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 The purposes of this research were to compare biological concepts and science 
communication abilities of students before learning with inquiry learning cycle (5E) with 
concept-based instruction on Photosynthesis with post learning with inquiry learning cycle (5E) 
with concept-based instruction and to compare biological concepts of students after using inquiry 
learning cycle (5E) with concept-based instruction on Photosynthesis with the 70 percent 
criterion. The participants were thirty-three eleventh grade students at Piboonbumpen 
Demonstration School, Burapha University, in the second semester of the 2016 academic year. 
They were selected by using cluster random sampling technique. The research instruments were 
lesson plans based on inquiry learning cycle (5E) with concept-based instruction on 
Photosynthesis, the biological concepts test, and the science communication abilities test. The 
data were analyzed by mean, standard deviation, t-test for dependent samples, and t-test for one 
sample.  
 The findings were as follows: 
 1.  The posttest scores of students� biological concepts and science communication 
abilities after using inquiry learning cycle (5E) with concept-based instruction on Photosynthesis 
were statistically significant higher than the pretest scores at the .05 level 
 2.  The posttest scores of students� biological concepts after using inquiry learning 
cycle (5E) with concept-based instruction on Photosynthesis were statistically significant higher 
than the 70 percent criterion. 
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��������.&� ���ก��	!� O-NET %!���ก"������'��� 4�7ก-��]��� 6 
�� ��'��1��7ก-��]��� 6 
��� "�+�!���ก��3	(���.�(�����&��1�ก��	!���������� �(�"�&��.&"*̀ก
�(!���� ��*ก��ก��ก��"����ก��	!����"�&���3"�$�	������กก�(�ก��"�&�,3&"����"�$�	����� �� 
/(/*&Eaก��ก- ก����*�.&��ก"���� �� 	(�,��.&��ก"����	(���.�(���ก- ก����*��"��� .�/("�$� 
("!+'!#� .���"����, 	�����ก*�b !������� �� G��G� ������!�����, 2552, .�&� 70)  �� ก!�ก��������
ก���� "��ก���3&����������	
�� (Scientific literacy) ����ก���� "��,���ก"����������
� 
(Program for International Student Assessment .�+! PISA) B7���� "��*&��	��4� ���
�������	
�� /*&�ก( ก��� ���� "*̀��������	
�� ก��!1�������กIก��2���"����������	
�� �� 
ก����&�� ��ก-�#�������������	
�� B7��"�$�%&!	!����"�&����"%&�����"�+'!.�%!�����
�������	
�� ,�ก���� "��#��(� ���] �.�. 2000, 2003, 2006, 2009 ��  2012 ��ก"����/���
� ���"?���� 421, 432, 429, 425 ��  444 � ��� 
����*�� B7��
���ก�(�� ���"?�����
�6��%!�
!���ก�"#+�!����(�+!�� #�0��"��-6ก�� (Organization for Economic Co-operation 
and  Development : OECD) ���/*&ก��.�*� ���"?�����
�6����� 500 � ��� ��*�(���(�"?����
� ���ก���3&�������	
��!�3(��ก��(
���  �	*��.&".̀�47�ก��%�*�����������������	
��%!�
��ก"����/�� (	����� ��&�����, ������ "*���� �� !�#��ก� �� ������, 2550, .�&� 61-79) �� ��ก
ก�����,3&�����/*&/�	��"ก
��'�"���� ���"����	�1�
 o#��3����"#`�p .����������3�#� �� 	�G�-2�
��3,3&	!� #��(� "�+'!.�����"����"�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� �����"�$���"����.�7������� 	�
���.���ก����*ก��"�����3& �� ��ก"�����,�	�q�1�b���ก��"����������/(!�3(��� *������(�#7�#!�� 
"�+�!���ก��ก"����	(���.�(���%�*���"%&����������*����!* �ก(�.�+!�� "*̀�.��ก%!�
"�+'!.� %�*��ก- ก����"��� .� ก��"�+�!�������3& �� ���	�����ก��"���������������� 
��ก"�������	(��!��(�������������"�$��������
&!�!����ก���(!����"�(���'� �� �"�+'!.��������
B��B&!��� ���� "!��*�(!�%&���ก �7�/(	���4����������.�+!�� "*̀����	����� ) ��'�.*��



3 

 

