกษาตอนต้น จ�ำนวน 1 เรื่อง 
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ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จ�ำนวน 6 เรื่อง และระดับอุดมศึกษา (ปริญญาตรี-โท) จ�ำนวน 

3 เรื่อง ผู้วิจัยได้จัดกลุ่มของมโนภาพตามประเภทของมโนภาพภายนอกทั้ง 5 ประเภท พบว่า 

บทความวิจัย จ�ำนวน 6 เรื่อง ใช้มโนภาพในลักษณะที่เป็นรูปธรรม จ�ำนวน 1 เรื่อง ใช้มโนภาพ

เป็นลักษณะค�ำพูด และจ�ำนวน 7 เรื่อง มีลักษณะเป็นแบบภาพ 

	 นอกจากนี ้เมือ่แบ่งมโนภาพตามการน�ำเสนอโดยใช้เทคโนโลยเีข้ามาเป็นเกณฑ์สามารถ

แบ่งออกได้ 2 ประเภท ได้แก่ 1) มโนภาพที่น�ำเสนอโดยอาศัยเทคโนโลยีจากคอมพิวเตอร์ 

(computerized representation) จ�ำนวน 13 เรื่อง เช่น โปรแกรมคอมพิวเตอร์เสมือนจริง 

แอปพลิเคชันความเป็นจริงเสริม แผนภาพไดอะแกรม 2 มิติที่น�ำเสนอจากคอมพิวเตอร์ เช่น 

Microsoft PowerPoint และ 2) มโนภาพทีไ่ม่ได้น�ำเสนอโดยอาศยัเทคโนโลยจีากคอมพิวเตอร์ 

(non-computerized representation) จ�ำนวน 1 เรือ่ง คอื แผนภาพไดอะแกรมจากหนงัสอื  

จะเห็นได้ว่า มโนภาพของงานวิจัยส่วนใหญ่ที่น�ำมาวิเคราะห์ล้วนอาศัยเทคโนโลยีจาก

คอมพิวเตอร์ในการน�ำเสนอมโนภาพในลักษณะของชิ้นงานทั้งสองมิติและสามมิติ มโนภาพ

สองมิติส่วนใหญ่เป็นไดอะแกรมหรือสื่อวีดิทัศน์ต่าง ๆ ในส่วนของมโนภาพสามมิติส่วนใหญ่ 

เป็นโปรแกรมเสมอืนจรงิ หรอืแอปพลเิคชนัความเป็นจริงเสริมท่ีแสดงแนวคดิทางวทิยาศาสตร์

ออกมาในลักษณะท่ีเป็นรูปธรรมอย่างชัดเจนซ่ึงผู้เรียนสามารถสังเกต และมีปฏิสัมพันธ์

กับมโนภาพได้ ลักษณะของเทคโนโลยีที่กล่าวไปนี้ สอดคล้องกับประเภทของมโนภาพ

ภายนอก กล่าวคือ การน�ำเสนอมโนภาพที่เป็นภาพ ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นเทคโนโลยีสองมิติ  

ส่วนการน�ำเสนอมโนภาพทีเ่ป็นรปูทรงส่วนใหญ่มลีกัษณะเทคโนโลยสีามมติ ิผูว้จิยัได้รวบรวม

ข้อมูล ค�ำนวณค่าอิทธิพล ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของแต่ละงานวิจัย สรุปดังตาราง 1

ตาราง 1

ค่าอิทธิพล และค่าความคลาดเคลื่อนของงานวิจัยที่น�ำมาวิเคราะห์

ที่ ผู้แต่ง                   

(ปีที่พิมพ์)

ระดับ 

การศึกษา

ของกลุ่ม

ตัวอย่าง

วิธีการน�ำ

เสนอ

มโนภาพ

ลักษณะ       

มโนภาพ

รูปแบบ

การวิจัย

สถิติที่น�ำมา

ใช้สังเคราะห์

ค่า

อิทธิพล

(TE)

ค่า

ความคลาด

เคลื่อน 

(seTE)

1 Barak and 

Dori 

(2011)

ประถมศึกษา สื่อวีดิทัศน์ Visual 2 กลุ่มวัด

ก่อน-หลัง

F-test 0.6704 0.0608
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ตาราง 1 (ต่อ)

ค่าอิทธิพล และค่าความคลาดเคลื่อนของงานวิจัยที่น�ำมาวิเคราะห์

ที่ ผู้แต่ง                   

(ปีที่พิมพ์)

