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บทคัดย่อ

	 การปรับปรุงแนวทางการจัดการเรียนรู ้ในวิชาวิทยาศาสตร์เพื่อส่งเสริมความเข้าใจ

และความสามารถในการปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์เชิงบูรณาการนั้น

เป็นความท้าทายส�ำหรับการจัดการศึกษาร่วมสมัยในยุคปัจจุบันนี้ การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์

เพื่อศึกษาความเข้าใจแนวคิดหลักและการปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ 

เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู ้ 

ด ้วยโมดูลการเรียนรู ้สะเต็มบนฐานวิทยาศาสตร์สืบเสาะ ซึ่งโมดูลการเรียนรู ้ที่พัฒนาขึ้น 

ประกอบด้วย 2 หน่วย ได้แก่ หน่วยพื้นผิวท�ำความสะอาดตัวเองได้และหน่วยฉนวนความร้อน

คุณภาพสูง โดยกระบวนการเรียนรู้วิทยาศาสตร์สืบเสาะผ่านบริบทการปฏิบัติงานการทดลอง

โดยใช้การค�ำนวณผ่านคอมพิวเตอร์ถูกใช้เป็นของการเรียนรู้สะเต็มบูรณาการในเนื้อหาโมดูล 

ดังกล่าว กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 จ�ำนวน 22 คน  

ของโรงเรียนภาครัฐแห่งหนึ่งในจังหวัดขอนแก่น โดยนักเรียนได้รับการทดสอบทั้งก่อนเรียน 

และหลังเรียนโดยใช้แบบวัดความเข้าใจแนวคิดหลัก เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน และแบบวัด

1 	นักศกึษาหลักสูตรปรัชญาดุษฏบีัณฑติ สาขาวชิาวทิยาศาสตร์ศกึษา คณะศกึษาศาสตร์
2	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาขาวชิาวทิยาศาสตร์ศกึษา คณะศกึษาศาสตร์
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การปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง

คะแนนก่อนเรียนและหลังเรียนโดยใช้การทดสอบที แบบสัมพันธ์กัน ผลการศึกษาพบว่า นักเรียน

มีคะแนนความเข้าใจแนวคิดหลัก เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน และคะแนนการปฏิบัติงานทาง

วทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์หลังเรยีนทีส่งูขึ้นกว่าคะแนนกอ่นเรยีนอย่างมนัียส�ำคญัทางสถติิ

ที่ระดับ .01 ดังนั้นข้อค้นพบของการศึกษานี้ชี้ให้เห็นได้ว่าการจัดการเรียนรู้ด้วยโมดูลการเรียนรู ้

สะเต็มบนฐานวิทยาศาสตร์สืบเสาะนั้น สามารถส่งเสริมการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ของนักเรียนได ้

ทั้งในมิติความเข้าใจแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์และความสามารถในการปฏิบัติงานทาง

วทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์เชงิบรูณาการส�ำหรบันกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาของประเทศไทยได้ 

ค�ำส�ำคญั: โมดลูการเรยีนรูส้ะเต็ม, วทิยาศาสตร์สบืเสาะ, วทิยาศาสตรร์ะดบันาโน, การปฏบิตังิาน

ทางวทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์

ABSTRACT

	 The revision of science learning to promote scientific understanding and the integration 

of science and engineering practices is a key challenge in this century education. As such, this 

study aimed to examine conceptual understanding and scientific and engineering practices 

through inquiry-based STEM learning module on nanoscience for twelfth graders. In this study, 

two learning units, i.e. self-cleaning surface and super insulator, were developed. A hand-on 

computer-based inquiry laboratory was employed as a learning tool to facilitate integrated 

STEM learning process. A total of 22 twelve graders from a public secondary education school 

were recruited in this study. They were administered a conceptual test on the nanoscience 

phenomena and a practical test of science and engineering practices at both before and after 

the implementation of the module. The dependent t-test was applied to compare the pre-test 

and post-test scores for both measured variables. The result indicated that the post-test scores 

of conceptual understanding on nanoscience and their scientific and engineering practices were 

significantly higher than the pre-test scores at p-value less than .01. This implied that the inquiry-

based STEM learning module could be an effective instructional intervention for promoting both 

conceptual understanding and science and engineering practices for Thai high school students. 

KEYWORDS: STEM Learning Module, Inquiry Science, Nanoscience, Science and Engineering 

Practices
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บทน�ำ 
	 การพัฒนาอย่างรวดเร็วของสังคม

โลก ประกอบกบัการเจรญิเตบิโตทางเศรษฐกจิ

อย่างต่อเนื่องท�ำให้วิทยาศาสตร์ เทคโนโลย ี

วิศวกรรม และคณิตศาสตร์ หรือเรียกโดย

ย่อว่าสะเต็ม (STEM ; Science, Technology, 

Engineering and Mathematics) กลายเป็น

ปัจจัยบ่งชี้ถึงศักยภาพการแข่งขันของแต่ละ

ประเทศ และการจัดการศึกษาในลักษณะ

ดังกล่าวมีความ จ�ำเป็นมากยิ่งขึ้นในสังคมยุค

ศตวรรษที่ 21 นี้ (Kuenzi, 2008; Tan, Ngo, 

Chandrasekaran and Cai, 2013) ส�ำหรับ

บริบทของประเทศไทยนั้นรัฐบาลมีการก�ำหนด

นโยบายการจดัการศกึษาทีเ่น้นการพัฒนาการรู้ 

ในสะเต็ม (STEM Literacy) ไว้เป็นแนวทาง

การพัฒนาและนโยบายของชาติอย่างชัดเจน 

และมีหน่วยงานและสถาบันทั้งภาครัฐและ 

ภาคเอกชนที่เกี่ยวข้องและให้ความส�ำคัญ 

กับการจัดการศึกษามีการพยายามส่งเสริม 

การจัดการเรียนรู ้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา 

(STEM Education) เช่น การก่อตั้งศูนย์สะเต็ม

แห่งชาติ ในปีพุทธศักราช 2557 โดยสถาบัน

ส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

(สสวท.) การขับเคลื่อนสะเต็มศึกษาสู่ชั้นเรียน 

โดยการจัดอบรมแก่ครูและบุคลากรทาง 

การศึกษาของส�ำนักงานคณะกรรมการ 

การศกึษาขัน้พื้นฐาน (สพฐ.) โครงการ Chevron  

Enjoy Science โดยความร่วมมือของบริษัท

เชฟรอนสถาบันคีนัน มหาวิทยาลัยและ

โรงเรียนต่าง ๆ ที่ เข ้าร ่วมโครงการ และ

โครงการ KKU Smart Learning Academy ของ

มหาวทิยาลยัขอนแก่น เป็นต้น ซึ่งจะเห็นได้ว่า

แรงผลักดันและกลไกการยกระดบัและพฒันา

คณุภาพการจดัการศกึษาทีเ่น้นสะเต็มศกึษาใน

บรบิทประเทศไทยนัน้มคีวามเข้มข้นและจรงิจงั

ในการด�ำเนนิการเป็นอย่างมาก 

	 สะเต็มศึกษา เป็นลักษณะของการ

จัดการศึกษาเชิงบูรณาการข้อความรู ้จาก

ศาสตร์ทั้งสี่ สาขาวิชา ได้แก่ วิทยาศาสตร์ 

เทคโนโลยีวิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ 

ที่มุ ่งเน้นให้ผู ้เรียนได้พัฒนาความรอบรู้และ

สมรรถนะในการเรียนรู ้ที่ สอดคล ้องกับ

สภาพบริบทจริงที่เป็นปัจจุบันของสังคม ซึ่ง

สถานการณ์และเหตุการณ์จริงในปัจจุบันนั้น

ไม่ได้จ�ำกัดความเกี่ยวข้องอยู่เพียงเนื้อหาใน

สาขาวิชาใดวิชาหนึ่งเพียงเท่านั้นอีกต่อไป แต่

มีความเกี่ยวข้องเชื่อมโยงกันกับทั้งสี่สาขาวิชา

พื้นฐานตามหลกัคดิของสะเต็ม และยงัอาจรวม

ถึงองค์ความรู้ทางสังคมศาสตร์ เศรษฐศาสตร์ 

จิตวิทยา และรัฐศาสตร์ได้อีกด้วย (Breiner, 

Harkness, Johnson and Koehler, 2012; Green, 

2007; Teaching Institute for Excellence in 

STEM : TIES, 2010) ดังนั้นเป้าหมายหลักของ

สะเต็มศึกษาจึงไม่ได้มุ่งให้ผู้เรียนมีความรู้และ

ความเข้าใจ หรือความสามารถในการปฏิบัติ

งานในสาขาวชิาเพยีงหนึ่งใด แต่ทว่าต้องการให้

ผู้เรยีนนัน้สามารถด�ำเนนิชวีติได้บนฐานความรู้

แบบบูรณาการข้อความรู้เพื่อที่จะปรับตัวและ

เรียนรู้สิ่งใหม่ได้อย่างมีคุณภาพและยั่งยืนตาม

สภาพการณ์ของโลกในยคุปัจจบุนัและอนาคตที่

ถูกแปรเปลี่ยนอย่างรวดเร็ว ดังนัน้จงึเป็นความ

จ�ำเป็นอย่างยิ่งที่ผู้เรียนจะต้องสามารถบูรณา

การความรูแ้บบสะเต็มมาประยกุต์ใช้ตามบรบิท

ของชีวิตจริงหรือเพื่อแก้ปัญหาปัจจุบันใน 
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การด�ำเนินชีวิตในยุคนี้ ได ้จากเป ้าหมาย

ดังกล่าวการจัดการเรียนรู ้ตามแนวทางของ

สะเต็มศึกษาจึงต้องเป็นการบูรณาการร่วมข้อ

ความรู้ของสาขาวิชาเพื่อน�ำไปสู่การส่งเสริม

การเรียนรู ้ ได ้ ทั้ งแนวคิดหลักและทักษะ

ปฏิ บัติ ตามหลักการทางวิ ชาการและที ่

สอดคล้องเป็นไปตามสถานการณ์ที่เกิดขึ้น

จริงโดยต้องเอื้ออ�ำนวยให้มีโอกาสได้ทั้งลงมือ 

เรยีนรูใ้นแนวตรงและแนวประยกุต์ในข้อความรู้

วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์และ

คณิตศาสตร์อย่างสัมพันธ์กันได้กับบริบทจริง

ที่จ�ำเป็นและส�ำคัญต่าง ๆ  ต่อการด�ำรงชีวิตซึ่ง

ทีผ่่านมากม็ทีัง้นกัวจิยัและหน่วยงานทีเ่กีย่วข้อง

กับการจั ดการศึ กษา ได ้ เ สนอแนวทาง

การจัดการ เรี ยนรู ้ แบบสะเต็มศึกษาไว ้

หลากหลายรูปแบบ เช่น การเรียนรู ้โดยใช้

โครงงานเป็นฐาน (Project-based Learning) 

การเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐาน (Problem-

based Learning) และการเรียนรู ้โดยใช้การ

สืบเสาะเป็นฐาน (Inquiry–based Learning)  

เป็นต้น (Public School of North Carolina, 2012)

ในกรณีบริบทสะเต็มศึกษาของประเทศไทย 

นั้นสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี (สสวท.) ได้น�ำเสนอวิธีการจัดการ

เรียนรู ้ที่ เอื้ออ�ำนวยต่อแนวทางของสะเต็ม

ศึกษาว่าต้องมีแนวทางการจัดการเรียนรู้ที่

มุ ่งให้นักเรียนได้เกิดเรียนรู้ในแนวคิดหลักไป

โดยพร้อมกันกับการสร้างทักษะด้านสะเต็ม 

โดยมีแนวทางได้หลายวิธี เช่น การเรียนรู้โดย

ใช้หลักฐานเชิงประจักษ์ (Evidence-based 

Learning) การเรียนรู้โดยใช้โครงงานเป็นฐาน 

(Project-based Learning) การเรียนรู้โดยใช้

ปัญหาเป็นฐาน (Problem-based Learning) 

และการเรียนรู ้โดยใช้การสืบเสาะเป็นฐาน 

(Inquiry–based Learning) (ธวัช ชิตตระการ, 

2555) เป็นต้น

	 ถึงแม ้จะมีการเสนอรูปแบบการ

จัดการเรียนการสอนตามแนวทางสะเต็ม

ศึกษาที่หลากหลายแต่งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

กับการบูรณาการสะเต็มโดยตรงยังมีน้อย 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (รักษ์ศิริ 

จิตอารี, วิจิตร อุดอ้าย และวารีรัตน์ แก้วอุไร, 

2560; รัตน์ดาวัล วรรณปะเถาว์ และประสาท 

เนืองเฉลิม, 2560; สุรศักดิ์ ละลอกนํ้า และ 

คนอื่น ๆ, 2560) เป ็นที่น ่าสังเกตว่า แม้

เทคโนโลยีและวิศวกรรมศาสตร์จะได ้รับ 

ความส�ำคัญและมีความจ�ำเป็นในมุมมองของ

สะเต็มศึกษาแต่ยังไม่ปรากฏงานวิจัยที่ส่งเสริม

การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีในชั้นเรียนอย่าง

ชัดเจน ทั้งในแง่การส่งเสริมการเรียนรู้แนวคิด

หลกั และการส่งเสรมิทกัษะการปฏบิตังิานทาง

เทคโนโลยีและวิศวกรรมศาสตร์ อย่างไรก็ตาม

ยังมีตัวอย่างงานวิจัย ที่ให้ความส�ำคัญกับการ

ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีในชั้นเรียนวิทยาศาสตร์ 

ที่มีความใกล้เคียงและสอดคล้องกับความ

มุง่หมายของสะเตม็ศกึษาเช่น การพฒันาโมดลู

การเรียนในหัวข้อที่เกี่ยวกับนาโนเทคโนโลย ี

บนฐานการจัดการเรียนรู ้ วิทยาศาสตร ์

สืบเสาะ (Srisawasdi, 2012) และการพัฒนา

ปฏิบัติการทดลองจ�ำลองโดยใช้คอมพิวเตอร์ 

(Computer-simulated Experiment) เพือ่พฒันา

แบบความเข้าใจ (Mental Model) ของนักเรียน 

(Suits and Srisawasdi, 2013) ซึง่จากการศกึษา

ดงักล่าว พบว่า ผู้เรยีนมคีวามคดิเหน็เชงิบวกต่อ 
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การจดัการเรยีนรู ้ช่วยส่งเสรมิแบบความเข้าใจ 

ของผูเ้รยีน และยงัช่วยลดความเข้าใจคลาดเคลือ่น 

(Misconceptions) ของผู้เรียน สอดคล้องกับ 

งานวิจัยอื่น ๆ  ที่สนับสนุนว่าการจัดการเรียนรู้ 

ด้วยวิทยาศาสตร์สืบเสาะโดยการใช้โมดูล 

การเรียนรู ้ นั้น เป ็นรูปแบบหนึ่งที่สามารถ

ส่งเสริมการเรียนรู ้ของผู ้เรียนได้ ทั้งในด้าน

ส่งเสริมความเข้าใจแนวคิดหลัก ทักษะการ

ปฏิบัติงาน และเจตคติที่มีต่อการเรียนรู้ (Kim, 

Hannafin & Bryan, 2007; Srisawasdi, 2015; 

Reeve, 2013) 

	 จากการศึกษางานวิ จัยดังกล ่าว  

จึงอาจกล่าวได ้ว ่า การเรียนรู ้ โดยการใช ้

โมดูลการเรียนรู้บนฐานวิทยาศาสตร์สืบเสาะ  

โดยเฉพาะโมดูลการเรียนรู ้ที่ประกอบด้วย

การทดลองโดยใช้คอมพิวเตอร์นั้น มีความ

สอดคล้องกับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีและ

อาจส่งเสริมให้ผู้เรียนเกิดทักษะการปฏิบัติงาน 

ทางเทคโนโลยีและวิศวกรรมศาสตร ์ ได  ้

นอกจากนี้การเรียนรู ้ผ ่านบริบทของนาโน

เทคโนโลยี อาจท�ำให้ผู้เรียนสามารถเชื่อมโยง 

แนวคิดหลัก ในสาขาวิทยาศาสตร ์ และ

คณิตศาสตร์สู่เทคโนโลยีที่มีการใช้ประโยชน์

จริงในยุคปัจจุบันได้ ดังนั้น การจัดการเรียนรู ้

ด้วยโมดูลการเรียนรู ้ที่มีการทดลองโดยใช้

คอมพิวเตอร์ในหัวข ้อที่ เกี่ยวข้องกับนาโน

เทคโนโลยี โดยใช ้การจัดการเรียนรู ้แบบ

วิทยาศาสตร์สืบเสาะ จึงเป็นการศึกษารูปแบบ 

หนึ่ งที่ สอดคล ้องกับความมุ ่ งหมายของ

สะเต็มศกึษา 

	 เพื่อให้บรรลุตามเป้าหมายของการ

จัดการเรียนรู ้ตามแนวทางสะเต็มศึกษาที่

มุ ่งเน้นให้ผู ้ เรียนบรรลุทั้งด้านความเข้าใจ

แนวคิดหลักและการเกิดทักษะบูรณาการใน

สถานการณ์การเรยีนรู้ทีม่คีวามสอดคล้องเป็น

ไปตามบริบทของสังคมและการเปลี่ยนแปลง

ของโลกยุคปัจจุบัน ในการศึกษาครั้งนี้จึงมี

วตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาความเข้าใจแนวคดิหลกั 

(Conceptual Understanding) และการปฏิบัติ

งานทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ 

(Science and Engineering Practices) ของ

นกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่6 ทีไ่ด้รบัการจัดการ

เรียนรู ้ด ้วยโมดูลการเรียนรู ้สะเต็มบนฐาน

วิทยาศาสตร์สืบเสาะ เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับ 

นาโน ทั้งนี้เพื่อให้ได้ข้อค้นพบที่เป็นผลการเรียนรู้

ของนักเรียน เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการ 

เรยีนรูว้ทิยาศาสตร์สบืเสาะทีเ่น้นการบรูณาการ

สะเต็มต่อไป 

หลักการ แนวคิด และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง
	 หลักสูตรวทิยาศาสตร์ของไทย

	 การเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ใน

ระดับการศึกษาขั้นพื้นฐานของประเทศไทย  

ได ้ยึดตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา 

ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551 โดยกลุ่มสาระ

การเรียนรู้วิทยาศาสตร์ จ�ำแนกเป็น 8 สาระ 

ส�ำหรับผู ้เรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย

ในสายการเรียนที่เน้นวิทยาศาสตร์ ได้มีการ

จัดกลุ่มวิชาหลัก ๆ  เป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ ฟิสิกส์ 

เคมี ชีววิทยา โลกและดาราศาสตร์ จะสังเกต

ได้ว่าในหลักสูตรวิทยาศาสตร์ของไทยนั้นไม่

ปรากฏแนวคิดหลักเชิงบูรณาการสะเต็มไว้

อย่างชัดเจน มเีพยีงสาระที่ใกล้เคยีงกับแนวคดิ
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ทางเทคโนโลยี คือ สาระที่ 8 ธรรมชาติของ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ซึ่งเป็นสาระที่

ไม่มีเนื้อหาโดยตรง แต่ผู้สอนต้องสอดแทรกใน

การจัดการเรียนการสอนในทุกสาระ อย่างไร

ก็ตามเมื่อพิจารณาเป้าหมายของหลักสูตร

วิทยาศาสตร์พบว่า หลักสูตรมีความมุ่งหวังให้

ผู้เรยีนสามารถเชื่อมโยงและบูรณาการความรู้

กับสาขาอื่น ๆ ซึ่งสอดคล้องกับเป้าหมาย

ของสะเต็มศึกษา โดยเป้าหมายของหลักสูตร

วิทยาศาสตร์ไทย มุ ่งเน้นให้ผู้เรียนได้เรียนรู ้

วิทยาศาสตร์ที่เน้นการเชื่อมโยงความรู ้กับ

กระบวนการ มีทักษะส�ำคัญในการค้นคว้าและ

สร้างองค์ความรู้ โดยใช้กระบวนการในการ

สืบเสาะหาความรู้ และการแก้ปัญหาที่หลาก 

หลาย ให้ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการเรียนรู้ทุก

ขั้นตอนมีการท�ำกิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติ 

จริงอย่างหลากหลาย เหมาะสมกับระดับชั้น 

(กระทรวงศึกษาธิการ, 2552) ดังนั้นในการ

ออกแบบกิจกรรมการเรียนรู ้ตามแนวทาง

สะเต็มศึกษา ผู ้สอนจึงต้องศึกษาหลักสูตร 

ที่ เกี่ยวข ้องกับสะเต็มนั่นคือ หลักสูตรของ

กลุ ่มสาระการเรียนรู ้คณิตศาสตร์ และ

กลุ ่มสาระการเรียนรู ้การงานอาชีพและ

เทคโนโลยี เพื่อให้มีแนวคิดหลักที่สอดคล้อง

และเหมาะสมกับระดับของผู้เรยีน

	 ความส�ำคัญและแนวคิดหลักของ

วทิยาศาสตร์นาโน

	 วิ ท ย า ศ า ส ต ร ์ ร ะ ดั บ น า โ น 

( N a n o s c i e n c e ) แ ล ะ น า โ น เ ท ค โ น โ ล ยี

(Nanotechnology) เป็นศาสตร์ที่เกิดจาก

การบูรณาการความรู ้จากหลายสาขาวิชา

และมีการประยุกต์ใช้ที่หลากหลาย จึงอาจ

กล่าวได้ว่า วิทยาศาสตร์ระดับนาโนและนาโน

เทคโนโลยีเป็นหัวข้อหนึ่งที่ควรมีในชั้นเรียน

วิทยาศาสตร์ อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติแล้ว

การศึกษาเกี่ยวกับวิทยาศาสตร์ระดับนาโน 

หรือนาโนเทคโนโลยี ในระดับมัธยมศึกษายัง

ไม่ปรากฏชดัเจนและยงัไม่แพร่หลาย เนือ่งจาก

มีอุปสรรคและความท้าทายในหลายประเด็น 

เช่น ต้องใช้ความคิดขั้นสูงเพื่อให้เข้าใจความรู ้

ที่มาจากหลาย ๆ สาขา (Greenberg, 2009) 

