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บทคัดย่อ 
 
 การจัดกิจกรรมการđรียนรูšēดยกระบüนการÿอนĒบบÿืบđÿาะĀาคüามรูš ǰ

(Inquiry : 5Es) đพืęอพัฒนาĒนüคิดĔนระดับจุลภาคǰēดยĔนขัĚนทีęǰ2 ขัĚนÿĞารüจđปŨนขัĚนทีę
ทĞาĔĀšนักđรียนđกิดĒนüคิดĔนระดับจุลภาคĕดšจากการปฏิบัติกิจกรรมǰนักđรียนÿามารถ

ÿะทšอนผลของการทดลองดšüยการüาดภาพĒบบจĞาลองĒนüคิดđรืęองđซลลŤกัลüานิกǰĒละ

นĞามาÿรšางชิĚนงานĔนระดับจุลภาคĕดšǰการüิจัยครัĚงนีĚมีüัตถุประÿงคŤǰ1) đพืęอพัฒนา

ĒนüคิดđรืęองđซลลŤกัลüานิกĔนระดับจุลภาคǰผŠานการÿรšางชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰǰǰ
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(Stop motion) ของนักđรียนมัธยมýึกþาปŘทีę ǰ6 ĀลังจากการจัดการđรียนรูšĒบบ
ÿืบđÿาะǰ2) đพืęอýึกþาĒนüทางการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰผŠานการÿรšางชิĚนงาน
ภาพđคลืęอนĕĀüǰทĞาการýึกþาēดยđกĘบขšอมูลจากĒบบüัดĒนüคิดǰđรืęองǰđซลลŤกัลüานิกǰ

ĒละĒบบประđมินชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüĔนระดับจุลภาคǰüิđคราะĀŤขšอมูลēดยอŠาน

คĞาตอบของนักđรียนอยŠางละđอียดĒลšüตีคüามđพืęอจĞาĒนกกลุŠมคĞาตอบของนักđรียนตาม

ĒนüคิดของǰBrickhouse ĒละคณะǰนĞาđÿนอĔนรูปĒบบรšอยละǰĒละประđมินชิĚนงาน

ภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion) ĔนระดับจุลภาคǰผลการüิจัยǰพบüŠาǰĀลังจากĕดšจัด
กิจกรรมการđรียนรูšēดยกระบüนการÿอนĒบบÿืบđÿาะĀาคüามรูš ǰพบüŠาǰนักđรียนǰǰǰǰ

ÿŠüนĔĀญŠรšอยละǰ85.8 มีĒนüคิดทีęถูกตšองǰ(SU) Ēละรšอยละǰ14.2 มีĒนüคิดถูกตšอง
บางÿŠüนǰ(PU) ĒละĕมŠมีประđดĘนĔดทีęนักđรียนĕมŠมีĒนüคิดǰÿĞาĀรับชิĚนงานǰStop 
motion นักđรียนÿามารถจĞาลองĒÿดงการđกิดđซลลŤกัลüานิกทีęÿะทšอนถึงการถŠายēอน
อิđลĘกตรอนĔนระดับจุลภาคĕดšǰการจัดกิจกรรมการđรียนรูšēดยกระบüนการÿอนĒบบǰǰ

ÿืบđÿาะĀาคüามรูšǰÿามารถพัฒนาĒนüคิดทางüิทยาýาÿตรŤĔนระดับจุลภาคǰđรืęองǰđซลลŤ

กัลüานิกǰของนักđรียนĕดšอยŠางมีประÿิทธิภาพǰทĞาĔĀšนักđรียนมีคüามđขšาĔจĔนđนืĚอĀาĒละ

มีĒนüคิดทางüิทยาýาÿตรŤđพิęมÿูงขึĚน 
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Abstract 
 
 Learning in chemistry is mostly complex and abstract. Most 
students understand chemical concepts at the macroscopic level, rather 
than at the microscopic level. Therefore, in order for the students to 
have ideas that are more in the nature of chemistry at the microscopic 
levels, the researcher should organize learning activities through the 
Inquiry-based learning model (5Es).  This will allow students to create 
work pieces at the microscopic levels. The purposes were 1) to develop 
the concept of galvanic cells at the microscopic levels through the 
creation of a stop mPUiPnǰ fPSǰ TUVdenUĴTǰgSadeǰ12.ǰ2) To study the 5Es 
through the creation of a stop motion. 3) For the collecting of data from 
the concept test and work pieces at the microscopic levels of galvanic 
cells. The data were analyzed through interpreting to groups describing 
their concepts of galvanic cells based on a work of Brickhouse et al. and 
presented in the form of percentage, and Uheǰ TUVdenUTĴǰ Xorks were 
evaluated at the microscopic levels. The results of the research showed 
that most of the students, 81.2%, had no concept and there was no 
point they had a good concept. After learning activities through the 5Es 
teaching process, it was found that 85.8% of the students had a Sound 
Understanding (SU) and 14.2% had Partial Understanding (PU) and there 
were no issues that students did not have concept. For the stop motion 
work piece, students were able to perform creation of galvanic cells that 
reflect the transfer of electrons at the microscopic levels. Learning 
activities through 5Es enabled the development of scientific concepts at 
the microscopic levels for students, effectively causing students to have 
a better understanding of the content and more scientific concepts. 
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คüามเปŨนมาและคüามÿ าคัญของปัญĀา 
 üิทยาýาÿตรŤมีบทบาทÿĞาคัญĔนการชŠüยÿรšางคüามคิดทีęพัฒนามนุþยŤǰ

đนืęองมาจากüิทยาýาÿตรŤĕดšđขšามาđกีęยüขšองกับชีüิตของมนุþยŤทุกคนǰĔนการđรียนǰǰǰǰ

การÿอนüิทยาýาÿตรŤจึงจĞาđปŨนทีęจะตšองมีการจัดกิจกรรมการđรียนรูšđพืęอĔĀšนักđรียนǰǰǰǰ

มีกระบüนการคิดĒละการกระทĞาĔนการĒกšปŦญĀาทางüิทยาýาÿตรŤēดยĔชšกระบüนการ

ทางüิทยาýาÿตรŤǰการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะĀาคüามรูš ǰ(5Es) đนšนĔĀšผูšđรียนĕดš
กระทĞาĀรือลงมือปฏิบัติÿิęงตŠางǰėǰดšüยตัüผูšđรียนđองǰ(Learning by doing) ĔĀšผูšđรียน
đกิดการÿังđกตĀรือđกิดขšอÿงÿยัขึĚนภายĔนตนđองđพืęอกระตุšนĔĀšผูšđรียนđกิดทักþะĒละฝřก

กระบüนการตัĚงคĞาถามซึęงจะนĞาĕปÿูŠการดĞาđนินการÿĞารüจตรüจÿอบđพืęอĀาคĞาตอบผŠาน

กระบüนการทดลองǰจากนัĚนลงมือปฏิบัติการทดลองǰĒลšüนĞาผลการทดลองมาüิđคราะĀŤǰ

ĒละĔชšđปŨนĀลักฐานĔนการÿรšางคĞาอธิบายĒละÿังđคราะĀŤออกมาđปŨนĒบบจĞาลองĒละ

คĞาอธิบายของตนđองǰēดยครูผูš ÿอนคอยทĞาĀนšาทีę đปŨนผูšอĞ านüยคüามÿะดüกǰ

(Facilitator) ĒละคอยĔĀšคĞาĒนะนĞาĔนการđรียนรูšǰ(อับดุลđลาะǰอูมารŤ, 2560,ǰน. 102)ǰ 
 ĔนการđรียนüิชาđคมีนัĚนđนืĚอĀาÿŠüนĔĀญŠđปŨนđรืęองทีęซับซšอนĒละđปŨนนามธรรม

ยากตŠอการđขšาĔจǰนักđรียนÿŠüนĔĀญŠ đกิดคüามÿับÿนǰจนกลายđปŨนคüามđขšาĔจǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ทีęคลาดđคลืęอนǰทĞาĔĀšอธิบายปรากฏการณŤธรรมชาติĔนđชิงüิทยาýาÿตรŤผิดĕปจากคüาม

đปŨนจริงǰซึęงĔนđรืęองđซลลŤกัลüานิกđปŨนĀัüขšอĀนึęงของüิชาđคมีทีęđนืĚอĀามีคüามซับซšอนǰ