ระดับ 

การศึกษา

ของกลุ่ม

ตัวอย่าง

วิธีการน�ำ

เสนอ

มโนภาพ

ลักษณะ       

มโนภาพ

รูปแบบ

การวิจัย

สถิติที่น�ำมา

ใช้สังเคราะห์

ค่า

อิทธิพล

(TE)

ค่า

ความคลาด

เคลื่อน 

(seTE)

2 Akpınar 

(2014)

ประถมศึกษา คอมพิวเตอร ์

แอนนิเมชัน

Concrete 2 กลุ่มวัด

ก่อน-หลัง

t-test 1.1290 0.2857

3 Kocakaya 

and 

Gönen 

(2014)

ปริญญาตรี ไดอะแกรม

คอมพิวเตอร์

Visual 2 กลุ่มวัด

ก่อน-หลัง

t-test 1.0314 0.3228

4 Herga et 

al. (2015)

ประถมศึกษา โปรแกรม

คอมพิวเตอร์

เสมือนจริง

Concrete 2 กลุ่มวัด

ก่อน-หลัง

Descriptive 

statistics

0.7943 0.1440

5 Marshal et 

al. (2015)

ปริญญา

ตรี-โท

โปรแกรม

คอมพิวเตอร์

Visual 2 กลุ่ม        

วัดหลัง

F-test 0.3351 0.5688

6 Savinain-

en et al. 

(2015)

มัธยมศึกษา

ตอนปลาย

ไดอะแกรม

คอมพิวเตอร์

Verbal 3 กลุ่ม         

วัดหลัง

Descriptive 

statistics

1.2129 0.1466

7 Chao et 

al. (2016)

มัธยมศึกษา

ตอนปลาย

โปรแกรม

คอมพิวเตอร์

Visual 2 กลุ่มวัด

ก่อน-หลัง

F-test 0.4781 0.3711

8 Herga et 

al. (2016)

ประถมศึกษา โปรแกรม

คอมพิวเตอร์

เสมือนจริง

Concrete 2 กลุ่มวัด

ก่อน-หลัง

t-test 1.2480 0.2120

9 Liou et al. 

(2016)

ปริญญาตรี 3D AR Concrete 2 กลุ่มวัด

ก่อน-หลัง

Descriptive 

statistics

1.4094 0.2334

10 Al-Balushi 

et al. 

(2017)

มัธยมศึกษา

ตอนปลาย

แอปพลิ

เค- ชันทาง

โทรศัพท์

Concrete 2 กลุ่มวัด

ก่อน-หลัง

Descriptive 

statistics

0.5311 0.2632

11 Ge et al. 

(2017)

มัธยมศึกษา

ตอนต้น

ไดอะแกรม

จากหนังสือ

Visual 2 กลุ่มวัด

ก่อน-หลัง

Descriptive 

statistics

0.3278 0.1455

12 Hung and 

Fung 

(2017)

มัธยมศึกษา

ตอนปลาย

ไดอะแกรม

คอมพิวเตอร์

Visual 1 กลุ่มวัด

ก่อน-หลัง

t-test 1.6468 0.3571
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ตาราง 1 (ต่อ)

ค่าอิทธิพล และค่าความคลาดเคลื่อนของงานวิจัยที่น�ำมาวิเคราะห์

ที่ ผู้แต่ง                   

(ปีที่พิมพ์)

ระดับ 

การศึกษา

ของกลุ่ม

ตัวอย่าง

วิธีการน�ำ

เสนอ

มโนภาพ

ลักษณะ       

มโนภาพ

รูปแบบ

การวิจัย

สถิติที่น�ำมา

ใช้สังเคราะห์

ค่า

อิทธิพล

(TE)

ค่า

ความคลาด

เคลื่อน 

(seTE)

13 Dervić et 

al. (2018)

มัธยมศึกษา

ตอนปลาย

โปรแกรม

คอมพิวเตอร์

เสมือนจริง

Concrete 2 กลุ่มวัด

ก่อน-หลัง

F-test 0.9597 0.3339

14 Ting et al. 

(2018)

มัธยมศึกษา

ตอนปลาย

สื่อวีดิทัศน์ Visual 1 กลุ่มวัด

ก่อน-หลัง

t-test 0.8341 0.2528

	 ผูว้จิยัวเิคราะห์อภมิานด้วยโปรแกรม R จากผลการประมาณค่าอทิธพิล โดยใช้วธิกีาร

ประมาณค่าโดยใช้โมเดลอทิธพิลแบบคงที ่ได้ค่าอทิธพิลรวม ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานรวม และ