นอกจากนี้ แนวคิดหลักที่เกี่ยวกับวิทยาศาสตร์

ระดับนาโนยั งมีความเป ็นนามธรรมสู ง  

อเิลก็ตรอน อะตอม หรอืโมเลกลุ มขีนาดเลก็มาก  

ไม ่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ไม ่เกิด

ปฏิสัมพันธ์โดยตรงในชีวิตประจ�ำวัน ท�ำให้

นักเรียนไม่สามารถลงมือกระท�ำเพื่อเรียนรู ้

เกีย่วกบัหลกัการของนาโนเทคโนโลยไีด้โดยตรง  

(Drexler, 1992; Xie and Pallant, 2011)  

ดังนั้นการจัดการเรียนรู ้เรื่องที่เกี่ยวข้องกับ

นาโนเทคโนโลยี จึงควรน�ำเทคโนโลยีมาใช้เพื่อ

ส่งเสริมการเรียนรู ้ในชั้นเรียน ซึ่งมีหลายวิธ ี

เช่น การใช้มัลติมีเดีย (Multimedia) การจ�ำลอง

สถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer 

Simulation) การปฏิบัติการทดลองผ่านไมโคร

คอมพิวเตอร์ (Microcomputer Laboratory) 

หรือการปฏิบัติการทดลองเสมือน (Virtual 

Laboratory) เป็นต้น ทั้งนี้เพื่อส่งเสริมให้เกิด

ความเข้าใจในแนวคดิทางวชิาการและเชือ่มโยง

กับประสบการณ์ของนักเรยีนได้ดยีิ่งขึ้น

	 ในงานวจิยันี้ มแีนวคดิของวทิยาศาสตร์

ระดับนาโนที่ส�ำคัญ คือ 1) พื้นผิวท�ำความ

สะอาดตัวเองได้ (Self-clearing Surface) และ 

2) ฉนวนความร้อนคณุภาพสงู (Super Insulator) 
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ซึง่เป็นเทคโนโลยทีีเ่กดิจากสมบตัพิเิศษของวสัดุ

ที่มีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร (10-9 เมตร) 

น�ำไปสู่ผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าทางการตลาด เช่น 

ฝ้าเพดานหรือผนังกันความร้อนคุณภาพสูง  

สีที่มีสมบัติทนทานต่อการกัดกร่อนหรือก�ำจัด

คราบสกปรกได้เอง วัสดุกันน�้ำคุณภาพสูง

เป็นต้น ซึ่งการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ระดับนาโน

จะสามารถท�ำให้นักเรียนเชื่อมโยงความรู้ไปสู่

เทคโนโลยทีี่มอียู่จรงิในชวีติประจ�ำวันได้

	 ความหมายและความส� ำคัญ

ของการปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์และ

วศิวกรรมศาสตร์

	 จากแนวคิดเกี่ยวกับสะเต็มศึกษา  

ส่งผลให้มีการปรับปรุงแนวทางการจัดการ

เรียนรู้ในวิชาวิทยาศาสตร์เพื่อให้สอดคล้องกับ

การบูรณาการทั้ง 4 สาขาวิชาโดยเกิดการใช้

ค�ำใหม่ คอื การปฏบิตังิานทางวทิยาศาสตร์และ

วิศวกรรมศาสตร์ (Scientific and Engineering 

Practices) ซึ่งเป็นการก�ำหนดว่านักเรียนควร

รู ้ หรือควรได้รับการสอนให้สามารถลงมือ

ปฏบิตัไิด้ โดยเพิม่ระดบัความซบัซ้อนตามระดบั 

ชัน้เรยีนของนกัเรยีน ซึง่การปฏบิตังิานดงักล่าว 

คอื (Bybee, 2011) 1) การตัง้ค�ำถาม (การปฏบิตัิ

งานทางวิทยาศาสตร์) และการนิยามปัญหา 

(การปฏิบัติงานทางวิศวกรรมศาสตร์) 2) การ

พัฒนาและใช้แบบจ�ำลอง 3) การวางแผนและ

ค้นหาค�ำตอบ 4) การวิเคราะห์และแปลความ

หมายข้อมูล 5) การใช้แนวคิดทางคณิตศาสตร์

และการค�ำนวณ 6) การสร้างค�ำอธิบาย 

(การปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์) และการ

ออกแบบวิธีการแก้ปัญหา (การปฏิบัติงานทาง

วิศวกรรมศาสตร์) 7) การยืนยันแนวคิดหรือ

การโต้แย้งโดยใช้หลักฐานเชิงประจักษ์ และ  

8) การสืบค้น ประเมิน และสื่อสารข้อมูล  

ก า รก� ำ หนดการปฏิ บั ติ ง า นดั ง กล ่ า วมี

วัตถุประสงค์เพื่อให้ครอบคลุมทั้งกระบวนการ

เรียนรู้ทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร ์

 อย่างไรก็ตามการปฏิบัติงานทั้ง 8 ขั้นตอน 

ยังคงถือว่าอยู่บนพื้นฐานการเรียนรู ้โดยใช้

การสืบเสาะเป็นฐาน จากการปรับเปลี่ยน 

ดังกล่าว จึงมีการน�ำเสนอลักษณะการเรียนรู้

และการปฏิบัติงานของนักวิทยาศาสตร์และ

วิศวกรที่สอดคล้องกับการปฏิบัติงานทาง

วทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์ ตามแผนผงั

ดังภาพที่ 1
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	 จากภาพที่ 1 การเรียนรู้ที่สอดคล้อง

กับการปฏิบัติงานของนักวิทยาศาสตร์และ

วศิวกร แบ่งออกเป็นสามส่วนหลัก ๆ  คอื 

	 1.	 ส่วนสบืเสาะ ค้นคว้า (Investigating) 

โดยผู ้ เรียนตั้งค�ำถาม สังเกต ทดลอง และ

วัดจากปรากฏการณ์ที่เห็นในชีวิตประจ�ำวัน  

จากนั้นรวบรวมข้อมูลและทดสอบแนวทาง 

การแก้ปัญหา  

	 2.	ส่วนพัฒนาการอธบิายและแนวทาง

การแก้ปัญหา (Developing Explanations 

and Solutions) ประกอบ ด้วยส่วนทฤษฎีและ 

แบบจ�ำลองที่ต ้องใช ้จินตนาการ เหตุผล  

การค�ำนวณ การท�ำนาย แล้วน�ำแบบจ�ำลอง

หรือทฤษฎีที่มีนั้นมาสร้างสมมติฐานหรือสร้าง

แนวทางการแก้ปัญหา 

	 3.	ส่วนประเมินผล (Evaluation) โดย

ผู้เรียนต้องอาศัยการคิดวิเคราะห์ การวิพากษ์ 

การวจิารณ์ หรอืการโต้แย้งทางวทิยาศาสตร์ 

	 จากแผนผังดังกล่าว จะสังเกตได้

ว่าการปฏิบัติทั้ง 3 ส่วนไม่ได้เป็นขั้นตอนเรียง

ล�ำดับก่อนหลัง แต่การปฏิบัตินี้จะเชื่อมโยงกัน 

ตลอดเวลา ดังจะเห็นได้จากส่วนของการ

ประเมินผล (ส่วนกลาง) ซึ่งปกติจะใช้การ

ประเมินผลข้อมูลที่ได้หลังจากการทดลอง 

แต่ในที่นี้การประเมินผลจะอยู ่ในทุก ๆ ส่วน

ของการปฏิบัติงานของนักวิทยาศาสตร์และ

ภาพที่ 1 องค์ประกอบของการปฏบิัตงิาน 3 ส่วนของนักวทิยาศาสตร์และวศิวกร

ที่มา : National Research Council, 2012
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วศิวกร ดงันัน้การจดัการเรยีนการสอนตามแนว

สะเต็มศึกษาในชั้นเรียนวิทยาศาสตร์ จึงต้อง

ค�ำนึงถึงการปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์และ

วศิวกรรมศาสตร์ตามแผนผังข้างต้น

	 การสอนวทิยาศาสตร์สบืเสาะ

	 แนวทางหนึ่งของการจัดการเรียนรู้ที่

ใช้เป็นฐานส�ำหรับการบูรณาการวิทยาศาสตร์ 

เทคโนโลยี คณิตศาสตร์ และวิศวกรรม นั่นคือ 

กระบวนการวิทยาศาสตร์สืบเสาะ (Scientific 

Inquiry) โดย บัค เบร็ทซ์ และทาวน์ (Buck, 

Bretz and Towns, 2008) ได้น�ำเสนอแนวทาง

ดังกล่าวไว้โดยแบ่งเป็น 5 ระดับ ได้แก่ ระดับ

ของการยนืยนั (Confirmation) ระดบัการสบืเสาะ

แบบมโีครงสร้าง (Structured Inquiry) ระดบัการ

สืบเสาะแบบชี้แนะแนวทาง (Guided Inquiry) 

ระดับการสืบเสาะแบบเปิด (Open Inquiry) 

ระดับการสืบเสาะตามบริบทจริง (Authentic 

Inquiry) 