"�+'!.�/*& 	(�,��.&��ก"�����,�	�q�1�b���ก��"����
��� (����� "r�������, 	�G�-2�, 22 
�4����� 2559) 	!*��&!�ก��G�2��� "�#.�3 (2546, .�&� 4) B7��ก�(���(� ก����*ก��"�����3&������
�����������,(��� ��ก"����"����*&�����"��(�"����* �� ���43ก!��(�"�$���������(�"�+�! "#�� "�$�
"�+'!.����� 
&!��*��� ����.&��ก"�����,�	�q�1�b���ก��"����
��� 
 ก����*ก��"�����3&�3����.�7�����	���4������&/*&,��������������	
�� �+! ก��"����
ก��	!����	+�"	� .�����3& (Inquiry approach) B7��"�$�ก����*ก��"����ก��	!����"�u*�!ก�	�.&
,3&"����/*&��+!�I���
� 
�'����4� !!ก�����1�ก���ก&���.��� �&�.����
!�/*&"!� �� ก!�*&�� 5 
%�'�
!� �+! ก��	�&�����	��� ก��	������&���&� ก��!1���� ก��%�������3& �� ก���� "�� 
ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3& 	���4����.&��ก"����"%&����������*����������	
��
�� �����3&*&����#������������	
���ก%7'� ���ก- ��ก����*��"��� .� �"�
�
����*�
(!ก��"����
�������	
�� ��&�"��ก��ก� ���ก��.�����3&%!���ก�������	
�� "%&����(���ก�������	
���
ก� ���ก���&�.�����3&!�(��/� �� �� ��ก
���&����3&����������	
��	3(�� "*̀����	����� 
�� "*̀�"ก����ก�������/*& (	4����	(�"	��ก��	!��������	
���� "��������, 2546 ก) 
	!*��&!�ก����������%!����"#`� �3�2	�%, 	�1� #��2.�� �� ��ก*�b 	����2?�� (2556, .�&� 134) 
B7��/*&�7ก-�"�+�!�ก��#�0�������������������	
���� ��ก- ก����*!�(��������2��2�*���&
��1�ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3&"�$�6�� #��(� ��ก"�������"�����*���&��1�ก����*ก��
"�����3&���	+�"	� .�����3&"�$�6�� ������������������	
��.���"����"?�����&!��  73.33 %!�
� ���"
̀ B7��	3�ก�(�"ก2v����
�'�/�& �+!�&!��  65 �� ��������%!�%!�	�����
�� 	��ก�� (2554, .�&� 
67) ���/*&�7ก-�,�%!�ก��#�0����������*���&ก� ���ก��	+�"	� ��"�+�!� #+'����,���� ����
� 
#��(�,�	�q�1�b���ก��"����%!���ก"�������/*&���ก��#�0����������*���&ก��	+�"	� 	3�ก�(�
,�	�q�1�b���ก��"����%!���ก"�������/*&���ก��	!��*���1��ก
����� *�����	����� .05 �!ก��ก��' 
ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3& (5E) ����(��	(�"	�����	���4��ก��	+�!	��%!�
��ก"���� 	!*��&!�ก����������%!�!G����2 �ก&�G3	� (2556, .�&� 81-83) "�+�!� ���	���4�� 
ก��	+�!	������������	
��%!���ก"������'��� 4�7ก-��]��� 6 ���/*&���ก����*ก��"�����3&���	+�
"	� .�����3&"�$�ก��( #��(� ��ก"�������/*&���ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3& ��(�"?����
���	���4��ก��	+�!	������������	
��*&��ก��!(��.���"����	3�ก�(��(�"?�������	���4 
��ก��	+�!	������������	
��*&��ก��!(��ก(!�"���� �� ��	(��%!�ก��"%��� #��(� ��ก"�����
�(�"?�������	���4��ก��	+�!	������������	
��*&��ก��"%��� 	3�ก�(��(�"?�������	���4 
��ก��	+�!	������������	
��*&��ก��"%���ก(!�"���� 
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 �!ก��ก��' ก����*ก��"����ก��	!����"�&�������� "�$�ก� ���ก������(���.&,3&"����
"ก�*���"%&���������� �� 	���4������������'�/���&ก��	4��ก��2��.( ) /*& 	!*��&!�
ก��	4����	(�"	��ก��	!��������	
���� "�������� (2545, .�&� 3) B7��ก�(���(���ก����*     
ก��"����ก��	!������������	
�����ก(!�.&"ก�*�����������������	
����'� ���"�$�
&!���*�.&
,3&"����"ก�*ก��"�����3&�� �&�#�*&��
�"!� �*�,(��ก� ���ก������������	
�� (Process of 
science) ����'��.&"ก�*��ก- 	�������ก���&���&����*&���������	
���� "�������� �� 	���4
�������3&���"%&�����"�+�!��������	
���� "����������'�/���&	�&���� �����
(!	����� 
#�0����2G�#����
/*& �� ��กก���7ก-�%!��	�"*+!� "����?� (2552) ���/*&�7ก-�ก��#�0��
�3����ก��"����ก��	!����"	��	�&����������� ก���ก&���.�������wu	�ก	� � *����'�
�1��7ก-�
!����� ,�ก���7ก-�#��(� ��ก"����ก��(�*�!��� ���"?�������"%&�����      
����������wu	�ก	� .���ก���*�!�	3�ก�(�ก(!�ก���*�!��� 	3�ก�(�ก��(�����!�(���
���	��������	4�
����� *�� .05 
 ��ก���"�$���� ���	�����%!����.� ����.&,3&���������	������� �7ก-�,�%!�
ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3& (5E) �(�ก��ก����*ก��"����ก��	!����"�&�������� 
"�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� ����
(!�������������������� ���	���4��ก��	+�!	�����
�������	
�� %!���ก"������'��1��7ก-��]��� 5 "#+�!	�!�
(!��
4��� 	���%!�#� ��������
�
ก���7ก-��.(���
� #��1��ก��� 2553 .��ก	3
��ก�ก���ก���7ก-�%�'�#+'�6�� #��1��ก��� 2551 
�� ������ก����*ก��"�����3&�����������	
��%!�	4����	(�"	��ก��	!��������	
���� 
"�������� ก� �����7ก-�1�ก�� 
 