ค่าความไม่เป็นเอกพันธ์ของผลการวิจัย โดยน�ำเสนอออกมาเป็นกราฟ forest plot ดังภาพ 2

	 กราฟ forest plot แสดงข้อมูลแต่ละงานวิจัย ได้แก่ ค่าอิทธิพล (TE) แทนด้วย 

จดุด�ำ ค่าความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (seTE) แทนด้วยแขนทีย่ืน่ออกมาจากค่าอทิธพิลทัง้สองข้าง 

ค่าความแม่นย�ำแทนด้วยกล่องสี่เหลี่ยมรอบค่าอิทธิพล ช่วงความเชื่อมั่นของค่าอิทธิพล 

ที่ร้อยละ 95 (95%-Cl) ร้อยละน�้ำหนัก (weight) ของแต่ละงานวิจัยท่ีน�ำมาสังเคราะห ์ 

ช่วงการท�ำนาย (Prediction interval) (แทนด้วยเส้นหนาทบึด้านล่าง) ค่าอทิธพิลรวม (Pooled 

size effect) แทนด้วยรูปสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด (diamond) และค่าความไม่เป็นเอกพันธ์ของ

ผลการวิจัย (heterogeneity: I2)

ภาพ 2 

กราฟ Forest plot แสดงผลการสังเคราะห์งานวิจัยทั้ง 14 บทความ
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	 ข้อมูลจากกราฟ พบว่า ผลการสังเคราะห์บทความงานวิจัยทั้ง 14 บทความ  

มีค่าอิทธิพลรวม เท่ากับ 0.78เมื่อพิจารณาตามเกณฑ์ระดับขนาดอิทธิพลตามมาตรฐานของ 

Cohen (1988) พบว่า ค่าอิทธิพลรวมที่ได้จัดอยู่ในระดับปานกลาง สามารถตีความหมายได้

ว่า การใช้มโนภาพในจดัการเรยีนการสอนวทิยาศาสตร์สามารถส่งเสรมิแนวคดิทางวทิยาศาสตร์

ของผู้เรียนได้ในระดับปานกลาง ที่ช่วงความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 ตั้งแต่ 0.70 ถึง 0.87 แสดงให้

เห็นว่า งานวจิยัทีน่�ำมาสงัเคราะห์ทัง้หมด ค่า p-value < 0.01 ช่วงการท�ำนายมค่ีาตัง้แต่ 0.24 

ถงึ 1.56 ชีใ้ห้เหน็ว่า งานวจิยัทัง้หมดทีน่�ำมาสังเคราะห์มค่ีามากกว่าศนูย์ สามารถท�ำนายได้ว่า 

งานวิจัยอื่น ๆ ที่ใช้มโนภาพในการจัดการเรียนการสอนเพ่ือส่งเสริมแนวคิดทางวิทยาศาสตร์

ของผู ้เรียน มีแนวโน้มท่ีงานวิจัยจะให้ค่าอิทธิพลเป็นบวกเช่นกัน ผลการวิจัยยังพบว่า  

งานวิจัย จ�ำนวน 9 เรื่อง มีค่าอิทธิพลสูงกว่าค่าอิทธิพลรวม โดย 3 อันดับแรก ได้แก่ งานวิจัย

ของ Herga et al. (2016), Hung and Fung (2017) และ Liou et al. (2016) งานวิจัยทั้ง  

3 เรือ่ง ใช้มโนภาพน�ำเสนอในลกัษณะรปูธรรมทีส่ามารถเชือ่มโยงการเปลีย่นแปลงทัง้ 3 ระดบั 

เข้าด้วยกัน มีการน�ำเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการเสริมสร้างประสิทธิภาพของ 

การเป็นตัวแทนได้สมจริง และผู้เรียนสามารถมีปฏิสัมพันธ์ร่วมกับมโนภาพเหล่านี้ได้อีกด้วย 

เมื่อพิจารณาค่าความไม่เป็นเอกพันธ์ของผลการวิจัย เท่ากับร้อยละ 71 สามารถตีความได้ว่า 