	 ส�ำหรับในงานวิจัยนี้ ได้ด�ำเนินการ

จัดการเรียนรู้โดยใช้กระบวนการวิทยาศาสตร์

สืบเสาะในระดับการสืบเสาะแบบเปิดภายใต้

บรบิทสิง่แวดล้อมการเรยีนรูป้ฏบิตักิารทดลอง

โดยใช้คอมพิวเตอร์ (Srisawasdi, 2012) ซึ่งมี

กระบวนการเรยีนรู้ดังนี้

	 1.	 ตัง้ค�ำถาม (Questions) คอื ขัน้ตอน

ที่ผู ้สอนตั้งค�ำถามจากการให้ผู ้เรียนสังเกต

ปรากฏการณ์หรอืผลการทดลอง

	 2.	ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง (Theory) 

คือ ขั้นตอนที่ผู ้สอนแนะน�ำแนวคิดที่ส�ำคัญ 

เพื่อให้ผู้เรียนศึกษาแนวคิดที่เกี่ยวข้อง เพื่อใช้

อธิบายปรากฏการณ์หรือใช้ในการสืบเสาะหา

ค�ำตอบ 

	 3.	ออกแบบ (Design) คือ ขั้นตอนที่

ผู้เรียนสร้างสมมติฐาน ออกแบบการทดลอง 

ท�ำการทดลอง และเก็บข้อมูลจากการทดลอง 

โดยใชค้อมพวิเตอรห์รอือุปกรณท์างเทคโนโลยี

ต่าง ๆ  ในการด�ำเนนิการ

	 4.	วเิคราะห์ผล (Analysis) คอื ขัน้ตอน

ทีผู่้เรยีนท�ำการวเิคราะห์ข้อมลูจากการทดลอง 

และสืบค้นทฤษฎีหรือแนวคิดเพิ่มเติม เพื่อ

อธบิายผลการทดลองของตนเอง 

	 5.	สือ่สาร (Communication) คอื ขัน้ตอน

ที่ผู ้เรียนน�ำเสนอผลการศึกษาแก่สมาชิกใน 

ชัน้เรยีน

	 6.	สรุปผล (Conclusion) คอื ขัน้ตอนที่

ผู้เรียนและผู้สอนร่วมกันสรุปและอภิปรายผล

การศึกษาและเชื่อมโยงข้อค้นพบหรือข้อสรุป

นัน้สู่สถานการณ์ในชวีติจรงิ 

	 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง

	 เนื่องจากหลักสูตรวิทยาศาสตร ์

ของไทยไม่ปรากฏแนวคิดหลักเชิงบูรณาการ 

โดยตรง แต่เพือ่ให้บรรลเุป้าหมายของหลกัสตูร 

วทิยาศาสตรแ์ละความส�ำคญัของสะเต็มศกึษา  

วิทยาศาสตร์ระดับนาโน และนาโนเทคโนโลยี 

จึงเป็นแนวคิดหนึ่งที่ควรจัดการเรียนรู้ส�ำหรับ

นักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย อย่างไร

กต็าม การจดัการเรยีนรู้ดงักล่าว ยงัมขี้อจ�ำกดั 

เนื่องจากอนุภาคหรือโมเลกุลระดับนาโน 

ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า และไม่มี

ปฏิสัมพันธ์โดยตรงในชีวิตประจ�ำวัน ดังนั้น

การปฏิบัติการทดลองเสมือนจริง จึงถือว่าเป็น

วิธีการหนึ่ง ที่สามารถส่งเสริมการเรียนรู้ของ 

ผู้เรียนได้ โดยมีตัวอย่างงานวิจัยที่สามารถ 

ส่งเสริมให้ผู ้เรียนเกิดความรู ้ความเข้าใจใน
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แนวคิดหลักของวิทยาศาสตร์ ในหลายหัวข้อ 

เช ่น แรงและการเคลื่อนที่  (Jairuk, 2007; 

Sujarittham, 2009) แสง (Sokoloff, 2007) และ

เทอร์โมไดนามิกส์ (ปรีดา ตะเหลบ, 2553) 

เป็นต้น 

	 ส�ำหรับตัวอย่างงานวิจัยที่ส่งเสริม

ความเข้าใจแนวคดิหลกัเกีย่วกบันาโนเทคโนโลย ี

โดยตรงนัน้ คอื การศกึษาการใช้ปฏบิตักิารผ่าน

คอมพิวเตอร์ เรื่อง ระบบจมูกเทียม (Artificial 

Olfactory System) ในสภาพแวดล้อมการเรียนรู้

สืบเสาะตามบริบทจริง (Authentic Inquiry  

Environment) ของนวิฒัน์ ศรสีวสัดิ ์(Srisawasdi, 

2012) ซึ่งเป็นการส่งเสริมให้ผู ้เรียนท�ำการ

ทดลองโดยออกแบบ ก�ำหนดตัวแปร และ

เรียนรู ้โดยกระบวนการสืบเสาะด้วยตนเอง 

โดยใช้คอมพิวเตอร์เป็นฐาน (Computerized 

Laboratory) จากการศึกษาพบว่า นักเรียน 

มีความคิดเห็นเชิงบวกต่อการจัดการเรียนรู ้ 

โดยเฉพาะในด้านการทดลองที่เปิดโอกาสให ้

นักเรียนเลือก ก�ำหนดตัวแปรหรือเงื่อนไขที่

เกี่ยวข้องเพื่อศึกษาค้นคว้าและทดลองด้วย

ตนเอง และช่วยส่งเสริมการค�ำนวณโดยใช้

ตัวเลขจากการทดลอง รวมถึงการตีความ

จากแนวโน้มและรูปแบบของข้อมูล เพื่อใช้ 

ในการสรุปผล (Srisawasdi, 2012) จาก

ผลการศึกษาดังกล่าว จึงอาจกล่าวได้ว ่า 

การทดลองโดยใช้คอมพิวเตอร์มีแนวโน้ม 

เชิงบวกต่อการเรียนรู้ของผู้เรียน ทั้งในแง่การ

ส่งเสริมทักษะการปฏิบัติ และด้านความเข้าใจ

แนวคิดหลัก เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ ซูส 

และนิวัฒน์ ศรีสวัสดิ์ (Suits and Srisawasdi, 

2013) ที่ได้ท�ำการศึกษาผลการจัดการเรียนรู้ 

ด้วยการทดลองจ�ำลองโดยใช้คอมพิวเตอร์ 

(Computer-simulated Experiment) เพือ่พฒันา

แบบความเข้าใจ (Mental Model) ของนักเรียน  

ซึ่งพบว่าการทดลองที่พัฒนาขึ้น สามารถ

พัฒนาแบบความเข ้าใจของนักเรียนได ้ดี

ขึ้น และยังช่วยลดความเข้าใจคลาดเคลื่อน 

(Misconceptions) ของผู้เรียน รวมถึงช่วยท�ำให้

นักเรยีนมกีารรับรู้ (Perception) ต่อการทดลอง

จ�ำลองในด้านบวกอีกด้วย ซึ่งผู้วิจัยได้เสนอไว้

ว่าการออกแบบบทเรียนจ�ำลองที่ดี จะช่วยเพิ่ม

ศักยภาพการเรียนรู ้และการท�ำความเข้าใจ

แนวคดิหลักอย่างมคีวามหมายได้

	 อย่างไรก็ตาม ยังไม่ปรากฏงานวิจัยที่

ใช้โมดลูการเรยีนรูบ้นฐานวทิยาศาสตร์สบืเสาะ 

ที่เน้นการบูรณาการสะเต็ม มีเพียงตัวอย่าง

งานวิจัยที่อยู่ในรูปแบบการจัดหลักสูตรตาม

แนวทางสะเต็มศกึษา อาท ิงานวจิยัของ รกัษ์ศริ ิ

จิตอารี, วิจิตร อุดอ้าย และวารีรัตน์ แก้วอุไร 

(2560) ซึ่งได้พัฒนารูปแบบการเรียนการสอน

ตามแนวทฤษฎกีารสร้างความรู้และการจดัการ

เรียนรู ้สะเต็มศึกษาเพื่อเสริมสร ้างการรู ้ 

วิทยาศาสตร์ ส�ำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา

ปีที่ 1 พบว่า นักเรียนที่ผ่านการเรียนรู้โดยใช้

รูปแบบการสอนที่พัฒนาขึ้น มีคะแนนการรู้ 

เรื่องวิทยาศาสตร์ในด้านระบุค�ำถามทาง

วทิยาศาสตร์ ด้านการอธบิายปรากฏการณ์ทาง

วทิยาศาสตร์และด้านการใช้ประจกัษ์พยานทาง

วทิยาศาสตร์สงูกว่าก่อนเรยีนอย่างมนียัส�ำคญั

ทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่

พัฒนาบทปฏบิัตกิารสะเต็มศกึษาตามแนวทาง

โครงการพระราชด�ำริ ส�ำหรับนักเรียนระดับ

มัธยมศึกษาตอนต้น (สุรศักดิ์ ละลอกนํ้า และ
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คนอื่น ๆ, 2560) โดยมีบทปฏิบัติการ 7 ชุด 

ได้แก่ (1) ฝนหลวง (2) ฝายชะลอนํ้าเพื่อชีวิต 

(3) นํ้าดีไล่นํ้าเสีย (4) แกล้งดิน (5) เขื่อนเปลี่ยน

รูปพลังงาน (6) กังหันนํ้าชัยพัฒนา และ 

(7) เกษตรทฤษฎีใหม่ซึ่งจากผลการศึกษา

พบว่านักเรียนที่เข ้าร่วมโครงการสามารถ

เชื่อมโยงความรู้ทางวิทยาศาสตร์กับโครงการ

พระราชด�ำริ และการศึกษาดังกล่าวสามารถ

พฒันาทักษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ และ

ทัศนคตทิี่ดใีนการเรยีนรู้วทิยาศาสตร์ได้ 

	 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ดงักล่าว พบว่า ถงึแม้ว่าจะมตีวัอย่างงานวจิยัที่