นักđรียนมีคüามÿับÿนĒละĕมŠđขšาĔจĔนปฏิกิริยาđคมีทีęđรียกüŠาǰĶปฏิกิริยารีดอกซŤķทีęมีǰǰ

การถŠายēอนอิđลĘกตรอนǰซึęงđปŨนนามธรรมมองĕมŠđĀĘนĒละยังมีคüามÿับÿนĔนระบบขัĚü

ĒคēทดĒละขัĚüĒอēนดǰการดุลÿมการđคมีǰรüมถึงชนิดของđซลลŤĕฟฟŜาđคมีǰ(Acer, 2550ǰ
อšางถึงĔนǰกิติยüดีǰÿิทธิüรđดช, 2557, น.ǰ1651)ǰĒละนักđรียนยังÿับÿนđรืęองการถŠาย
ēอนอิđลĘกตรอนǰĶทĞาĕมđมืęอถŠายēอนอิđลĘกตรอนĒลšüēลĀะđกิดการผกุรŠอนķ Ķÿารละลาย
รับอิđลĘกตรอนĕดšอยŠางĕรķǰซึęงÿอดคลšองกับงานüิจัยของǰพัชรี ǰรŠมพะยอมǰüิชัยดิþฐ 
(2558, น.ǰ197)ǰทีęพบüŠาǰผูšđรียนĕมŠÿามารถจินตนาการการđปลีęยนĒปลงĔนระดับ
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อะตอมǰēมđลกุลǰĀรือĕอออนĕดšǰจึงทĞาĔĀšĕมŠđขšาĔจการđปลีęยนĒปลงĔนระดับจุลภาคǰ

ดังนัĚนĒนüทางĔนการĒกšปŦญĀาēดยการจัดการđรียนการÿอนคüรđนšนการđรียนการÿอน

üิชาđคมีĔĀšÿอดคลšองกับธรรมชาติของüิชาǰēดยđชืęอมēยงĒนüคิดทางđคมีทัĚงÿามระดับǰ

คือǰÿิęงทีęÿังđกตđĀĘนǰคĞาอธิบายการđปลีęยนĒปลงของÿารĔนระดับอนุภาคǰĒละทĞาĔĀš

ผูšđรียนđขšาĔจภาþาÿัญลักþณŤทีęĔชšĔนการÿืęอÿารซึęงđปŨนการĒกšปŦญĀาĔนการđรียนǰǰǰǰǰ

การÿอนüิชาđคมีĒละÿอดคลšองกับธรรมชาติของüิชา 
 ผูšüิจัยĕดšตระĀนักถึงปŦญĀาดังกลŠาüจึงมีคüามÿนĔจทีęจะพัฒนาĒนüคิดǰǰǰǰǰǰ

ĔนระดับจุลภาคǰđรืęองǰđซลลŤกัลüานิกǰผŠานการÿรšางชิĚนงานภาพđคลืę อนĕĀüǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(Stop motion) ēดยการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰ(5Es) đพืęอĔĀšนักđรียนĕดšลงมือ
ปฏิบัติการทดลองĒละđขšาĔจปรากฏการณŤทางธรรมชาติของüิทยาýาÿตรŤ ǰĒละนĞาผล

จากการทดลองมาđชืęอมēยงĔĀšÿอดคลšองกับทฤþฎีđพืęอĔĀšนักđรียนÿรšางองคŤคüามรูšดšüย

ตนđองĔนระดับจุลภาคǰจากงานüิจัยของǰÿนทยาǰบšงพรมǰ(2558, น. 86) พบüŠาǰการจัด
กิจกรรมการđรียนรูšดšüยüัฏจักรการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰ (5Es) ผÿมผÿานกับđทคนิค
ทĞานาย-ÿังđกต-อธิบายǰĔนขัĚนขยายคüามรูšǰÿามารถพัฒนาคüามđขšาĔจมēนมติทาง

üิทยาýาÿตรŤđรืęองĕฟฟŜาđคมีของนักđรียนชัĚนมัธยมýึกþาปŘทีęǰ6 ĕดšǰรüมถึงการÿรšาง
ชิĚนงานđปŨนภาพđคลืęอนĕĀüĔนระดับจุลภาคǰēดยĔชšđทคนิคการถŠายภาพĀรือüาดรูปǰ

ĒบบจĞาลองทีęคŠอยǰėǰขยับǰจะđรียกüŠาǰภาพđคลืęอนĕĀüĒบบการđคลืęอนทีęĀยุดǰĀรือǰǰǰǰ

ÿตอปēมชันǰ(Stop motion) ทีę đคลืę อนĕĀüēดยการฉายภาพนิę งĀลาย ǰėǰภาพ
ตŠอđนืęองกันÿามารถทĞาĔĀšนักđรยีนมองภาพĔนระดับจลุภาคออกมากยิęงขึĚนÿามารถทĞาĔĀš

นักđรียนมองภาพออกมากยิęงขึĚนǰÿŠงđÿริมĔĀšนักđรียนÿรšางคüามรูšดšüยตนđองđพิęมมากขึĚน

ĒละยังÿามารถÿŠงđÿริมĔĀšนักđรียนมีทัýนคติทีę ดีตŠอการđรียนรูšǰ(Poohkay & Szabo, 
1995ǰอšางถึงĔนǰýýิđทพǰปŗติพรđทพิน, 2555, น.ǰ128)ǰผูšüิจัยคาดĀüังüŠานักđรียนจะđกิด
คüามđขšาĔจđกีęยüกับĒนüคิดđรืęองđซลลŤกัลüานิกǰĒละÿามารถนĞาĒนüคิดทีęถูกตšองมา

ÿรšางÿรรคŤชิĚนงานĔนระดับจุลภาคǰđพืęอđปŨนĒนüทางปรับปรุงการđรียนüิชาđคมีĔĀšมี

ประÿิทธิภาพมากยิęงขึĚน 
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üัตถุประÿงค์ของการüิจัย 
 1. đพืęอพัฒนาĒนüคิดđรืęองđซลลŤกัลüานิกĔนระดับจุลภาคǰผŠานการÿรšาง

ชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion) ของนักđรียนมัธยมýึกþาปŘทีę ǰ6ǰĀลังจากǰǰǰǰ
การจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰ(5Es)  
 2. đพืęอýึกþาĒนüทางการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰ(5Es) ผŠานการÿรšาง
ชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion) 
 
üิธีด าเนินการüิจัย 
 งานüิจัยนีĚđปŨนการđขšาถึงขšอมูลดšüยüิธีđชิงคุณภาพประกอบกับüิธีđชิงปริมาณ

đพืęอพัฒนาĒนüคิดĔนระดับจุลภาคǰđรืęองǰđซลลŤกัลüานิกǰผŠานการÿรšางชิĚนงานǰ

ภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion) ของนักđรียนชัĚนมัธยมýึกþาปŘทีę ǰ6 กŠอนĒละĀลังǰǰǰǰ
การจัดการđรียนรูšēดยผŠานกระบüนการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰ(5Es) ซึęงÿถาบัน
ÿŠงđÿริมการÿอนüิทยาýาÿตรŤĒละđทคēนēลยีǰ(2546, น. 34-36) ĕดšกĞาĀนดรูปĒบบของ
การจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะĀาคüามรูšǰ(5Es) ĕüšǰ5 ขัĚนตอนǰดังนีĚǰประกอบดšüยǰขัĚนทีęǰ
1 ขัĚนÿรšางคüามÿนĔจǰ(Engagement) ขัĚนทีęǰ2 ขัĚนÿĞารüจĒละคšนĀาǰ(Exploration) 
ขัĚ นทีę ǰ3 ขัĚ น อ ธิบ ายĒละลงขš อÿรุ ป ǰ(Explanation) ขัĚ นทีę ǰ4 ขัĚ น ขยายคüาม รูšǰ
(Elaboration) ขัĚนทีęǰ5 ขัĚนประđมินǰ(Evaluation) ēดยผูš üิจัยđลือกกลุŠมทีęýึกþาđปŨน
นักđรียนชัĚนมัธยมýึกþาปŘทีęǰ6 ของēรงđรียนĒĀŠงĀนึęงĔนจังĀüัดพัทลุงǰทัĚงĀมดǰ35 คนǰ
ēดยđลือกĒบบđจาะจงประชากรǰđนืęองจากกลุŠมตัüอยŠางđปŨนนักđรียนทีęมีผลการđรียนǰǰǰ