ผลการสังเคราะห์งานวิจัยทั้งหมดมีความแตกต่างกันในระดับสูง

อภิปรายผล 

	 ผู้วิจัยน�ำเสนอผลการอภิปราย แบ่งเป็น 3 ประเด็น ดังนี้

	 1. ผลการสังเคราะห์มีค่าอิทธิพลรวมอยู่ในระดับปานกลาง

	    ผลการสังเคราะห์ พบว่า ค่าอิทธิพลรวมเท่ากับ 0.78 ถือว่า การใช้มโนภาพ 

สามารถส่งเสริมความเข้าใจแนวคิดได้ในระดับปานกลาง เพราะผู้เรียนสามารถรับรู้แนวคิด

ผ่านมโนภาพอย่างเป็นรูปธรรม อย่างไรก็ตาม ในการน�ำเสนอแนวคิดเร่ืองใดเร่ืองหนึ่งต้อง

ค�ำนึงถงึประเภทของมโนภาพทีใ่ช้ เนือ่งจากมโนภาพบางประเภทอาจมข้ีอจ�ำกดัต่อแนวคดิทีม่ ี

ความซับซ้อน หรือแนวคิดเชิงกระบวนการที่มีหลายขั้นตอน งานวิจัยของ Herga (2016) 

ต้องการพัฒนาแนวคิด เรื่อง สมบัติของสารและสถานะของสาร ของผู้เรียนในรายวิชาปฏิบัติ

การเคมี แนวคิดเรื่องสมบัติของสารและสถานะของสารต้องอาศัยการเชื่อมโยงสามระดับ  
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนแปลงของอะตอม และโมเลกุลในระดับจุลภาคซ่ึงไม่สามารถ

สงัเกตได้ด้วยตาเปล่า ผูว้จิยัใช้มโนภาพในรปูแบบของภาพสองมติ ิเปรยีบเทียบกบัมโนภาพใน

รปูแบบรปูธรรมทีเ่ป็นโปรแกรมสามมติ ิผลการวจัิย พบว่า ผู้เรียนท่ีใช้มโนภาพสามมติิ สามารถ

เข้าใจและเชื่อมโยงระดับมหภาค จุลภาค และสัญลักษณ์ น�ำไปสู่ความเข้าใจทางเคมีที่ถูกต้อง

กว่าผู้เรียนที่ใช้ภาพสองมิติ จะเห็นได้ว่า มโนภาพที่มีลักษณะเป็นรูปธรรมสามมิติ สามารถ 

ส่งเสริมความเข้าใจต่อแนวคิดทางเคมีได้ดีกว่ามโนภาพที่มีลักษณะเป็นภาพสองมิติ เนื่องจาก

การใช้มโนภาพในลักษณะภาพสองมิติอาจเกิดความไม่ต่อเนื่องของแนวคิดและข้อจ�ำกัดของ

มิติที่มีต่อการท�ำความเข้าใจ

	 2. งานวิจัยที่มีค่าอิทธิพลต�่ำกว่าค่าอิทธิพลรวม

	     งานวิจัยที่มีค่าอิทธิพลต�่ำกว่าค่าอิทธิพลรวม มีสาเหตุมาจาก 2 ประการ ได้แก่  

1) แนวคิดทางวิทยาศาสตร์ที่ศึกษามีความลึกซึ้งและซับซ้อนยากต่อการท�ำความเข้าใจ  

งานวจัิยของ Marshall et al. (2015) ใช้มโนภาพผ่านโปรแกรมคอมพวิเตอร์เพือ่ส่งเสรมิแนวคดิ 

เร่ือง อทุกวทิยา ของนกัศกึษาระดบัปริญญาตรี แนวคดิเร่ืองนีเ้ป็นแนวคิดในระดับสูงประกอบ

ด้วยแนวคิดย่อย ๆ หลายแนวคิด ได้แก่ การกระจายตัวของน�้ำ การเคลื่อนที่ของน�้ำ ซึ่งต้อง

อาศัยความรู้พื้นฐาน และความเข้าใจเกี่ยวกับสมการ และแบบจ�ำลองของพ้ืนผิวน�้ำท่ีเกิดข้ึน  

ความซับซ้อนและความยากของแนวคิดนี้ส่งผลให้งานวิจัยนี้มีค่าอิทธิพล เท่ากับ 0.3351  

2) ลักษณะของมโนภาพที่ใช้ยังไม่สามารถท�ำให้ผู้เรียนเข้าใจแนวคิดนั้นได้ โดยมโนภาพของ

งานวจัิยทีม่ค่ีาอทิธิพลต�ำ่กว่าค่าอทิธพิลรวมส่วนใหญ่น�ำเสนอโดยใช้มโนภาพรปูแบบภาพผ่าน

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ สื่อวีดิทัศน์ หรือแผนภาพไดอะแกรมสองมิติ ผู้เรียนสามารถสังเกต