เกีย่วข้องกบัวทิยาศาสตร์ระดบันาโน หรอืนาโน

เทคโนโลย ีทีม่กีารใช้โมดลูการเรยีนรูท้ีป่ระกอบ

ด้วยการทดลองโดยคอมพิวเตอร์ และมีผล

การศึกษาเชิงบวกต่อผู้เรียน แต่ยังไม่ปรากฏ

งานวจิยัทีใ่ช้โมดลูการเรยีนรู้เพือ่พฒันาความรู้

ความเข้าใจของผูเ้รยีนในแนวคดิหลกัเชงิบรูณา

การสะเตม็โดยตรง และเมือ่พจิารณางานวจิยัที่

เกี่ยวข้องกบัสะเต็มศกึษา กย็ังไม่ปรากฏการใช้

โมดูลการเรียนรู้บนฐานวิทยาศาสตร์สืบเสาะ  

และยังไม่ปรากฏการศึกษาแนวคิดหลัก 

เชิงบูรณาการสะเต็ม

	 ดังนั้น ผู ้วิจัยจึงสนใจศึกษาผลการ

จัดการเรียนรู ้ด ้วยโมดูลการเรียนรู ้สะเต็ม 

บนฐานวิทยาศาสตร์สืบเสาะ โดยมุ ่งเน ้น 

การวัดผลในด้านความเข้าใจแนวคิดหลัก เรื่อง 

วิทยาศาสตร์ระดับนาโน และการปฏิบัติงาน

ทางวทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์ เพือ่เป็น

แนวทางในการส่งเสรมิการเรยีนรู้ตามแนวทาง

สะเต็มศกึษาต่อไป 

วัตถุประสงค์ของการวจิัย
	 1.	 เพือ่เปรยีบเทยีบความเข้าใจแนวคดิ

หลัก เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน ก่อนและ

หลังการจัดการเรียนรู ้ด้วยโมดูลการเรียนรู ้

สะเต็มบนฐานวิทยาศาสตร์สืบเสาะ เรื่อง 

วทิยาศาสตร์ระดับนาโน

	 2.	เพื่อเปรียบเทียบการปฏิบัติงาน 

ทางวิทยาศาสตร ์และวิศวกรรมศาสตร ์  

ก่อนและหลังการจัดการเรียนรู ้ด ้วยโมดูล 

การเรียนรู้สะเต็มบนฐานวิทยาศาสตร์สืบเสาะ 

เรื่อง วทิยาศาสตร์ระดับนาโน

นยิามศัพท์เฉพาะ
	 1.	 โมดูลการเรียนรู ้สะเต็มบนฐาน

วิทยาศาสตร์สืบเสาะ เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับ 

นาโน  หมายถึง ชุดกิจกรรมการเรียนรู ้ที่

ประกอบด้วย 1) ค�ำถามสืบเสาะ แนวคิดที่

เกีย่วข้อง 2) กจิกรรมการทดลองทีเ่กีย่วข้องกบั 

แนวคิด เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน โดยใช ้

ชุดปฏิบัติการทดลองผ ่านคอมพิวเตอร ์ที่

ผสมผสานระหว ่างการทดลองจริ งและ 

การทดลองเสมือน จ�ำนวน 7 ชุด 3) กิจกรรม 

การน�ำเสนอและอภิปรายผล และ 4) การ

ประเมนิผล ซึง่โมดลูการเรยีนรูน้ี้ จะใช้ประกอบ

การจัดการเรียนรู้แบบวิทยาศาสตร์สืบเสาะ

แบบเปิด ซึ่งมีกระบวนการการจัดการเรียนรู้ 

6 ขั้นตอน (Srisawasdi, 2012) ได้แก่ ตั้งค�ำถาม 

ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ออกแบบ วิเคราะห์ผล  

สื่อสาร และสรุปผล โดยมุ่งเน้นให้นักเรียน 

เรยีนรูแ้นวคดิหลกัทางวทิยาศาสตร์คณติศาสตร์  

เทคโนโลยแีละวศิวกรรมศาสตร์ โครงสร้างของ

โมดูลการเรยีนรู้ดังกล่าว แสดงดังภาพที่ 2 
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	 2.	ความเข ้าใจแนวคิดหลัก เรื่อง 

วิทยาศาสตร์ระดับนาโน หมายถึง ความรู ้

ความเข้าใจแนวคิดหลักในเรื่องที่เกี่ยวข้อง

กับวิทยาศาสตร์ระดับ นาโน ประกอบด้วย

แนวคดิหลกั 4 ด้าน คอื ด้านวทิยาศาสตร์ระดบั

นาโน (แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล และ

การถ่ายเทความร้อน) ด้านนาโนเทคโนโลย ี

ด้านคณิตศาสตร์ (กราฟและความสัมพันธ์) 

และด้านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และ

วศิวกรรมศาสตร์

	 3.	การปฏบิตังิานทางวทิยาศาสตร์และ

วิศวกรรมศาสตร์ หมายถึง ทักษะการปฏิบัติ

ของนักเรียนในการเรียนรู้ เรื่องวิทยาศาสตร ์

ระดับนาโนที่สอดคล้องกับการปฏิบัติงานของ

นักวิทยาศาสตร์และวิศวกร ประกอบด้วยการ 

ปฏบิตั ิ8 ด้าน (Bybee, 2011) ได้แก่ 1) การตัง้ค�ำถาม

และการนิยามปัญหา 2) การพัฒนาและใช้

แบบจ�ำลอง 3) การวางแผนและค้นหาค�ำตอบ 

4) การวิเคราะห์และแปลความหมายข้อมูล  

5) การใช้แนวคิดทางคณิตศาสตร์และการ

ค�ำนวณ 6) การสร้างค�ำอธิบายและการ

ออกแบบวธิกีารแก้ปัญหา 7) การยนืยนัแนวคดิ

หรอืการโต้แย้งโดยใช้หลกัฐานเชงิประจกัษ์ และ 

8) การสบืค้น ประเมนิ และสื่อสารข้อมูล 

วธิกีารด�ำเนนิวจิัย
	 ในงานวจิัยนี้ ผู้วจิัยได้ด�ำเนนิการดังนี้

	 กลุ่มประชากร

	 นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 

กลุ่มห้องเรียนพิเศษวิทยาศาสตร์ จ�ำนวน 3 

ห้องเรียน (83 คน) สังกัดส�ำนักงานเขตพื้นที่

การศกึษามธัยมศกึษา เขต 25 จงัหวดัขอนแก่น 

ภาคเรยีนที่ 2 ปีการศกึษา 2559 

ภาพที ่2 โครงสร้างของโมดลูการเรยีนรูส้ะเตม็บนฐานวทิยาศาสตร์สบืเสาะ เรือ่ง วทิยาศาสตร์ระดบั

นาโน ที่ใช้ร่วมกับ การจัดการเรยีนรู้วทิยาศาสตร์สบืเสาะแบบเปิด
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	 	 กลุ่มตัวอย่าง

		  จากการสุ่มกลุ่มตัวอย่างนักเรียน

ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 จ�ำนวน 1 ห้องเรียน 

(22 คน) สังกัดส�ำนักงานเขตพื้นที่การศึกษา

มธัยมศกึษา เขต 25 จงัหวดัขอนแก่น ภาคเรยีน 

ที่  2 ป ีการศึกษา 2559 ได ้มาจากการสุ ่ม 

อย่างง่าย

	 รูปแบบการวจิัย

	 การวิจัยนี้ เป็นการวิจัยเชิงทดลอง

เบื้องต้น (Pre-experimental Research) โดย

ใช้กลุ ่มทดลองเพียงกลุ ่มเดียวที่มีการวัดผล

ก่อนและหลังการทดลอง (One Group Pretest-

Posttest Design) 

	 เครื่องมอืที่ใช้ในการวจิัย

	 เครื่องมอืที่ใช้ในการวจิัย มดีังนี้

	 1.	 โมดูลการเรียนรู ้สะเต็มบนฐาน

วิทยาศาสตร์สืบเสาะ เรื่อง วิทยาศาสตร์

ระดับนาโน ประกอบด้วย 2 โมดูล ได้แก่ โมดูล

การเรียนรู ้ที่ 1 เรื่อง พื้นผิวท�ำความสะอาด

ตัวเอง ประกอบด้วยชุดการทดลอง 3 ชุด 

ได้แก่ ปรากฏการณ์คาปิลลารี มุมสัมผัส และ

สมบัติความชอบน�้ำและไม่ชอบน�้ำของวัสดุ 

โมดูลการเรียนรู้ที่ 2 เรื่อง ฉนวนความร้อน

คุณภาพสูง ประกอบด้วยชุดการทดลอง 4 

ชุด ได้แก่ การน�ำความร้อน การพาความร้อน 

การแผ่รังสี และวัสดุกันความร้อนคุณภาพสูง  

ด�ำเนินการสร้างโดยศึกษาหลักสูตรการศึกษา

ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551 มาตรฐาน

การเรียนรู ้และตัวชี้วัดกลุ่มสาระการเรียนรู ้

วิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์และการงานอาชีพ 

และเทคโนโลยี และก�ำหนดแนวคิดส�ำคัญ 

ด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ 

และคณิตศาสตร์ที่มีความสอดคล้องและ

สมัพนัธ์กับแนวคดิเรือ่งวทิยาศาสตร์ระดบันาโน  

จากนั้นน�ำเสนอต่อผู ้ เชี่ยวชาญ 5 คน เพื่อ

พิจารณาความถูกต้อง เหมาะสม และปรับปรุง

แก้ไขตามข้อเสนอแนะซึ่งพบว่ามีความเหมาะ

สมเฉลี่ยเท่ากับ 4.05 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

มีค ่าเท ่ากับ 0.32 หลังจากนั้นน�ำโมดูล 

การเรียนรู้ไปทดลองใช้ (Try Out) กับนักเรียน 

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 ที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างและ

ปรับแก้ไขจากข้อมูลที่ได้จากการสังเกตตาม

บรบิทการทดลองใช้จรงิ โดยตัวอย่างชดุทดลอง

ได้น�ำเสนอไว้ดังภาพที่ 3
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ภาพที่ 3 ตัวอย่างชุดปฏบิัตกิารทดลองผ่านคอมพวิเตอร์ในหน่วยย่อย เรื่อง ฉนวนความร้อน

คุณภาพสูง ที่ใช้ในโมดูลการเรยีนรู้สะเต็มบนฐานวทิยาศาสตร์สบืเสาะ

ภาพที ่4  ตัวอย่างชดุปฏบิตักิารทดลองผ่านคอมพวิเตอร์ในหน่วยย่อย เรือ่ง พื้นผวิท�ำความสะอาดตวัเอง

ได้ที่ใช้ในโมดูลการเรยีนรู้สะเต็มบนฐานวทิยาศาสตร์สบืเสาะ
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ของผู ้เชี่ยวชาญ หลังจากนั้นน�ำแบบวัดการ

ปฏิบัติงานที่สร้างขึ้น ไปทดลองใช้ (Try Out) 

กับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่  6 ที่ ไม ่ใช ่

กลุ ่มตัวอย่าง พบว่าแบบวัดการปฏิบัติงาน

ที่สร้างขึ้น มีค่าความเชื่อมั่นทั้งฉบับเท่ากับ 

0.81 จากนั้นจึงจัดท�ำเป็นฉบับสมบูรณ์เพื่อ

ใช้ทดลองจริงกับกลุ ่มตัวอย่างต่อไปด�ำเนิน

การสร้างโดยเริ่มต้นจากศึกษาเอกสาร หลัก

การ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปฏิบัติงาน

ทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ โดย

ท�ำตารางวิเคราะห์เทียบเคียงการปฏิบัติงาน

ทางวทิยาศาสตร์ 

	 การวเิคราะห์ข้อมูล 

	 ผู ้วิจัยได้ด�ำเนินการวิเคราะห์ความ

เข้าใจแนวคิดหลัก เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับ

นาโน และการปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์และ

วิศวกรรมศาสตร์ ก่อนและหลังจากได้รับการ 

จดัการเรยีนรูโ้ดยใชโ้มดูลการเรยีนรูบู้รณาการ

สะเต็ม เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน โดย 

สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ร้อยละ 

ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการ

ทดสอบทแีบบสัมพันธ์กัน (Dependent t-test)

ผลการศกึษา
	 ผลการจัดการเรียนรู ้โดยใช้โมดูล 

การเรียนรู้สะเต็มบนฐานวิทยาศาสตร์สืบเสาะ 

เรื่อง วทิยาศาสตร์ระดับนาโน  มดีังนี้

	 1.	ความเข้าใจแนวคิดหลัก เรื่อง 

วทิยาศาสตร์ระดบันาโน พบว่าคะแนนก่อนเรยีน 

ของนักเรียนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 14.55 คะแนน 

จากคะแนนเต็ม 30 คะแนน คิดเป็นร้อยละ 

48.50 และมคีะแนนหลงัเรยีน มค่ีาเฉลีย่เพิม่ขึ้น  

โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 26.86 คะแนน คิดเป็น 

ร้อยละ 89.53 ดังตารางที่ 1 

	 2.	แบบวัดความเข้าใจแนวคิดหลัก 

เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน แบบปรนัย 

ชนิด 4 ตัวเลือก จ�ำนวน 30 ข้อ คะแนนเต็ม  

30 คะแนน โดยด�ำเนินการสร้างเริ่มจากการ

วิเคราะห์วัตถุประสงค์ของโมดูลการเรียนรู ้ 

ที่พัฒนาขึ้น และด�ำเนินการสร้างข ้อสอบ

แบบปรนัย ชนิด 4 ตัวเลือก จ�ำนวน 50 ข้อ 

เป็นต้นร่าง จากนัน้น�ำเสนอต่อผูเ้ชีย่วชาญ 5 คน  

เพื่อประเมินเพื่อหาดัชนีความสอดคล้อง 

(IOC) ของข้อค�ำถามกับวัตถุประสงค์ หลัง

จากนั้นน�ำแบบทดสอบที่ผ่านการประเมินแล้ว

จ�ำนวน 50 ข้อ ไปทดลองใช้กับนักเรียนระดับ

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 ที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างจน

กระทั่งได้ข้อสอบทั้งสิ้นจ�ำนวน 30 ข้อ โดย

ค่าความยากง่ายอยู ่ระหว่าง 0.29-0.58  

ค่าอ�ำนาจจ�ำแนกอยู่ระหว่าง 0.23-0.72 และ

ค่าความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.87 จากนั้นจึงจัดท�ำ 

เป ็นฉบับสมบูรณ ์ เพื่ อ ใช ้ทดลองจริ งกับ 

กลุ่มตัวอย่างต่อไป

	 3.	แ บ บ วั ด ก า ร ป ฏิ บั ติ ง า น ท า ง

วิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ แบบอัตนัย 

จ�ำนวน 14 ข้อ โดยใช้เกณฑ์การประเมินแบบ

มาตราส่วนประมาณค่า และวิศวกรรมศาสตร์

ตามแนวทางในการศึกษาของบายบี (Bybee, 

2011) แล้วก�ำหนดวัตถุประสงค์ในการวัดและ

เกณฑ์การประเมิน และสร้างข้อค�ำถามแบบ 

อตันยัให้สอดคล้องกบัเนื้อหาในโมดลูการเรยีนรู้

ที่พัฒนาขึ้น จากนั้นจึงส่งให้ผู้เชี่ยวชาญ 5 คน 

พิจารณาความถูกต้องและเหมาะสมของแบบ 

วัดที่สร้างขึ้น โดยภาพรวมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

3.73 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.46 

แล้วด�ำเนินการปรับปรุงแก้ไขตามข้อเสนอแนะ 
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คะแนน Mean S.D ค่าเฉลี่ยผลต่าง S.D ค่าเฉลี่ยผลต่าง t

ก่อนเรยีน 14.55 3.00 12.32 3.64 15.86**

หลังเรยีน 26.86 1.58

	

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบความเข้าใจแนวคิดหลัก เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน ก่อนและหลัง 

การจดัการเรยีนรูด้้วยโมดลูการเรยีนรูส้ะเต็มบนฐานวทิยาศาสตรส์บืเสาะ เรือ่ง วทิยาศาสตรร์ะดบั

นาโน

แนวคดิหลัก คะแนนก่อนเรยีน (ร้อยละ) คะแนนหลังเรยีน ร้อยละ
ผลต่าง

(ร้อยละ)

Mean S.D Mean S.D

1. นาโนเทคโนโลย ี 46.31 2.22 90.63 1.01 44.32

2. วทิยาศาสตร์ระดบันาโน 50.00 1.35 90.91 0.87 40.91

3. คณติศาสตร์ 47.73 0.58 70.45 0.58 22.72

4. กระบวนการทาง

    วิทยาศาสตร์และ

    เทคโนโลยี

59.05 0.66 95.45 0.29 36.40

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบความเข้าใจแนวคิดหลัก เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน ก่อนและหลัง 

การจัดการเรยีนรู้ด้วยโมดูลการเรยีนรู้ที่พัฒนาขึ้น โดยพจิารณารายด้าน

	 จากตารางที่  1 เมื่อเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของคะแนนก่อนและหลังเรียน 

พบว่า คะแนนเฉลี่ยหลังเรียนมีค ่าสูงกว ่า 

ก่อนเรียน อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ  

.01 เมือ่พจิารณาคะแนนเฉลีย่ (Mean) รายด้าน 

โดยพิจารณาคะแนนในรูปแบบร้อยละ พบว่า

แนวคิดหลักด้านที่มีคะแนนเฉลี่ยหลังเรียน

มากทีส่ดุ คอื ด้านกระบวนการทางวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลย ี(Mean = 95.45%, S.D. = 0.29) 

ด้านทีม่คีะแนนเฉลหลงัเรยีนต�ำ่ทีส่ดุ คอื แนวคดิ

ด้านคณติศาสตร์ (Mean 70.45%, S.D. = 0.58)

	 ผลการเปรียบเทียบคะแนนเฉลี่ย 

ความเข้าใจแนวคิดหลัก เรื่อง วิทยาศาสตร์

ระดับนาโน รายด้าน ดังตารางที่ 2 

**p <.01
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	 จากตารางที่  3 เมื่อเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของคะแนน พบว่า คะแนนเฉลี่ย 

ของการปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร ์และ

วิศวกรรมศาสตร ์หลั ง เรียนมีค ่ าสู งกว ่ า 

ก่อนเรียน อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ  

.01 เมือ่พจิารณาคะแนนเฉลีย่ (Mean) รายด้าน  

โดยพิจารณาคะแนนในรูปแบบร ้อยละ 

พบว่าการปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์และ

วศิวกรรมศาสตร์ ด้านทีม่คีะแนนเฉลีย่หลงัเรยีน

มากที่สุด คือ การสืบค้น ประเมนิ และสื่อสาร

ข้อมูล (Mean = 84.09%, S.D. = 0.79) ส�ำหรับ

ด้านที่มีคะแนนเฉลี่ยหลังเรียนต�่ำที่สุด คือ  

การสร้างค�ำอธิบายและการออกแบบวิธีการ 

แก้ปัญหา (Mean = 50.00%, S.D. = 0.93) 

	 ผลการเปรียบเทียบคะแนนเฉลี่ย 

รายด้านดังตารางที่ 4

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบการปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ ก่อนและหลัง 

การจดัการเรยีนรูด้้วยโมดลูการเรยีนรูส้ะเตม็บนฐานวทิยาศาสตร์สบืเสาะ เรือ่ง วทิยาศาสตร์ระดบันาโน

คะแนน Mean S.D ค่าเฉลี่ยผลต่าง S.D ค่าเฉลี่ยผลต่าง t

ก่อนเรยีน 24.82 2.70 14.86 3.44 20.26**

หลังเรยีน 39.68 2.75
**p <.01

	 จากตารางที่  2 หลังจากนักเรียน

ได้เรียนรู้ด้วยโมดูลการเรียนรู้สะเต็มบนฐาน

วทิยาศาสตร์สบืเสาะ พบว่า ความเข้าในแนวคดิ

หลัก เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน มีการ

เปลี่ยนแปลงเชิงบวก โดยแนวคิดหลักด้าน

นาโนเทคโนโลยี มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด 

(ผลต่าง = 44.32%) ขณะที่ความเข้าใจแนวคิด

หลักด้านคณิตศาสตร์มีการเปลี่ยนแปลงน้อย

ที่สุด (ผลต่าง = 20.72%)

	 2.	การปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์

และวิศวกรรมศาสตร์ พบว่า คะแนนก่อน

เรียนของนักเรียนมีค ่าเฉลี่ยเท่ากับ 24.82 

คะแนน จากคะแนนเต็ม 60 คะแนน คดิเป็นร้อย

ละ 41.37 และคะแนนหลังเรียนของนักเรียนมี

ค่าเฉลี่ยเพิ่มขึ้น โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 39.68 

คะแนน คิดเป็นร้อยละ 66.13 ดังตารางที่ 3
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การปฏบิัตงิานทางวทิยาศาสตร์และ

วศิวกรรมศาสตร์

คะแนนก่อน

เรยีน (ร้อยละ)

คะแนนหลัง

เรยีน (ร้อยละ)

ผลต่าง 

(ร้อยละ)