ĔนรายüิชาđคมีอยูŠĔนระดับตęĞาǰĒละผูšüิจัยตšองการพัฒนาĒนüคิดดšานđคมีกับนักđรียนĔĀš

đพิęมÿูงขึĚนǰĒละđกĘบรüบรüมขšอมูลจากĒบบüัดĒนüคิดǰđรืęองǰđซลลŤกัลüานิกǰđปŨนคĞาถาม

ĒบบอัตนัยจĞานüนǰ5 ขšอǰĒละĒบบประđมินชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion) 
ēดยนĞาĒบบüัดĒนüคิดđรืęองǰđซลลŤกัลüานิกđÿนอตŠอผูš đชีęยüชาญǰจĞานüนǰ3ǰทŠานǰǰǰǰǰǰǰǰ

đพืęอตรüจÿอบคüามđทีęยงตรงของĒบบüัดĒนüคิดระĀüŠางขšอÿอบกับจุดประÿงคŤǰ(Index 
of item-Objective Congruence: IOC) ĒลšüนĞามาปรับปรุงĒกšĕขตามคĞาĒนะนĞาของ
ผูš đชีęยüชาญǰตรüจÿอบคüามถูกตšองดšานภาþาǰการĔชšคĞาถามĔĀšÿอดคลšองกับ

üัตถุประÿงคŤǰĒลšüคัดđลือกขšอคĞาถามทีęมีคŠาดัชนีคüามÿอดคลšองตัĚงĒตŠǰ0.5ǰขึĚนĕปǰมา 5 
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ขšอǰĔชšüัดกŠอนĒละĀลังการจัดกิจกรรมการđรยีนรูšǰüิđคราะĀŤขšอมูลǰēดยการตีคüามĀมาย

ขšอมูลǰจัดกลุŠมคĞาตอบđปŨนǰ4 กลุŠมǰคือǰĒนüคิดทีęถูกตšองǰĀมายถึงǰคĞาตอบของนักđรียน
ทีęĒÿดงĔĀšđĀĘนถึงคüามđขšาĔจĒนüคิดทางüิทยาýาÿตรŤทัĚงĀมดǰĒนüคิดทีęถูกตšองบางÿŠüนǰ

ĀมายถึงǰคĞาตอบของนักđรียนทีęĒÿดงĔĀšđĀĘนถึงคüามđขšาĔจĒนüคิดทางüิทยาýาÿตรŤทีę

ถูกตšองĒตŠĕมŠÿมบูรณŤǰĒนüคิดทีęคลาดđคลืęอน ĀมายถึงǰคĞาตอบของนักđรียนทีęมีบาง
องคŤประกอบทีęมีĒนüคิดทีęถูกตšองǰĒละบางองคŤประกอบทีęมีĒนüคิดทีęĕมŠถูกตšองตาม

ĒนüคิดทางüิทยาýาÿตรŤǰĕมŠมีĒนüคิดǰĀมายถึงǰนักđรียนอธิบายĕมŠđกีęยüขšองกับĒนüคิด

ทางüิทยาýาÿตรŤĔนđรืęองทีęถาม ǰĀรือĕมŠตอบคĞาถามǰēดยปรับจากĒนüคิดของǰ

Brickhouse Ēละคณะǰ(อšางอิงถึงĔน อาทิตยาǰจิตรŤđอืĚอđฟŚŪอ,ǰ2551, น. 20)ǰนĞาđÿนอǰǰ
ĔนรูปĒบบรšอยละǰĒละประđมินชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰ(stop motion) Ĕนระดับ
จุลภาคǰ 
 
ผลการüิจัย 
 ผูšüิจัยĕดšüิđคราะĀŤผลการüัดĒนüคิดทางüิทยาýาÿตรŤ ǰđรืęองđซลลŤกัลüานิกǰ

กŠอนĒละĀลังการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะđพืęอพัฒนาĒนüคิดĔนระดับจุลภาคผŠานǰ

การÿรšางชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion) ของนักđรียนชัĚนมัธยมýึกþาปŘทีę ǰ6ǰ
จĞานüนǰ35ǰคนǰจĞานüนǰ5ǰประđดĘนǰดังตาราง 
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ตารางǰจĞานüนนักđรียนทีęมีĒนüคิดĔนĒตŠละกลุŠมจากคะĒนนนักđรียนกŠอนđรียนĒละ   
Āลังđรียน 

  

  
 üิđคราะĀŤขšอมูลทีęĕดšจากĒบบüัดĒนüคิดทางüิทยาýาÿตรŤ đรืęอง đซลลŤกัลüานกิ 
กŠอนการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰ(5Es) ผŠานการÿรšางชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰ  

ประเด็นทีý่ึกþา 
 

ǰǰǰǰǰǰǰจ านüนนักเรียนǰ(ร้อยละ) 
แนüคิดทีถู่กต้อง

(SU) 
แนüคิดทีถู่กต้อง

บางÿ่üนǰ(PU) 
แนüคิดทีค่ลาดเคลื่อน

(SM) 
ไม่มีแนüคดิ 

(NU) 
ประเด็นที่ǰ1 

เร่ืองการถ่ายโอน

อิเล็กตรอน 
กŠอนđรียน 
Āลังđรียน 

 
 
 

0 (0%) 
33 (94%) 

 
 

 
0 (0%) 
2 (6%) 

 
 

 
5 (14%) 
0 (0%) 

 
 

 
30 (86%) 
0 (0%) 

ประเด็นที่ǰ2 
เร่ืองปฏกิิริยารีดอกซ ์

กŠอนđรียน 
Āลังđรียน 

 
 

0 (0%) 
30 (86%) 

 
 

0 (0%) 
5 (14%) 

 
 

2 (6%) 
0 (0%) 

 
 

33 (94%) 
0 (0%) 

ประเด็นที่ǰ3 
ปฏิกิริยาระĀü่างโลĀะ

กับไอออนของโลĀะ 
กŠอนđรียน 
Āลังđรียน 

 
 

 
0 (0%) 

32 (91%) 

 
 

 
2 (6%) 
3 (9%) 

 
 

 
8 (22%) 
0 (0%) 

 
 
 

25 (72%) 
0 (0%) 

ประเด็นที่ǰ4 
องคป์ระกอบเซลลก์ัลüา

นิก 
กŠอนđรียน 
Āลังđรียน 

 
 

 
0 (0%) 

30 (86%) 

 
 

 
1 (3%) 
5 (14%) 

 
 

 
7 (20%) 
0 (0%) 

 
 

 
27 (77%) 
0 (0%) 

ประเด็นที่ǰ5 
เลขออกซิเดชัน 

กŠอนđรียน 
Āลังđรียน 

 
 

0 (0%) 
25 (72%) 

 
 

5 (15%) 
10 (28%) 

 
 

3 (8%) 
0 (0%) 

 
 

27 (77%) 
0 (0%) 
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(Stop motion)ǰของนักđรียนชัĚนมัธยมýึกþาปŘทีę 6 จĞานüน 35 คน ทีęýึกþามีทัĚงĀมด 5 
ประđดĘน คือ ประđดĘนทีę 1 การถŠายēอนอิđลĘกตรอน ประđดĘนทีę 2 ปฏิกิริยารีดอกซŤǰ
ประđดĘนทีę 3 ปฏิกิริยาระĀüŠางēลĀะกับĕอออนของēลĀะǰประđดĘนทีęǰ4 องคŤประกอบ
đซลลŤกัลüานิกǰĒละประđดĘนทีęǰ5 đลขออกซิđดชัน พบüŠาǰจากรšอยละของคะĒนนēดย
ภาพรüม นักđรียนÿŠüนĔĀญŠĕมŠมีĒนüคิดǰ(NU) รšอยละǰ81.2ǰēดยประđดĘนทีęนักđรียนĕมŠมี
ĒนüคิดมากทีęÿุดǰคือǰประđดĘนทีęǰ2 đรืęอง ปฏิกิริยารีดอกซŤǰรšอยละǰ94ǰรองลงมาǰคือǰ
ประđดĘนทีęǰ1 การถŠายēอนอิđลĘกตรอนǰรšอยละǰ86ǰประđดĘนทีę ǰ4 องคŤประกอบđซลลŤǰǰǰǰǰ
กัลüานิก ĒละประđดĘนทีęǰ5 đลขออกซิđดชัน รšอยละǰ77 ĒละÿุดทšายǰคือǰประđดĘนทีęǰ3ǰ
ปฏิกิ ริยาระĀüŠางēลĀะกับĕอออนของēลĀะ ǰรšอยละǰ72ǰนักđรียนทีę มี Ēนüคิด
คลาดđคลืęอนǰ(SM) รšอยละǰ14ǰēดยประđดĘนทีęนักđรียนมีĒนüคิดทีęคลาดđคลืęอนมากทีęÿุดǰ
คือǰประđดĘนทีęǰ3ǰปฏิกิริยาระĀüŠางēลĀะกับĕอออนของēลĀะǰรšอยละǰ22ǰดังตัüอยŠาง
คĞาตอบของนักđรียนǰĶđมืęอจุŠมēลĀะลงĔนÿารละลายจะđกิดการกัดกรŠอนđÿมอķǰ