มโนภาพเพื่อท�ำความเข้าใจได้เท่านั้น นอกจากนี้ มโนภาพเหล่านี้ยังไม่แสดงถึงความเชื่อมโยง 

ของการเปลี่ยนแปลงในระดับต่าง ๆ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ge et al. (2017) ที่มี 

ค่าอิทธิพลต�่ำท่ีสุดเท่ากับ 0.3278 ได้ใช้มโนภาพในลักษณะแผนภาพไดอะแกรมสองมิติจาก

หนังสือ น�ำเสนอแนวคิด เรื่อง ความหลากหลายของสิ่งมีชีวิต 

	 3. งานวิจัยที่มีค่าอิทธิพลสูงสุด

	      งานวิจัยที่มีค่าอิทธิพลสูงกว่าค่าอิทธิพลรวม 3 อันดับ เรียงจากน้อยไปมาก ได้แก่ 

1) งานวิจัยของ Herga et al. (2016) ค่าอิทธิพลเท่ากับ 1.2480 พบว่า มีการใช้มโนภาพ

ในลักษณะของมโนภาพพลวัต (dynamic visualization) ที่แสดงและเชื่อมโยงการเปลี่ยน
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ทั้งสามระดับในการสอนวิชาปฏิบัติการเคมีในชั้นประถมศึกษา ผ่านมโนภาพรูปธรรมที่เป็น

โปรแกรมส�ำหรับปฏิบัตกิารเคมเีสมอืนจรงิสามมติ ิโดยผูเ้รยีนสามารถมปีฏสัิมพนัธ์กบัมโนภาพ 

รวมถึงเลือกใช้ ปรับเปลี่ยนอุปกรณ์และสารเคมีที่มีอยู่ในโปรแกรมได้ตามอัธยาศัย นอกจากนี ้

โปรแกรมยังแสดงผลการทดลองท้ังในระดับมหภาค จุลภาค และสัญลักษณ์ที่ท�ำให้ผู้เรียน

สามารถสังเกต และเชื่อมโยงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ผลการวิจัย พบว่า กลุ่มทดลอง

เม่ือใช้โปรแกรมเสมือนจริงให้ผลสัมฤทธิ์ด้านแนวคิด ความเข้าใจ และการประยุกต์สูงกว่า 

กลุม่ควบคมุซ่ึงใช้วิธีการจัดการเรยีนการสอนแบบบรรยาย 2) งานวิจยัของ Liou et al. (2016) 

ค่าอทิธพิลเท่ากบั 1.4094 ใช้มโนภาพรปูธรรมทีเ่ป็นเทคโนโลยภีาพเสมอืนสามมติิ หรอืทีเ่รยีกว่า 

ความเป็นจริงเสริม (Augmented Reality: AR) ในแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือใน 

การสอน เรื่อง โครงสร้างผลึกและเซลล์ไฟฟ้าเชื้อเพลิง ระดับปริญญาตรี มโนภาพที่ใช้ท�ำให้ 

ผู้เรียนสามารถเข้าใจแนวคิด และเชื่อมโยงแต่ละระดับผ่านภาพเคลื่อนไหวสามมิติ ผู้เรียน

สามารถโต้ตอบ มีปฏิสัมพันธ์ และปรับเปลี่ยนมโนภาพได้ตลอดเวลา ยิ่งไปกว่านั้นยังแสดง

ลักษณะของโครงสร้างโมเลกุล และอะตอมของผลึกที่มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน 

ซึง่เป็นการเสรมิความเข้าใจทีล่กึซึง้ส�ำหรบัแนวคดินามธรรมในระดับจุลภาค ผลการวจัิย พบว่า 

ความรู้ ความเข้าใจ และการประยุกต์ของกลุ่มทดลองสูงกว่ากลุ่มควบคุมซ่ึงสอนด้วยวิธีปกติ 

ทั้ง 3 ด้าน 3) งานวิจัยของ Hung and Fung (2017) มีค่าอิทธิพลสูงสุดเท่ากับ 1.6468 ใช้

มโนภาพพลวัตผสมผสาน (hybrid dynamic visualization) สอนเรื่อง พันธุศาสตร์ในระดับ

มัธยมศึกษาตอนปลาย มโนภาพที่ใช้เป็นแผนภาพไดอะแกรมพันธุกรรมสองมิติ ที่แสดง

กระบวนการแบ่งเซลล์แบบไมโอซสิ (meiosis) ในกระบวนการการสร้างเซลล์สืบพันธุ ์นอกจาก

น้ีแผนภาพดังกล่าวยังแสดงรูปแบบพันธุกรรม หรือสัญลักษณ์ทางพันธุกรรม (genotype)  