Mean S.D Mean S.D

1. การตัง้ค�ำถามและการนยิามปัญหา 53.18 1.46 75.91 1.22 22.73

2. การพัฒนาและใช้แบบจ�ำลอง 44.09 1.37 70.45 0.95 26.36

3. การวางแผนและค้นหาค�ำตอบ 45.00 0.91 75.00 0.80 30.00

4. การวเิคราะห์และแปลความหมายข้อมูล 38.64 1.04 58.33 0.74 19.70

5. การใช้แนวคดิทางคณติศาสตร์และ   

     การค�ำนวณ

31.06 0.71 51.52 0.68 20.45

6. การสร้างค�ำอธบิายและการออกแบบ

     วธิกีารแก้ปัญหา

36.36 0.85 50.00 0.93 13.64

7. การยนืยันแนวคดิหรอืการโต้แย้งโดยใช้

     หลักฐานเชงิประจักษ์

27.27 0.49 51.20 0.61 23.93

8. การสบืค้น ประเมนิ และสื่อสารข้อมูล 42.42 1.01 84.09 0.79 41.67

		 จากตารางที่ 4 พบว่าการปฏิบัติงาน

ทางวทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์ หลงัจาก 

เรียนรู ้ด ้วยโมดูลการเรียนรู ้สะเต็มบนฐาน

วิทยาศาสตร ์สืบเสาะมีการเปลี่ยนแปลง 

ในเชิงบวก โดยการปฏิบัติด ้านการสืบค้น 

ประเมิน และสื่อสารข้อมูล มีการเปลี่ยนแปลง 

มากที่สุด (ผลต่าง = 41.67%) และการปฏิบัติ

ด ้านการสร้างค�ำอธิบายและการออกแบบ 

วิธีการแก้ปัญหามี การเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด  

(ผลต่าง = 13.64%) ตัวอย่างบรรยากาศ 

การจดัการเรยีนรูใ้นชัน้เรยีนแสดงไว้ในภาพที ่5

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบการปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ ก่อนและหลัง 

การจัดการเรยีนรู้ด้วยโมดูลการเรยีนรู้ที่พัฒนาขึ้น โดยพจิารณารายด้าน

ภาพที่ 5 แสดงการจัดการเรียนรู้ในชั้นเรียนโดยครูผู้สอนแนะน�ำบทเรียน ให้ค�ำถามหลักและ

น�ำเสนอข้อความรู้พื้นฐานต่อนักเรียนทั้งชั้น (ซ้าย) และการลงมือปฏิบัติงานการทดลองผ่าน

คอมพวิเตอร์โดยใช้โมดูลการเรยีนรู้สะเต็มบนฐานวทิยาศาสตร์สบืเสาะ (ขวา)
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	 จากข้อมูลข้างต้น จึงสามารถสรุป

ได้ว่า คะแนนความเข้าใจแนวคิดหลัก เรื่อง 

วทิยาศาสตร์ระดบันาโน และคะแนนการปฏบิตัิ

งานทางวทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์ของ

นักเรียนหลังเรียนด้วยโมดูลการเรียนรู้สะเต็ม

บนฐานวิทยาศาสตร์สืบเสาะ มีค่าสูงกว่าก่อน

เรยีน อย่างมนีัยส�ำคัญทางสถติทิี่ระดับ .01 

อภปิรายผล
	 ผลการศกึษาความเข้าใจแนวคดิหลกั  

เรื่อง วทิยาศาสตร์ระดับนาโน 

	 ผลจากการจัดการเรียนรู้ด้วยโมดูล

การเรียนรู้สะเต็มบนฐานวิทยาศาสตร์สืบเสาะ 

เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน สามารถสรุปได้

ว่า นักเรียนมีคะแนนความเข้าใจแนวคิดหลัก 

เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน โดยภาพรวม

เพิ่มขึ้น โดยมีค่าเฉลี่ย คิดเป็นร้อยละ 89.55 

 ซึ่งค่าเฉลี่ยของคะแนนหลังเรียนค่าสูงกว่า 

ก่อนเรยีน อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติทิีร่ะดบั .01  

อาจเนื่องมาจากนักเรียนมีโอกาสได้เรียนรู ้

แนวคดิหลกั เรือ่งวทิยาศาสตร์ระดบันาโน จาก

การใช้โมดูลการเรียนรู้ที่ประกอบด้วยชุดการ

ทดลองผ่านคอมพิวเตอร์ที่มีการผสมผสานทั้ง

การทดลองจริงและการทดลองเสมือน ท�ำให้

นักเรียนสามารถเข้าใจแนวคิดหลักได้ดียิ่งขึ้น

สอดคล้องกบั สรุจุริา บญุเลศิ และมะยโูซ๊ะ กโูน 

(2557) และ ซูส และนิวัฒน์ ศรีสวัสดิ์ (Suits 

and Srisawasdi, 2013) ที่พบว่าการทดลอง

เสมือนจริงช่วยเพิ่มศักยภาพการเรียนรู้และ

การท�ำความเข้าใจแนวคิดหลักอย่างมีความ

หมายได้ โดยเฉพาะการเรียนรู ้แนวคิดหลัก

เกี่ยวกับวิทยาศาสตร์ระดับนาโน ซึ่งมีความ

เป็นนามธรรมสูงนั้น การทดลองเสมือนจริงจะ

ช่วยส่งเสริมให้นักเรียนเรียนรู้ได้ดีขึ้นเนื่องจาก

นักเรียนสามารถมองเห็นปรากฏการณ์จาก

สถานการณ์จ�ำลองทีไ่ม่สามารถมองเห็นได้จาก

การทดลองจรงิ 

	 นอกจากนี้การจัดการเรียนการสอน 

ด ้ ว ย โ ม ดู ล ก า ร เ รี ย น รู ้ ส ะ เ ต็ ม บ น ฐ า น

วิทยาศาสตร์สืบเสาะ (แบบเปิด) ดังโครงสร้าง

ในภาพที่ 2 นั้น ครูผู้สอนได้เป็นผู้ก�ำหนดกรอบ

ค�ำถามสืบเสาะ และชี้แนะทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

เท่านัน้ส่วนขัน้ตอนอืน่ ๆ  นักเรยีนเป็นผูอ้อกแบบ

และเรียนรู้ด้วยตนเอง จากการเรียนรู้ดังกล่าว

จึงเป็นการเปิดโอกาสให้นักเรียนได้ออกแบบ

การทดลองอย่างอสิระ สามารถท�ำการทดลอง

ทัง้ทดลองจรงิและทดลองเสมอืนเพือ่ตรวจสอบ 

สมมตฐิานของตนเอง และยนืยนัผลการทดลอง 

วิเคราะห์ผลการทดลอง ลงข้อสรุป และร่วม

อภิปรายเชื่อมโยงสู ่ประสบการณ์ในชีวิต 

ประจ�ำวนั ซึง่การจดัการเรยีนการสอนดงักล่าว 

มีความสอดคล ้องกับการจัดการเรียนรู ้ 

ตามแนวทางสะเต็มศึกษา ซึ่งมีลักษณะส�ำคัญ  

5  ประการได้แก่ (1) การเน้นการบูรณาการ  

(2) การส่งเสรมิให้นักเรยีนสร้างความเชื่อมโยง

ระหว่างเนื้อหาวิชาทั้ง 4 กับชีวิตประจ�ำวัน

และการท�ำอาชีพ (3) เน้นการพัฒนาทักษะใน 

ศตวรรษที ่21 (4) ท้าทายความคดิของนกัเรยีนและ  

(5) เปิดโอกาสให้นักเรียนได้แสดงความคิดเห็น 

และความเข้าใจที่สอดคล้องกับเนื้อหาทั้ง  

4 วิชา (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี, 2557) ด้วยเหตุนี้จึงท�ำให้

นกัเรยีนมคีวามเข้าใจแนวคดิหลกัเชงิบรูณาการ 

ในเรื่อง วทิยาศาสตร์ระดับนาโนได้ดยีิ่งขึ้น 
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	 เมือ่พจิารณาความเข้าใจแนวคดิหลกั

ด้านคณิตศาสตร์ พบว่า มีการเปลี่ยนแปลง 

เชงิบวก แต่มค่ีาน้อยกว่าด้านอืน่ ๆ  และเป็นด้าน

ที่มีคะแนนเฉลี่ยน้อยที่สุด  ทั้งนี้อาจเนื่องจาก

ระหว่างการท�ำงานกลุ่ม นักเรียนบางกลุ่มแบ่ง

หน้าที่กันชัดเจน ท�ำให้มีนักเรียนบางคนไม่

ได้รับผิดชอบงานบางส่วน เช่น การวิเคราะห์

ผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ท�ำให้นักเรียน

คนนั้นเรียนรู้ด้านการเขียนกราฟความสัมพันธ์

ของปริมาณต่าง ๆ ได้ไม่เต็มที่ จึงส่งผลให้

คะแนนเฉลีย่ด้านคณติศาสตร์ต�ำ่กว่าด้านอืน่ ๆ  

	 ผลการศึกษาการปฏิบัติงานทาง

วทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์

	 จากผลการศึกษา พบว่า นักเรียน

มีคะแนนการปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์

และวิศวกรรมศาสตร์โดยภาพรวมเพิ่มขึ้น  

โดยมีคะแนนเฉลี่ยหลังเรียน คิดเป็นร้อยละ  

66.13 ซึ่งมีค่าสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติที่ระดับ .01 ทั้งนี้อาจจะเป็นเพราะว่า 

การจดัการเรยีนรูท้ีเ่น้นการปฏบิตัอิย่างต่อเนือ่ง

และเปิดโอกาสให้นักเรียนเรียนรู้ด้วยตนเอง 

เมื่ อพิ จารณาการออกแบบการจัดการ

เรียนรู ้ด ้วยโมดูลการเรียนรู ้สะเต็มบนฐาน

วิทยาศาสตร์สืบเสาะ โดยมีขั้นตอน 6 ขั้นนั้น  

จะพบว่ามีความสอดคล้องกับการปฏิบัติงาน 

ทางวิทยาศาสตร ์และวิศวกรรมศาสตร ์  

โดยความสอดคล้องดังกล่าว ดังตารางที่ 5 

	 เมือ่พจิารณาความเข้าใจแนวคดิหลกั 

เรื่อง วิทยาศาสตร์ระดับนาโน เป็นรายด้าน 

พบว่า ความเข้าใจแนวคดิหลกัด้านกระบวนการ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มีคะแนนเฉลี่ย

มากทีส่ดุ ทัง้นี้เนือ่งจากนกัเรยีนได้ลงมอืปฏบิตัิ

การทดลองอย่างต่อเนื่อง จึงท�ำให้เรียนรู ้

กระบวนการวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยไีด้เป็น

อย่างดี สอดคล้องกับงานวิจัยของ รัตน์ดาวัล  

วรรณปะเถาว์ และประสาท เนอืงเฉลมิ (2560)  