����������
����ก	��!"�# 
   1. "#+�!"�����"���������������������� %!���ก"�������/*&���ก����*ก��"�����3&���	+�
"	� .�����3& (5E) �(�ก��ก����*ก��"����ก��	!����"�&�������� "�+�!� ก��	��"��� .�*&��
�	�ก(!�"������ .���"���� 
 2. "#+�!"�����"���������������������� %!���ก"�������/*&���ก����*ก��"�����3&���	+�
"	� .�����3& (5E) �(�ก��ก����*ก��"����ก��	!����"�&�������� "�+�!� ก��	��"��� .�*&��
�	�.���"����ก��"ก2v��&!��  70 
 3. "#+�!"�����"�������	���4��ก��	+�!	������������	
�� %!���ก"�������/*&��� 
ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3& (5E) �(�ก��ก����*ก��"����ก��	!����"�&�������� 
"�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� ก(!�"������ .���"���� 
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����!$	����ก	��!"�# 
 1. ������������������%!���ก"���� ���/*&���ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3& 
(5E) �(�ก��ก����*ก��"����ก��	!����"�&�������� "�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� .���"����	3�
ก�(�ก(!�"���� 
 2. ������������������%!���ก"���� ���/*&���ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3& 
(5E) �(�ก��ก����*ก��"����ก��	!����"�&�������� "�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� .���"����	3�
ก�(�"ก2v��&!��  70  
 3. ���	���4��ก��	+�!	������������	
��%!���ก"���� ���/*&���ก����*ก��"�����3&
���	+�"	� .�����3& (5E) �(�ก��ก����*ก��"����ก��	!����"�&�������� "�+�!� 
ก��	��"��� .�*&���	� .���"����	3�ก�(�ก(!�"���� 
 

��������ก	��!"�# 
 ��ก����������'���' ,3&�����/*&ก��.�*%!�"%
ก�������/�&*����' 
 1. �� ��ก��� ก��(
��!�(�� 
  1.1 �� ��ก������&��ก����������'���' /*&�ก( ��ก"������'��1��7ก-��]��� 5 ���"����
	�1�
 o#��3����"#`�p .����������3�#� G��"������� 2 �]ก���7ก-� 2559 ��'�.* 4 .&!�"���� 
������ 127 �� B7���ก����*.&!�"��������� ���	���4%!���ก"���� 
  1.2 ก��(
��!�(�������&��ก����������'���' /*&�ก( ��ก"������'��1��7ก-��]��� 5 ���"����
	�1�
 o#��3����"#`�p .����������3�#� G��"������� 2 �]ก���7ก-� 2559 ������ 1 .&!�"���� 
��������ก"���� 33 �� B7��/*&��*���1�ก��	�(���ก��( (Cluster random sampling) 
 2. 
���������7ก-� 
     2.1 
�����!�	�  �+! ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3& (5E) �(�ก��ก����* 
ก��"����ก��	!����"�&�������� "�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� 