แสดงให้เห็นว่างานวิจัยนี้ใช้มโนภาพในรูปแบบของภาพสองมิติแต่ให้ค่าอิทธิพลสูงท่ีสุด  

ซึ่งปกติแล้วการเรียนการสอนเรื่อง การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส และรูปแบบพันธุกรรมจะสอน

แยกเรื่องกัน แต่งานวิจัยนี้มโนภาพพลวัตผสมผสานเพื่อรวมเนื้อหาทั้งสอง ลดความซับซ้อน

ของเน้ือหา ช่วยให้ผู้เรียนเกิดความเข้าใจที่ลึกซึ้ง สามารถเชื่อมโยงความสัมพันธ์ของเนื้อหา

ระหว่างล�ำดบัขัน้การท�ำงานทีเ่ป็นระบบทางพันธศุาสตร์เชือ่มโยงกบัสัญลักษณ์ทางพันธกุรรม

ทีเ่ป็นนามธรรมของการเปลีย่นแปลงในกระบวนการสร้างเซลล์สืบพันธ์ุทีเ่กดิขึน้อย่างต่อเนือ่ง

ได้ชัดเจน 
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	     ส�ำหรับงานวิจัยที่มีค่าอิทธิพลสูงกว่าค่าอิทธิพลรวม ส่วนใหญ่ใช้มโนภาพน�ำเสนอ

ออกมาในลักษณะที่เป็นรูปธรรม โดยอาศัยเทคโนโลยีที่มีความทันสมัย อย่างไรก็ตาม ผู้เรียน

ต้องมส่ีวนร่วมในการเรยีนรู ้และมปีฏิสมัพนัธ์กบัมโนภาพนัน้ ๆ  สอดคล้องกบัทฤษฎกีารเรยีนรู้ 

แบบสรรคนิยม (constructivism) ที่เชื่อว่า ผู้เรียนต้องสร้างองค์ความรู้ด้วยตัวเอง

ข้อเสนอแนะ

	 ข้อเสนอแนะส�ำหรับการน�ำงานวิจัยไปใช้

	 ครูควรเลือกใช้มโนภาพสามมิติ ในการน�ำเสนอแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เนื่องจาก

มโนภาพที่เป็นรูปธรรม ท�ำให้ผู้เรียนเห็นการเปลี่ยนแปลงของมิติต่าง ๆ ได้อย่างชัดเจน โดย

เฉพาะแนวคิดในระดับจุลภาคของอะตอม โมเลกุล หรือเซลล์ นอกจากนี้ มโนภาพรูปธรรม 

สามมิติ สามารถเชื่อมโยงการเปลี่ยนแปลงในระดับมหภาค จุลภาค และสัญลักษณ์ หรือ

แนวคิดที่ซับซ้อนได้ดีกว่าแบบสองมิติ นอกจากนี้ ควรให้ผู้เรียนได้เรียนรู้ด้วยตนเองผ่านการมี 

ปฏิสมัพนัธ์ การโต้ตอบ การออกแบบและปรบัเปล่ียนมโนภาพ อย่างไรกต็าม ครสูามารถเลอืก

ใช้มโนภาพสองมิติ ในการพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ได้ โดยเลือกมโนภาพที่ผสมระหว่าง

มโนภาพทั่วไปกับมโนภาพพลวัต เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ 

	 ข้อแสนอแนะส�ำหรับการวิจัยครั้งต่อไป

	 เนื่องจากผลการวิจัย พบว่า งานวิจัยท้ัง 14 เร่ือง มีความแตกต่างกันในระดับสูง  

จงึควรท�ำการวเิคราะห์กลุม่ย่อย (subgroup analysis) เพือ่ศกึษาอทิธิพลของกลุม่ ได้แก่ ระดับ

ชัน้กลุม่ตวัอย่าง และเนือ้หาวิชาในสาขาต่าง ๆ  ของแต่ละงานวจิยั และวเิคราะห์ถดถอยอภมิาน 

(meta-regression) เพื่อศึกษาผลตัวแปรท�ำนายอื่น ๆ ต่อค่าขนาดอิทธิพลท�ำให้เห็นเงื่อนไข

ความส�ำเร็จและข้อควรระวังในการใช้มโนภาพเพื่อเป็นแนวปฏิบัติส�ำหรับครูต่อไป 
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