ที่ส่งเสริมให้นักเรียนลงมือปฏิบัติกิจกรรมตาม

แนวทางสะเต็มศึกษาอย่างต่อเนื่อง จนท�ำให้

นกัเรยีนมผีลสัมฤทธิท์างการเรยีน และมทีกัษะ

กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ

เพิ่มขึ้น

	 เมื่อพิจารณาในแง่การเปลี่ยนแปลง

ความเข้าใจแนวคิดหลัก พบว่า ความเข้าใจ

แนวคิดหลักด ้ านนาโนเทคโนโลยีมีการ

เปลี่ยนแปลงมากที่สุด ทั้งนี้สืบเนื่องจากใน

การจัดการเรียนการสอนมีการออกแบบเพื่อ

ให้เกิดการเรียนรู้ด้านวิทยาศาสตร์ระดับนาโน

อย่างต่อเนือ่ง ด้วยการให้นกัเรยีนเรยีนรูค้วามรู้ 

เบื้องต้นเกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีก่อน แล้ว

จึงปฏิบัติการทดลองที่ เกี่ยวข ้องกับนาโน

เทคโนโลยี จ�ำนวน 7 ชุด โดยชุดการทดลอง

ดังกล่าวมีการเชื่อมโยงถึงผลิตภัณฑ์หรือ

นวัตกรรมทางเทคโนโลยี คือ วัสดุหรือพื้นผิว

ท�ำความสะอาดตวัเอง และฉนวนกนัความร้อน 

คณุภาพสูง ซึง่เป็นเทคโนโลยทีีม่กีารใช้งานจรงิ  

จนเกิดเป ็นความเข ้าใจแนวคิดหลักด ้าน

นาโนเทคโนโลยีจากประสบการณ์  การเรียน

รู ้ด ้วยตนเอง ท�ำให้นักเรียนเกิดการเรียนรู ้

อย่างมคีวามหมาย
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	 เมื่ อพิ จารณาคะแนนเฉลี่ ยของ

ก า ร ป ฏิ บั ติ ง า น ท า ง วิ ท ย า ศ า ส ต ร ์ แ ล ะ

วิศวกรรมศาสตร์รายด้าน พบว่า การปฏิบัติ

ด้านการสืบค้น ประเมิน และสื่อสารข้อมูล 

มีคะแนนเฉลี่ยสูงสุดและเป ็นด ้านที่มีการ

เปลี่ยนแปลงสูงสุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

นกัเรยีนสามารถเรยีนรูก้ารสบืคน้ การประเมนิ

และสื่อสารข้อมูลจากกิจกรรมการน�ำเสนอ

และอภิปรายภายในกลุ ่ม ก่อนการน�ำเสนอ 

หน้าชั้นเรียน ดังนั้นนักเรียนจึงมีโอกาสแลก

เปลี่ยนเรียนรู ้ ร ่วมกันปรับปรุง แก้ไข และ

พัฒนาการปฏิบัติงานด้านนี้อย่างสม�่ำเสมอ 

ส�ำหรับการปฏิบัติที่มีคะแนนเฉลี่ยต�่ำสุด คือ  

ด้านการสร้างค�ำอธิบายและการออกแบบ 

วิธีการแก้ป ัญหา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก 

	 เมื่อพิจารณาตารางที่ 5 จะสังเกต

ได้ว ่าการจัดการเรียนรู ้ตามกระบวนการ

สืบเสาะแบบวิทยาศาสตร์หนึ่งขั้นตอนอาจ

แสดงถึงการปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร ์

และวิศวกรรมศาสตร์มากกว่าหนึ่งข้อเพื่อ

ให ้ครอบคลุมทั้งกระบวนการเรียนรู ้ทาง

วิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ จากการ

ศึกษาแนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง และพิจารณา

แผนผังดังภาพที่  1 จะพบว่าการปฏิบัติทั้ง 

8 ด้าน ยงัคงถอืว่าอยู่บนพื้นฐานการเรยีนรู้โดย

ใช้การสืบเสาะเป็นฐาน ดังนั้นเมื่อด�ำเนินการ

ตามกระบวนการสืบเสาะแบบวิทยาศาสตร์ได้

อย่างถกูต้อง สมบรูณ์ กอ็าจกล่าวได้ว่าเป็นการ

ส่งเสริมการปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์และ

วศิวกรรมศาสตร์ได้

ตารางที่ 5 ความสอดคล้องของการจัดการเรียนรู้ตามกระบวนการสืบเสาะแบบวิทยาศาสตร์ และ

การปฏบิัตงิานทางวทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์ที่เกดิขึ้นกับนักเรยีน 

ตัง้ค�ำถาม - การตัง้ค�ำถาม (วทิยาศาสตร์) และการนยิามปัญหา (วศิวกรรม)

ศกึษาทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง - การวางแผนและค้นหาค�ำตอบ

- การสบืค้น ประเมนิ และสื่อสารข้อมูล

ออกแบบ - การพัฒนาและใช้แบบจ�ำลอง

- การวางแผนและค้นหาค�ำตอบ

วเิคราะห์ผล - การวเิคราะห์และแปลความหมายข้อมูล

- การยนืยันแนวคดิหรอืการโต้แย้งโดยใช้หลักฐานเชงิประจักษ์

สื่อสาร - การยนืยันแนวคดิหรอืการโต้แย้งโดยใช้หลักฐานเชงิประจักษ์

- การสบืค้น ประเมนิ และสื่อสารข้อมูล

สรุปผล - การสร้างค�ำอธิบาย (วิทยาศาสตร์) และการออกแบบวิธีการ 

    แก้ปัญหา  (วศิวกรรม)

- การสบืค้น ประเมนิ และสื่อสารข้อมูล

กระบวนการสบืเสาะแบบ

วทิยาศาสตร์

การปฏบิัตงิานทางวทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์
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เทคโนโลยี ทั้งนี้เพื่อเชื่อมโยงแนวคิดหลักที่

สัมพันธ์กับแนวคิดหลักของวิทยาศาสตร์ใน

ระดบัเดยีวกนั เพือ่ให้สามารถจดัการเรยีนรูใ้ห้มี

ความสอดคล้องกับระดับชัน้และประสบการณ์

ของผู้เรยีน

	 4.	การออกแบบการจัดการเรียน

การสอนเพื่อส ่งเสริมการปฏิบัติงานทาง

วิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ในชั้นเรียน

วทิยาศาสตร์นัน้ ควรตระหนักถงึการปฏบิตังิาน

ทางวิศวกรรมศาสตร์ที่มีรายละเอียดแตกต่าง

จากกระบวนการสบืเสาะแบบวทิยาศาสตร์ด้วย 

โดยเฉพาะด้านการนยิามปัญหา (ด้านที ่1) และ

การออกแบบวธิกีารแก้ปัญหา (ด้านที่ 8) 

	 ข้อเสนอแนะในการวจิัยครั้งต่อไป

	 1.	 การปฏิบัติงานทางวิทยาศาสตร์

และวศิวกรรมศาสตร์ (Science and Engineering  

Practices) เป็นหนึ่งในจุดมุ ่งหมายหลักของ 

การจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา  

จงึควรมกีารศกึษาวจิยัทัง้ในประเดน็การพฒันา 

เครื่องมือส�ำหรับวัดผลประเมินผล หรือการ

จัดการเรียนรู้ที่ส ่งเสริมการปฏิบัติงานทาง

วทิยาศาสตรแ์ละวศิวกรรมศาสตรต่์อไป ดงันัน้

กระทรวงศกึษาธกิาร หรอืหน่วยงานทีเ่กีย่วข้อง

จงึควรมกีารสนับสนุนงบประมาณในการด�ำเนนิ

โครงการหรือการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย

ด้านนี้โดยเฉพาะ

	 2.	นาโนเทคโนโลยี ถือเป็นหัวข้อหนึ่ง

ที่เป็นตัวอย่างของการบูรณาการสะเต็มสู่ชีวิต

ประจ�ำวัน สอดคล้องกับเป้าหมายของสะเต็ม

ศึกษา แต่จากการทดสอบก่อนเรียน พบว่า 

นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยของความเข้าใจแนวคิด

หลักด้านนาโนเทคโนโลยีน้อยที่สุด ทั้งนี้อาจ

นักเรียนบางส่วนยังไม่คุ้นเคยกับการออกแบบ 

การทดลอง ก�ำหนดตวัแปร รวมถงึสร้างตาราง

บันทึกผลด้วยตนเอง ในการเรียนรู ้อาจต้อง

ใช้ความต่อเนื่องและระยะเวลาพอสมควร  

จึงท�ำให้มีคะแนนเฉลี่ยด้านนี้มีค่าต�่ำสุดและ 

มกีารเปลีย่นแปลงน้อยทีส่ดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบั

การปฏบิัตดิ้านอื่น ๆ

ข้อเสนอแนะ
	 ข้อเสนอแนะเพือ่น�ำผลการวจิยัไปใช้

	 1.	 เนือ่งจากชดุปฏบิตักิารทดลองผ่าน

คอมพิวเตอร์ จ�ำนวน 7 ชุด ค่อนข้างใช้อุปกรณ์ 

ราคาสูง ในการน�ำไปใช้ในการจัดการเรียนรู้  

อาจเหมาะส�ำหรับโรงเรียนที่มีงบประมาณ

เพยีงพอเท่านัน้ ดงันัน้ในการส่งเสรมิการเรยีนรู ้

ตามแนวทางสะ เ ต็มศึกษาโดยใช ้ โมดูล 

การเรียนรู้บนฐานวิทยาศาสตร์สืบเสาะ โดย

เฉพาะการทดลองโดยใช้คอมพวิเตอร์ จงึจ�ำเป็น

ต้องได้รับการสนับสนุนจากผู้บริหารโรงเรียน 

หรอืการสนับสนุนจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 

	 2.	การจดัการเรยีนรูต้ามกระบวนการ

สืบเสาะแบบวิทยาศาสตร์ในแต่ละขั้นตอน 

ค่อนข้างมีข ้อจ�ำกัดเรื่องเวลา ครูสามารถ

ยดืหยุ่นได้ตามความเหมาะสม 

	 3.	การออกแบบกจิกรรมตามแนวทาง 

สะเตม็ศกึษา เมือ่ต้องการบูรณาการแนวคดิหลกั 

ในหลายสาขาวชิา ผูส้อนควรศกึษาหลกัสตูรใน

เชงิบรูณาการ กล่าวคอื ต้องศกึษาหลกัสตูรของ

กลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ และศึกษา

สาระเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร  

และสาระการออกแบบและเทคโนโลยี ของ
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