รองลงมาǰคือǰประđดĘนทีęǰ4ǰองคŤประกอบđซลลŤกัลüานิกǰรšอยละǰ20ǰดังตัüอยŠางคĞาตอบ
ของนักđรียนǰĶขัĚüĒคēทดจŠายอิđลĘกตรอนǰÿŠüนขัĚüĒอēนดรับอิđลĘกตรอนķǰประđดĘนทีęǰ1 
การถŠายēอนอิđลĘกตรอน รšอยละǰ14 ประđดĘนทีę ǰ5 đลขออกซิđดชัน รšอยละǰ8ǰĒละ
ÿุดทšายǰคือǰประđดĘนทีęǰ2ǰปฏิกิริยารีดอกซŤǰรšอยละǰ6 นักđรียนทีęมีĒนüคิดทีę ถูกตšอง
บางÿŠüนǰ(PU) รšอยละǰ4.8 ēดยประđดĘนทีęนักđรียนมีĒนüคิดทีęถูกตšองบางÿŠüนมากทีęÿุดǰ
คือǰประđดĘนทีęǰ5ǰđลขออกซิđดชันǰรšอยละǰ15ǰรองลงมาǰคือǰประđดĘนทีęǰ3ǰปฏิกิริยา
ระĀüŠางēลĀะกับĕอออนของēลĀะǰรšอยละǰ6 ĒละประđดĘนทีęǰ4 องคŤประกอบđซลลŤ    
กัลüานิกǰรšอยละǰ3 ĒละนักđรียนทีęมีĒนüคิดทีęถูกตšองǰ(SU) รšอยละǰ0.00ǰĒÿดงüŠาĕมŠมี
ประđดĘนทีęนักđรียนมีĒนüคิดทีęถูกตšอง 
 ĀลังการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰพบüŠาǰจากรšอยละคะĒนนēดยภาพรüมǰ

นักđรียนÿŠüนĔĀญŠมีĒนüคิดทีęถูกตšองǰ(SU) đพิęมขึĚนđปŨนรšอยละǰ85.8ǰēดยประđดĘนทีę
นักđรียนมีĒนüคิดทีęถูกตšองมากทีęÿุดǰคือǰประđดĘนทีęǰ1ǰการถŠายēอนอิđลĘกตรอนǰรšอยละǰ
94 รองลงมาǰคือǰประđดĘนทีęǰ3ǰปฏิกิริยาระĀüŠางēลĀะกับĕอออนของēลĀะǰรšอยละǰ91 
ประđดĘนทีęǰ2 ปฏิกิริยารีดอกซŤǰĒละประđดĘนทีęǰ4 องคŤประกอบđซลลŤกัลüานิกǰรšอยละǰ86ǰ
ĒละÿุดทšายǰคือǰประđดĘนทีęǰ5ǰđลขออกซิđดชันǰรšอยละǰ72ǰนักđรียนทีęมีĒนüคิดทีęถูกตšอง
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บางÿŠüนǰ(PU)ǰรšอยละǰ14.2ǰēดยประđดĘนทีęนักđรยีนมีĒนüคิดทีęถูกตšองบางÿŠüนมากทีęÿุดǰ
คือǰประđดĘนทีęǰ5ǰđลขออกซิđดชันǰรšอยละǰ28 รองลงมาǰคือǰประđดĘนทีęǰ2 ปฏิกิริยาǰǰǰǰǰǰ
รีดอกซŤǰĒละประđดĘนทีę ǰ4 องคŤประกอบđซลลŤกัลüานิกǰรšอยละǰ14 ประđดĘนทีę ǰ3 
ปฏิกิริยาระĀüŠางēลĀะกับĕอออนของēลĀะǰรšอยละǰ9 ĒละÿุดทšายǰคือǰประđดĘนทีęǰ1 
การถŠายēอนอิđลĘกตรอนǰรšอยละǰ6 ซึęงĀลังจากทีęĕดšจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰĕมŠมี
นักđรียนทีęมีĒนüคิดคลาดđคลืęอนǰ(SM) ĒละĕมŠมีĒนüคิดǰ(NU)ǰđนืęองจากĔนกระบüนการ
จัดกิจกรรมการđรียนรูšผูšüิจัยĕดšĔĀšนักđรียนปฏิบัติกิจกรรมการทดลองǰđรืęองđซลลŤ       
กัลüานิกǰทĞาĔĀšนักđรียนĕดšđขšาĔจปรากฏการณŤทางธรรมชาติของüิทยาýาÿตรŤǰĒละนĞา

ผลจากการทดลองมาđชืęอมēยงĔĀšÿอดคลšองกับทฤþฎีđพืęอĔĀšนักđรียนÿรšางองคŤคüามรูš

đปŨนของตนđองĔนระดับจุลภาคǰĒละĕดšĔĀšนักđรียนÿรšางชิĚนงานđปŨนภาพđคลืęอนĕĀü     
ĔนระดับจุลภาคǰทĞาĔĀšนักđรียนมองภาพออกมากยิęงขึĚนจากผลการüิจัยขšางตšนǰผูšüิจัยขอ

นĞาđÿนอผลการüิจัยǰซึęงมีรายละđอียดของĒนüคิดดังกลŠาüǰดังตŠอĕปนีĚ 
 ประเด็นท่ีǰ1 การถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
 กŠอนการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะผูšüิจัยĔĀšนักđรียนทĞาĒบบüัดĒนüคิด   
ēดยผูšüิจัยĕดšĔĀšนักđรียนอธิบายการถŠายēอนอิđลĘกตรอนจากปฏิกิริยาระĀüŠางēลĀะกับ

ĕอออนของēลĀะǰคือǰđมืęอนĞาēลĀะǰZn จุŠมลงĔนÿารละลายǰCuSO4ǰđมืęอđüลาผŠานĕปǰ1 
üันǰขูดĒผŠนǰZn ออก พบüŠา đกิดการผุกรŠอน  ĒละÿารละลายǰCuSO4 มีÿีจางลง         
ĔĀšนักđรียนอธิบายการผุกรŠอนของēลĀะǰZn ĒละการจางลงของÿารละลายǰCuSO4ǰ 

(ดังตัüอยŠางภาพทีę 1)ǰผูšüิจัยพบüŠา นักđรียนÿŠüนĔĀญŠǰ(รšอยละǰ86)ǰĕมŠมีĒนüคิดǰ(NU)ǰ
đลือกทีęจะĕมŠตอบคĞาถามđลย (ดังตัüอยŠางภาพทีęǰ2)ǰซึęงĀลังจากการจัดการđรียนรูšĒบบ
ÿืบđÿาะǰซึęงผูšüิจัยĕดšĔĀšนักđรียนĕดšปฏิบัติกิจกรรมการทดลองǰผูšüิจัยĕดšĔĀšนักđรียนทĞา

ĒบบüัดĒนüคิดอีกครัĚง ผูšüิจัยพบüŠาǰนักđรียนÿŠüนĔĀญŠǰ(รšอยละǰ94) มีĒนüคิดทีęถูกตšองǰ
(SU) đพิęมมากขึĚนǰซึęงนักđรียนÿามารถอธิบายการผุกรŠอนของēลĀะǰZn Ēละการจางลง
ของÿารละลายǰCuSO4ǰĕดšถูกตšอง CuSO4ǰ(ดังตัüอยŠางภาพทีęǰ3)ǰĒละÿามารถตอบ
คĞาถามĕดšǰดังตัüอยŠางคĞาตอบของนักđรียน (นักđรียนคนทีęǰ1ǰ)ǰ 
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ภาพท่ี 1 ภาพปฏิกิริยาระĀüŠางēลĀะกบัĕอออนของēลĀะทีęผูšüิจัยกĞาĀนดมาĔĀš 

 

             
ภาพท่ี 2 กŠอนđรียน 

 

    
ภาพท่ี 3 Āลงัđรียน 
 
 ประเด็นท่ีǰ2 ปฏิกิริยารีดอกซ์ 
 กŠอนการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะผูšüิจัยĔĀšนักđรียนทĞาĒบบüัดĒนüคิดǰǰǰ

ēดยĔĀšนักđรียนระบุปฏิกิริยารีดักชันǰปฏิกิริยาออกซิđดชันǰĒละปฏิกิริยารีดอกซŤǰ     
จากภาพทีęกĞาĀนดǰ(ดังตัüอยŠางภาพทีęǰ4)ǰ(ĀากกลŠาüถึงปฏิกิริยารีดอกซŤǰđปŨนปฏิกิริยา
đกีęยüกับǰการรับ-จŠายอิđลĘกตรอนǰĒบŠงĕดšđปŨนǰ2ǰครึęงปฏิกิริยาǰคือǰปฏิกิริยาออกซิđดชันǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
đปŨนปฏิกิริยาทีęจŠายอิđลĘกตรอนǰĒละปฏิกิริยารีดักชันǰđปŨนปฏิกิริยาทีęรับอิđลĘกตรอน )ǰ
ผูšüิจัยพบüŠา นักđรียนÿŠüนĔĀญŠǰ(รšอยละǰ94)ǰĕมŠมีĒนüคิดǰ(NU)ǰđลือกทีęจะĕมŠตอบคĞาถาม
đลยǰ(ดังตัüอยŠางภาพทีęǰ5)ǰซึęงĀลังจากการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰซึęงผูšüิจัยĕดšĔĀš
นักđรียนĕดšปฏิบัติกิจกรรมการทดลองǰผูšüิจัยĕดšĔĀšนักđรียนทĞาĒบบüัดĒนüคิดอีกครัĚงǰ

ผูšüิจัยพบüŠาǰนักđรียนÿŠüนĔĀญŠǰ(รšอยละǰ86)ǰมีĒนüคิดทีęถูกตšองǰ(SU) đพิęมมากขึĚนǰǰǰǰǰ
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ซึęงนักđรียนÿามารถตอบคĞาถามĕดšǰ(ดังตัüอยŠางภาพทีęǰ6)ǰดังตัüอยŠางคĞาตอบของ
นักđรียนǰ(นักđรียนคนทีęǰ25) 
 

 
ภาพท่ีǰ4 ภาพđซลลŤกลัปşüานิก 
 

 
ภาพท่ีǰ5 กŠอนđรียน 

 

ภาพท่ีǰ6 Āลงัđรียน 
 
 ประเด็นท่ีǰ3 ปฏิกิริยาระĀü่างโลĀะกับไอออนของโลĀะǰ 
 กŠอนการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะผูšüิจัยĔĀšนักđรียนทĞาĒบบüัดĒนüคิดǰǰǰ

ēดยĔĀšนักđรียนตอบคĞาถามüŠาปฏิกิริยาระĀüŠางēลĀะกับĕอออนของēลĀะǰทีęÿามารถđกิด

đองĕดšพรšอมทัĚงอธิบายđĀตุผลǰจากภาพĒละครึęงđซลลŤปฏิกิริยารีดักชันทีęกĞาĀนดĔĀšǰ   
(ĔชšคŠาýักยŤĕฟฟŜามาตรฐานของครึęงđซลลŤรีดักชันǰ(E0reduction) ทĞานายปฏิกิริยา
ระĀüŠางēลĀะกับĕอออนของēลĀะüŠาđกิดขึĚนĕดšĀรือĕมŠǰถšาǰE0reductionǰของĕอออน
ของēลĀะมากกüŠาǰE0reduction ēลĀะทีęจุŠมลงĕปǰปฏิกิริยาจะđกิดขึĚนđองĕดšǰĒตŠถšาǰ
E0reduction ของĕอออนของēลĀะนšอยกüŠาǰE0reduction ēลĀะทีęจุŠมลงĕปǰปฏิกิริยา
จะĕมŠđกิด)ǰผูšüิจัยพบüŠาǰนักđรียนÿŠüนĔĀญŠǰ(รšอยละǰ72)ǰĕมŠมีĒนüคิดǰ(NU)ǰđลือกทีęจะĕมŠ
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ตอบคĞาถามđลยǰซึęงĀลังจากการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰผูšüิจัยĕดšĔĀšนักđรียนทĞาĒบบ

üัดĒนüคิดอีกครัĚงǰผูšüิจัยพบüŠาǰนักđรียนÿŠüนĔĀญŠǰ(รšอยละǰ91)ǰมีĒนüคิดทีęถูกตšองǰ(SU) 
đพิęมมากขึĚนǰĒละĔนประđดĘนยŠอยทีęǰ3.3 ถามüŠาǰĶถšานĞาÿารละลายǰCNO3 (ÿารละลาย
ÿมมต)ิ บรรจุĔนภาชนะทีęตšองทĞาดšüยēลĀะǰA ĕดšĀรือĕมŠķǰมีนักđรียนบางÿŠüนทีęตอบถูก
ĒตŠĕมŠĕดšอธิบายđĀตุผลǰผูšüิจัยจึงĕดšÿัมภาþณŤนักđรียนđพิęมđติมǰปรากฏüŠาǰนักđรียนĕดš

อธิบายđพิęมđติมดังนีĚǰĶÿาđĀตุทีęบรรจุÿารละลายǰCNO3ǰĔนภาชนะทีęทĞาดšüยēลĀะǰA 
ĕมŠĕดšđพราะคŠาǰE0cellǰของēลĀะǰA นšอยกüŠาǰE0cellǰของÿารละลายǰCNO3 Āากบรรจุ
ÿารละลายลงĕปǰēลĀะǰA จะจŠายอิđลĘกตรอนĔĀšกับÿารละลายǰCNO3 ทĞาĔĀšēลĀะǰA 
đกิดการผุกรŠอนķǰ(นักđรียนคนทีęǰ12)  
 ประเด็นท่ีǰ4 องค์ประกอบของเซลล์กัลป์üานิก 
 กŠอนการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะผูšüิจัยĔĀšนักđรียนทĞาĒบบüัดĒนüคิดǰǰǰ

ēดยĔĀšนัก đรียนบอกองคŤประกอบของđซลลŤกัลüานิกจากภาพทีęครูกĞาĀนดĔĀšǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(ĀากกลŠาüถึงđซลลŤกัลüานิกǰประกอบดšüยÿองครึęงđซลลŤǰēดยĒตŠละครึęงđซลลŤจะ
ประกอบดšüยขัĚüĕฟฟŜาทีęจุŠมลงĕปĔนÿารละลายǰซึęงđรียกüŠาǰอิđลĘกēทรดǰ(Electrode)    
ขัĚüทีęจŠายอิđลĘกตรอนđกิดปฏิกิริยาออกซิđดชันǰđรียกüŠาǰขัĚüĒอēนดǰ(Anode) đปŨนขัĚüลบǰǰ
(-) ĒละขัĚüทีęรับอิđลĘกตรอนđกิดปฏิกิริยารีดักชัน đรียกüŠาǰขัĚüĒคēทดǰ(Cathode) đปŨน
ขัĚüบüกǰ(+) อิđลĘกēทรดดšานทีęจŠายอิđลĘกตรอนจะđกิดการผุกรŠอนǰÿŠüนอิđลĘกēทรดดšานทีę
รับอิđลĘกตรอนจะĀนาขึĚนǰĔนđซลลŤจะมีÿะพานđกลือđปŨนÿารอิđลĘกēตรĕลตŤทีęĕมŠทĞา

ปฏิกิริยากับÿารĔนđซลลŤĒละมีĕอออนบüกǰĕอออนลบǰđคลืęอนทีęดšüยคüามđรĘüĔกลšđคียง

กันǰĀรือทĞาจากกระดาþกรองชุบอđิลĘกēตรĕลตŤǰēดยÿะพานđกลือทĞาĀนšาทีęđปŨนตัüกลางทีę

đชืęอมตŠอระĀüŠางครึęงđซลลŤทัĚงÿอง ผูšüิจัยพบüŠาǰนักđรียนÿŠüนĔĀญŠǰ(รšอยละǰ77)ǰĕมŠมี
Ēนüคิดǰ(NU)ǰđลือกทีęจะĕมŠตอบคĞาถามđลยǰĒละนักđรียนบางÿŠüนǰ(รšอยละǰ20)ǰ         
มีĒนüคิดทีęคลาดđคลืęอนǰตัüอยŠางคĞาตอบของนักđรียนǰĶดšานทีęจŠายอิđลĘกตรอนǰคือǰ

ขัĚüบüกǰĒละดšานทีęรับอิđลĘกตรอนǰคือǰขัĚüลบķǰ(นักđรียนคนทีęǰ28)ǰĶÿะพานđกลือđปŨน

ตัüđรŠงปฏิกิริยาķǰ(นักđรียนคนทีę  10)ǰĶปฏิกิริยาทีę รับอิ đลĘกตรอนǰคือǰปฏิกิริยา
ออกซิđดชันǰปฏิกิริยาทีęจŠายอิđลĘกตรอนǰคือǰปฏิกิริยารีดักชันķǰ(นักđรียนคนทีęǰ15) ǰǰǰǰ
ซึęงĀลังจากการจัดการđรียนรูšĒบบÿบืđÿาะǰผูšüิจัยĕดšĔĀšนักđรียนทĞาĒบบüัดĒนüคิดอีกครัĚงǰ
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ผูšüิจัยพบüŠาǰนักđรียนÿŠüนĔĀญŠǰ(รšอยละǰ86) มีĒนüคิดทีę ถูกตšองǰ(SU) đพิęมมากขึĚนǰ
นักđรียนÿามารถตอบคĞาถามĒละอธิบายองคŤประกอบของđซลลŤกัลüานิกĕดš 
 ประเด็นท่ีǰ5 เลขออกซิเดชัน 
 กŠอนการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะผูšüิจัยĔĀšนักđรียนทĞาĒบบüัดĒนüคิดǰǰǰ

ēดยĔĀšนักđรียนĀาđลขออกซิđดชันǰตัüอยŠางคĞาถามǰĶจงĀาđลขออกซิđดชันของธาตุǰS ǰ
ĔนÿารประกอบǰตŠอĕปนีĚ ǰH2S, H2SO4, H2S2O3ķ ผูš üิจัยพบüŠา นักđรียนÿŠüนĔĀญŠǰ   
(รšอยละǰ77) ĕมŠมีĒนüคิดǰ(NU) đลือกทีęจะĕมŠตอบคĞาถามđลย ĒละนักđรียนบางÿŠüนǰ
(รšอยละǰ8) มีĒนüคิดทีęคลาดđคลืęอนǰตัüอยŠางคĞาตอบของนักđรียนǰĶธาตุออกซิđจนǰ     
มีđลขออกซิđดชันđทŠากับǰ+2 ķǰ(นักđรียนคนทีęǰ20) ซึęงĀลังจากการจัดการđรียนรูšĒบบ
ÿืบđÿาะǰผูšüิจัยĕดšĔĀšนักđรียนทĞาĒบบüัดĒนüคิดอีกครัĚงǰผูšüิจัยพบüŠาǰนักđรียนÿŠüนĔĀญŠǰ

(รšอยละǰ72) มีĒนüคิดทีęถูกตšองǰ(SU) đพิęมมากขึĚนǰนักđรียนÿามารถตอบคĞาถามĕดš 
 แนüทางการจัดการเรียนรู้แบบÿืบเÿาะเพ่ือพัฒนาแนüคิดในระดับจุลภาคǰ

ผ่านการÿร้างชิ้นงานǰภาพเคลื่อนไĀüǰ(Stop motion) มีดังน้ี 
 ขัĚนทีęǰ1 ขัĚนÿรšางคüามÿนĔจǰผูšüิจัยĔĀšผูšđรียนđĀĘนĔนระดับมĀภาคǰēดยการดู
üีดิēอǰดูรูปภาพǰดูของจริงจากการทĞาการทดลองĔนคาบđรียนđรืęองปฏิกิริยารีดอกซŤ

ผูšüิจัยĔĀšผูšđรียนÿังđกตปรากฏการณŤĔนระดับมĀภาคǰđรืęองǰการถŠายēอนอิđลĘกตรอนจาก

ปฏิกิริยาระĀüŠางēลĀะกับĕอออนของēลĀะจากการทĞาการทดลอง Ēละคาบđรียนđรืęองǰ
ปฏิกิริยาของđซลลŤกัลüานิกǰผูš üิจัยĔĀšผูš đรียนทĞาการทดลองปฏิกิริยาทีę đกิดĔนđซลลŤ ǰǰǰǰǰǰ

กัลüานิกĒบบคüามตŠางýักยŤǰ 
 ขัĚนทีęǰ2 ขัĚนÿĞารüจĒละคšนĀาǰผูšüิจัยĔĀšผูšđรียนÿังđกตǰĒละÿะทšอนผลจากการ
ÿังđกตดšüยการüาดภาพĒบบจĞาลองĒนüคิดǰđรืęอง ǰđซลลŤกัลüานิกǰĒละอธิบาย

đปลีęยนĒปลงทางüิทยาýาÿตรŤจากผลของการทดลอง  
 ขัĚนทีęǰ3 ขัĚนอธิบายĒละลงขšอÿรุปǰผูšüิจัยĕดšอธิบายĔนระดับจุลภาคēดยการ
üาดภาพǰĒละĔĀšผูšđรียนดูÿืęอǰAnimation การđคลืęอนĕĀüĔนระดับจุลภาคǰ 
 ขัĚนทีęǰ4 ขัĚนขยายคüามรูš ผูšüิจัยĔĀšผูšđรียนüาดภาพĒÿดงĒบบจĞาลองการđกิด
đซลลŤกัลüานิกĔนระดับจุลภาคēดยĔĀšนักđรียนüาดภาพĒÿดงการđกิดปฏิกิริยาของÿาร

อิđลĘกēตรĕลตŤĒละขัĚüĕฟฟŜาǰกĞาĀนดขัĚüĒคēทดĒละขัĚüĒอēนดǰอธิบายการถŠายēอน
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อิđลĘกตรอนǰการผุกรŠอนของขัĚüĕฟฟŜาǰปฏิกิริยารีดอกซŤǰปฏิกิริยาออกซิđดชันǰปฏิกิริยา

รีดักชัน 
 ขัĚนทีęǰ5 ขัĚนประđมินǰผูšüิจัยĔĀšผูšđรียนÿรšางชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüผŠานǰStop 
motion đรืęองปฏิกิริยาĔนđซลลŤกัลüานิกǰจัดทĞาđปŨนรายกลุŠมǰēดยĒตŠละกลุŠมÿามารถ
ออกĒบบǰStop motion ของตัüđองĕดšอยŠางอิÿระĒละÿรšางÿรรคŤภายĔตšĀัüขšอปฏิกิริยา
ทีęĕดšรับǰ 
 จากการจัดการđรยีนรูšĒบบÿบืđÿาะ (5Es) đพืęอพัฒนาĒนüคิดĔนระดับจุลภาคǰ
ผŠานการÿรšางชิĚนงานǰภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion)  ผูšüิจัยĔĀšผูšđรียนÿรšางชิĚนงาน
ภาพđคลืęอนĕĀü đรืęองǰปฏิกิริยาĔนđซลลŤกัลüานิกǰĒลšüประđมินผลชิĚนงานēดยĔชšǰǰǰǰǰǰǰ
ĒบบประđมินชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰพบüŠาǰĔนการÿรšางชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰǰǰǰǰ

(Stop motion)ǰđซลลŤกัลüานิกǰĔนระดับจุลภาคǰนักđรียนÿามารถระบุองคŤประกอบ
ของđซลลŤกัลüานิกǰพรšอมทัĚงĒÿดงปฏิกิริยาออกซิđดชันĒละปฏิกิริยารีดักชันǰการจŠาย -
รับอิđลĘกตรอนǰทิýทางของอิđลĘกตรอนǰขัĚüทีęđกิดการผุกรŠอนĒละขัĚüทีęĀนาขึĚนǰขัĚüĒคēทด

ĒละขัĚüĒอēนดǰตัüอยŠางคĞาตอบของนักđรียนǰ(ดังตัüอยŠางภาพทีęǰ8)  
 

 
 

ภาพท่ีǰ8 ภาพĒบบจĞาลองการđกิดđซลลŤกลัüานิก 
 
 đมืęอนĞาĒบบจĞาลองĕปÿรšางชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion)ǰปรากฏ
üŠาǰนักđรียนÿามารถอธิบายการถŠายēอนอิđลĘกตรอนจากทิýทางการĕĀลของอิđลĘกตรอน

ĕดšǰĒละÿามารถĒÿดงĒละÿามารถระบุÿถานะของÿารđมืęอจŠายอิđลĘกตรอนǰĒละรับ

อิđลĘกตรอนĕดšǰđชŠนǰจากēลĀะǰCu đมืęอจŠายอิđลĘกตรอนกลายđปŨนĕอออนǰCu2+ǰĒละ

ĕอออนของǰAg+ ĔนÿารละลายǰAgNO3ǰđมืęอรับอิđลĘกตรอนจะกลายđปŨนǰAg(s) ทĞาĔĀš
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อิđลĘกēทรดขัĚüǰCu đกิดการผุกรŠอนǰĒละǰอิđลĘกēทรดขัĚüǰAg ĀนาขึĚนǰĒละĕอออนของ
ÿารละลายĔนÿะพานđกลือđขšามาทĞาĀนšาทีęđปŨนตัüกลางทีęđชืęอมตŠอระĀüŠางครึęงđซลลŤทัĚง

ÿองǰēดยĕอออนบüกจากÿะพานđกลือจะđคลืęอนทีęĕปยังครึęงđซลลŤทีęมีประจุลบมากǰ

ĔนทางตรงกันขšามĕอออนลบกĘจะđคลืęอนทีęĕปยังครึęงđซลลŤทีęมีประจุบüกมากǰจึงทĞาĔĀš

ปฏิกิริยาดĞาđนินตŠอĕปĕดšĔนđüลาทีęมากขึĚน ตัüอยŠางคĞาตอบของนักđรียน (ดังตัüอยŠางภาพ
ทีęǰ9-13)         
 

 
ภาพท่ีǰ9 ภาพองคŤประกอบของđซลลŤกัลปşüานิก                                                
 

 
 

ภาพท่ีǰ10 การผุกรŠอนของēลĀะǰCuǰǰǰǰǰǰǰǰ 
 

 
 

ภาพท่ีǰ11 ขัĚüǰAg ĀนาขึĚนǰǰ 
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ภาพท่ีǰ12 ĕอออนลบของÿะพานđกลือđคลืęอนทีęĕปยงัครึęงđซลลŤทีęมีประจุบüกมากǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
 

 
 
ภาพท่ีǰ13 ĕอออนบüกของÿะพานđกลือđคลืęอนทีęĕปยังครึęงđซลลŤทีęมีประจุลบมาก 
 
บทÿรุป 
 1. ĒนüคิดǰđรืęองǰđซลลŤกัลüานิกǰēดยผŠานกระบüนการจัดการđรียนรูšĒบบ
ÿืบđÿาะ (5Es) ผŠานการÿรšางชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion) ของนักđรียนชัĚน
มัธยมýึกþาปŘทีę ǰ6ǰจĞ านüนǰ35ǰคนǰพบüŠาǰĀลังจากĕดšจัดกิจกรรมการđรียนรูšǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
ēดยกระบüนการÿอนĒบบÿืบđÿาะĀาคüามรูšǰพบüŠาǰนักđรียนÿŠüนĔĀญŠรšอยละǰ85.8ǰǰǰǰ

มีĒนüคิดทีęถูกตšองǰ(SU) Ēละรšอยละǰ14.2ǰมีĒนüคิดถูกตšองบางÿŠüนǰ(PU) ĒละĕมŠมี
ประđดĘนĔดทีęนักđรียนĕมŠมีĒนüคิดǰÿĞาĀรับชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion)ǰ
นักđรียนÿามารถจĞาลองĒÿดงการđกิดđซลลŤกลัüานิกทีęÿะทšอนถึงการถŠายēอนอิđลĘกตรอน

Ĕนระดับจุลภาคĕดš  
 2. ĒนüทางการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰ(5Es) ผŠานการÿรšางชิĚนงาน
ภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion) พบüŠา ĀลังจากจัดการđรียนรูšǰēดยĔชšกิจกรรมǰǰǰǰǰǰǰǰ
การจัดการđรียนรูšĒบบÿบืđÿาะทัĚงǰ5 ขัĚนǰนักđรียนÿามารถÿรšางĒบบจĞาลองĒนüคิดđซลลŤ
กัลüานิกผŠานชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüĕดšǰพรšอมทัĚงระบุองคŤประกอบของđซลลŤกัลüานิกǰ
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ĔนระดับจุลภาคǰĒÿดงปฏิกิริยาออกซิ đดชันĒละปฏิกิริยารีดักชัน ǰการจŠาย-รับ
อิđลĘกตรอนǰทิýทางของอิđลĘกตรอนĕดšถูกตšอง 
  
อภิปรายผล 
 การจัดกิจกรรมการđรียนรูšēดยกระบüนการÿอนĒบบÿืบđÿาะĀาคüามรูšชŠüย

พัฒนาĒนüคิดทางüิทยาýาÿตรŤĔนระดับจุลภาคǰđนืęองจากกิจกรรมนีĚทĞาĔĀšนักđรียนĕดš 
ลงมือปฏิบัติกิจกรรมǰซึęงนักđรียนÿามารถคšนพบคüามรูšดšüยตนđองēดยครูจะđปŨน        
ผูšกระตุšนĔĀšนักđรียนđกิดการคšนพบǰēดยĔนขัĚนทีęǰ1 ขัĚนÿรšางคüามÿนĔจǰนักđรียนĕดšดู
üีดิēอǰĒละĕดšดูของจริงจากการทĞาการทดลองǰทĞาĔĀšนักđรียนđĀĘนการđปลีęยนĒปลงทาง

üิทยาýาÿตรŤĒละđกิดĒนüคิดĔนระดับมĀภาคǰขัĚนทีęǰ2ǰขัĚนÿĞารüจđปŨนขัĚนทีęทĞาĔĀšนักđรียน

đกิดĒนüคิดĔนระดับจุลภาคĕดšจากการปฏิบัติกิจกรรมÿรšางĒบบจĞาลองĒนüคิดđซลลŤ   
กัลüานิกǰขัĚนทีęǰ3 ขัĚนอธิบายĒละลงขšอÿรุปǰผูšüิจัยĕดšอธิบายĔนระดับจุลภาคēดยการüาด
ภาพǰĒละĔĀšผูšđรียนดูÿืęอǰAnimation การđคลืęอนĕĀüĔนระดับจุลภาคĔนการđกิดđซลลŤ
กัลüานิกđพิęมđติมđพืęอĔĀšนักđรียนมีคüามรูš đรืęองđซลลŤกัลüานิกđพิęมขึĚนǰขัĚนทีęǰ4 ขัĚนขยาย
คüามรูšǰผูšüิจัยĕดšĔĀšผูšđรียนüาดภาพĒÿดงĒบบจĞาลองการđกิดđซลลŤกัลüานิกĔนระดับ

จุลภาคǰĒละĔĀšĔชšกระบüนการทางüิทยาýาÿตรŤอธิบายปฏิกิริยาทีęđกิดขึĚนǰđพืęอĔĀšผูšđรียน

ĕดšนĞาคüามรูšทีęĕดšจากǰ3 ขัĚนขšางตšนมาĔชšอธิบายการđกิดđซลลŤกัลüานิกĔนระดับจุลภาคĕดš
อยŠางถูกตšองครบถšüนǰĒละĔนขัĚนทีęǰ5 ขัĚนประđมินǰĔĀšนักđรียนนĞาđÿนอการđกิดđซลลŤǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
กัลüานิ กออกมาĔนรูปĒบบภาพđคลืę อนĕĀüĔนระดับจุลภาคǰ (Stop motion)ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
ซึęงÿอดคลšองกับงานüิจัยของǰพัชรีǰรŠมพะยอมǰüิชัยดิþฐǰ(2558, น.ǰ197)ǰทีęพบüŠาǰ
ผูšđรียนĕมŠÿามารถÿังđกตđĀĘนคĞาอธิบายการđปลีęยนĒปลงของÿารĔนระดับอนุภาคǰĒละ

ทĞาĔĀšผูšđรียนđขšาĔจภาþาÿัญลักþณŤทีęĔชšĔนการÿืęอÿารซึęงđปŨนการĒกšปŦญĀาĔนการđรียน

การÿอนüิชาđคมีĒละÿอดคลšองจินตนาการการđปลีęยนĒปลงĔนระดับอะตอมǰēมđลกุลǰ

ĀรือĕอออนĕดšǰจึงทĞาĔĀšĕมŠđขšาĔจการđปลีęยนĒปลงĔนระดับจุลภาคǰดังนัĚนĒนüทางĔนการ

ĒกšปŦญĀาēดยการจัดการđรียนการÿอนĔĀšđปŨนĕปตามทฤþฎีการđรียนรูš ǰครูĕมŠคüรĔĀš

ขšอมูลĔĀมŠมากđกินĕปĔนการÿอนĒตŠละครัĚงǰđนืęองจากจะทĞาĔĀšผูšđรียนประมüลผลขšอมูล

ĕมŠทันǰĒละคüรđนšนการđรียนการÿอนüิชาđคมีĔĀšÿอดคลšองกับธรรมชาติของüิชาǰǰǰǰǰ
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ēดยđชืęอม ēยงĒนüคิดทางđคมี ทัĚ งÿามระดับ ǰคือǰÿิę งทีę ÿั ง đกต đĀĘน ǰคĞ าอ ธิบายǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

การđปลีęยนĒปลงของÿารĔนระดับอนุภาคĒละทĞาĔĀšผูšđรียนđขšาĔจภาþาÿัญลักþณŤทีęĔชš ǰ

ĔนการÿืęอÿารǰĒละงานüิจัยของǰอับดุลđลาะǰอูมารŤ (2560, น. 102)ǰทีęพบüŠาǰการจัดǰǰǰǰ
การđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะĀาคüามรูšǰ(5Es) đปŨนรูปĒบบการจัดการđรียนรูšทีęđนšนĔĀšผูšđรียน
ĕดšกระทĞาĀรือลงมือปฏิบัติÿิęงตŠางǰėǰดšüยตัüผูšđรียนđองǰ(Learning by doing) Ēละ
ÿรšางคüามรูšดšüยตนđองผŠานกระบüนการÿĞารüจตรüจÿอบǰการทดลองǰĒละการÿรšาง

ĒบบจĞาลองทĞาĔĀšผูšđรียนđกิดคüามđขšาĔจทีęลึกซึĚงđกีęยüกับĒนüคิดǰĀลักการǰĒละทฤþฎีǰ

ĒละđกิดการรับรูšคüามรูšนัĚนอยŠางมีคüามĀมายǰđริęมจากการตัĚงคĞาถามǰครูผูšÿอนมักจะĔชš

คĞาถามĀรือÿืęอการÿอนตŠางǰėǰĔĀšผูšđรียนđกิดการÿังđกตĀรือđกิดขšอÿงÿัยขึĚนภายĔน

ตนđองđพืęอกระตุšนĔĀšผูšđรียนđกิดทักþะĒละฝřกกระบüนการตัĚงคĞาถามซึęงจะนĞาĕปÿูŠǰǰǰǰǰ

การดĞาđนินการÿĞารüจตรüจÿอบđพืęอĀาคĞาตอบผŠานกระบüนการทดลองǰจากนัĚนลงมือ

ปฏิบัติการทดลองǰĒลšüนĞาผลการทดลองมาüิđคราะĀŤǰĒละĔชšđปŨนĀลักฐานĔนการÿรšาง

คĞาอธิบายĒละÿังđคราะĀŤออกมาđปŨนĒบบจĞาลองĒละคĞาอธิบายของตนđองǰครูผูšÿอน

đปŗดēอกาÿĔĀšผูšđรียนทุกคนĕดšฝřกตัĚงคĞาถามǰĒÿดงคüามคิดđĀĘนǰĒละรับฟŦงคüามคิดđĀĘน

ของผูšđรียนēดยđทŠาđทียมกันทĞาĔĀšผูšđรียนมีคüามมัęนĔจĒละกลšาĒÿดงคüามคิดđĀĘนของ

ตนđองǰทัĚงนีĚกŠอนจัดกิจกรรมทีęนักđรียนมĒีนüคิดคลาดđคลืęอนĒละĕมŠมีĒนüคิดนัĚนǰđพราะ

นักđรียนประÿบปŦญĀาĔนการđรียนđคมีǰคิดüŠาüิชาđคมีđปŨนüิชาทีęđขšาĔจยากมีคüามđปŨน

นามธรรมÿูงǰĕมŠÿามารถจินตนาการถึงการđปลีęยนĒปลงของปฏิกิริยาĔนระดับจุลภาคĕดšǰ

ซึęงการจัดการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะĀาคüามรูšĔนการđรียนđคมีđปŨนÿิęงÿĞาคัญđนืęองจากการ

ลงมือปฏิบัติÿิęงตŠางǰėǰดšüยตัüđองĒละÿรšางองคŤคüามรูšดšüยตนđองǰทĞาĔĀšนักđรียนมีคüาม

đขšาĔจĔนđนืĚอĀาถูกตšองมากขึĚนรüมถึงđขšาĔจการđปลีęยนĒปลงĔนระดับจุลภาคǰĒละđปŨน

การพัฒนาĒนüคิดทางüิทยาýาÿตรŤđพิęมมากขึĚน 
 
ข้อเÿนอแนะ 
 1.ǰการจัดกิจกรรมการđรียนรูšĒบบÿืบđÿาะǰ(5Es) ผŠานการÿรšางชิĚนงาน
ภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion)ǰผูšÿอนตšองมีการđตรียมกิจกรรมĔĀšนักđรียนĕดšปฏิบัติ
ดšüยตนđองǰđตรียมคĞาถามĕปลŠüงĀนšาǰēดยตšองตัĚงคĞาถามđพืęอกระตุšนĔĀšนักđรียนĕดšđกิด
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ทักþะการคิดǰการüิđคราะĀŤǰĔĀšนักđรียนđกิดคüามÿนĔจĒละนĞาĕปคิดĀาคĞาตอบดšüย

ตนđอง 
 2. การจัดกิจกรรมการđรียนรูšēดยการÿรšางชิĚนงานผŠานภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop 
motion)ǰครูÿามารถđชืęอมēยงการđปลีęยนĒปลงĔนระดับจุลภาคĕดšēดยการĔĀšนักđรียนดู
ภาพǰĀรือüิดีēอทีęĒÿดงการđปลีęยนĒปลงของÿารĔนระดับจุลภาคǰĒลšüĔĀšนักđรียนÿรšาง

ĒบบจĞาลองทางüิทยาýาÿตรŤĒละนĞาĒบบจĞาลองมาÿรšางđปŨนชิĚนงานภาพđคลืęอนĕĀüǰ

การจัดกิจกรรมการđรียนรูšĒบบนีĚจะทĞาĔĀšนักđรียนđกิดคüามรูšคüามđขšาĔจĔนการđรียน

üิทยาýาÿตรŤ 
 3. ครูÿามารถนĞาüิธีการÿอนĒบบÿืบđÿาะǰ(5Es) ผŠานการÿรšางชิĚนงาน
ภาพđคลืęอนĕĀüǰ(Stop motion) ĕปĔชšพัฒนาĒนüคิดđรืęองตŠางǰėǰĔนรายüิชาđคมีǰđชŠนǰ

đรืęองกรด-đบÿǰÿมดุลđคมีǰอัตราการđกิดปฏิกิริยาđคมีǰđพืęอพัฒนาการจัดการđรียน    
การÿอนĔĀšมีประÿิทธิภาพมากขึĚน 
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