    2.2 
�����
� �+! �������������������� ��ก- ก��	+�!	������������	
�� 
 3. "�+'!.������&��ก����������'���'/*&�ก( ������������ "�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� ��'�

�1��7ก-��]��� 5 
�.��ก	3
��ก�ก���ก���7ก-�%�'�#+'�6�� #��1��ก��� 2551 	�� ��� 1 
	��������
ก��ก� ���ก��*��������
 �� ก!�*&��"�+'!.�*����' 

 - ก���&���&����"ก����%&!�ก��ก��	��"��� .�*&���	� 
 - ก� ���ก��	��"��� .�*&���	� 
 - Photorespiration �� ก�/กก��"#�������!�/*!!ก/B*�%!�#+� C3 ��  C4 
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 - ก�/กก��"#�������!�/*!!ก/B*�%!�#+� CAM �� ����������� ก������,�
(!    
ก��	��"��� .�*&���	� 

 - ก������
��%!�#+�"#+�!����	� 
4. � � "��������&��ก������� 
ก����������'���' *��"���ก����G��"������� 2 �]ก���7ก-� 2559 ��&"�����ก���*�!�            

12 ������ �*�,3&�����"�$�,3&*��"���ก�������"!� 
 

ก������
!%&�ก	��!"�# 
 ก����������'���' 	���4���"	�!ก�!������*��ก������� *����' 
 

           
�����!�	�              
�����
� 
 
 
 
 
 
G�#��� 1-1 ก�!������*��ก������� 
  

�!#	�'�(��)(	� 
 1. ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3& (5E) �(�ก��ก����*ก��"����ก��	!����
"�&�������� "�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� .��47� ก� ���ก����*ก��"�����3&����(�"�&��.&,3&"�����
ก��#�0��*&�������������������� �� *&�����	���4��ก��	+�!	������������	
�� �*���&
ก����*ก��"�������	+�"	� .�����3& (5E) ��� ��ก
���&ก��ก����*ก��"����ก��	!����"�&�
������� "�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� �� ก!�*&��%�'�
!�
(�� ) *����' 
  1.1 %�'�	�&�����	��� (Engagement) ��3���"%&�	3(��"�����*�ก����&%&!3�.�+!
	4��ก��2����"
���/�& ก� 
�&��.&��ก"����"ก�*%&!	�	�� �� ก� 
+!�+!�&���ก���&�.����
!� 
#�&!��'����.&,3&"��������47�������ก���7ก-�"#+�!�.&/*&�B7�������������������� 
  1.2 %�'�	������� �&�.� (Exploration) ��ก"����
�'�	
�6�� !!ก��������*��
ก���&�.����
!� �*���3"	�!%&!3����"�$�
��!�(���� %&!3����/(��(
��!�(��%!�	������� 	!�      

ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3& 

(5E) �(�ก��ก����*ก��"����ก��	!����

"�&�������� "�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� 

1. ������������������ 
2. ���	���4��ก��	+�!	��
����������	
�� 
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���
(� .��%&!%!���"���� "#+�!"�$��������.&��ก"������+!
���	!�	
�6��%!�
�"!�!�(��
".� 	 
  1.3 %�'�!1������ ��%&!	��� (Explanation) ��ก"����	�&���������*&��
�"!�     
�*�ก���!ก��2	��
�"?#� %!����
!����/*&��กก���&���&� ��"��� .� ���,� �� !1�������
!� 
��47�ก��	����� �.&����.�+!������ก�*���	�'� ) 
  1.4 %�'�%�������3& (Elaboration) ��ก"���������������.(���/*&/�"�+�!���ก��
����3&"*� .�+!"�+'!.�����"����
(!/� �*����3�(�!G���������'�"����.���"	�̀�	�'�ก��ก�� 
ก����*ก��"�����3& �(���ก"�������1�ก����ก��	�����
���	!�!�(��/� �� �ก���� �����
!� 
"#+�!����	�&����������.(!�(��/� 
  1.5 %�'��� "�� (Evaluation) ��3�� "���������%!���ก"����*&�����Eaก.�* �� 
��ก��ก��
(�� ) 
 2. ������������������ .��47� �����* ���"%&��� ���	���"ก����ก��"�+'!.�����
�������� .�+!��"������������ "�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� �����ก"����/*&"���� 	���4��*/*&��ก
����*	!���*������������������ ���,3&�����	�&��%7'� 
 3. ����*	!���*������������������ .��47� "��+�!�+!�� "������������
��������%!���ก"����"+�!/*&���ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3& (5E) �(�ก��ก����* 
ก��"����ก��	!����"�&�������� "�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� ��ก-2 %&!	!�"�$���������  
4 
��"�+!ก ������ 30 %&! �� ก���.&".
�,��� ก!�ก��"�+!ก
!� �*���&��1�ก���.&� ������ 
rubric scores �
(� %&!�� ���"
̀ 3 � ��� B7���� "����ก��ก-2 %!�ก��
!� 4 ��� �+! 
����������	�3�2� 3 � ��� ����������/(	�3�2� 2 � ��� �������������*"��+�!� 1 � ��� 
�� ���"%&���,�* 0 � ��� 
 4. ���	���4��ก��	+�!	������������	
�� .��47� ���"%&����� �� 	��1�G�#
��ก��4(���!*����3&�.&"ก�*%7'�!�ก���'� B7��� ,(��ก����*���	���4��ก��	+�!	�����*&�� 
ก��!(�� �� ก��"%��� �*��+�!�3(��#+'�6��%!������*"����%&!3��� ���"�$�".
�"�$�,� 
	���4��*/*&��ก����*	!����	���4��ก��	+�!	������������	
�����,3&�����	�&��%7'� 
 5. ����*	!���*���	���4��ก��	+�!	������������	
�� .��47� "��+�!�+!
�� "����ก- ��ก��	+�!	��*&��ก��!(���� ก��"%�����"����������	
��%!���ก"����"+�!/*&���
ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3& (5E) �(�ก��ก����*ก��"����ก��	!����"�&�������� 
"�+�!� ก��	��"��� .�*&���	� ��ก-2 %&!	!�"�$����!�
��������� 4 %&! ��(�"�$�����*	!�
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��ก- ก��!(�� 2 %&! �� ����*	!���ก- ก��"%��� 2 %&! �*���&��1�ก���.&� ������ Rubric 
scores 
 6. "ก2v��&!��  70 .��47� "ก2v�ก����*������������������ B7��"�$�� ���%�'�
������
�!����(�.���/*&���ก����*ก��"�����3&���	+�"	� .�����3&���"�&������������������� "�+�!� 
ก��	��"��� .�*&���	� ��&���ก"�����������������������,(��"ก2v� �������'ก��.�*"ก2v��&!��  
70 B7��"�$�"ก2v����ก��.�*
�.��ก	3
��ก�ก���ก���7ก-� #��1��ก��� 2551 "+�!��ก"����	���4
���� ���/*&�กก�(�"ก2v��&!��  70 � 4+!/*&�(���ก"�����������������������!�3(��� *��*� 
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����� 2 

��ก
����������������ก�������� 
 
 ก�����	
 �����  �����ก���	�ก�����
����������������������� (5E) �#��ก	�ก���	�ก��
���
�ก�������������$�%	&�' �����ก���	�������'���
��� %���(#��$�%	&�'%��)����%
����
���������*+�ก��������%����%
�&��(�' ����	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 5 ������	
2��&.ก/�
��ก������������	
%��ก�
����� �	���, 
  1. ��	ก��(��ก�ก���ก��&.ก/��	,�5�,�6�� 57%-&	ก��) 2551 
  2. ก���	�ก�����
����������������������� (5E) 
  3. ก���	�ก�����
�ก�������������$�%	&�' 
  4. ก���	�ก�����
����������������������� (5E) �#��ก	�ก���	�ก�����
�ก��������
�����$�%	&�' 
  5. �$�%	&�'%����%
�&��(�' 
  6. ���������*+�ก��������%����%
�&��(�' 
  7. ������	
%��ก�
����� 
 

���ก
���ก�ก���ก����ก������ !��"��  #�$��ก��% 2551 
��
������( 

��	ก��(��ก�ก���ก��&.ก/��	,�5�,�6�� (ก��%���&.ก/�-�ก��, 2551) �7#�5	>��������
� 
%7ก��?.��0@�กA��	����)�(�+���0@���7/
'%����������7�%	,������#��ก�
 ������� �7B-��� ����(�A��.ก 
+������0@�5������2%
����0@�5������$�ก 
.��	�+�ก��0ก����(�������0��)�-�02(
�	���
5�����ก/	(��
'%���0@�0���7� ������������%	ก/�5�,�6�� ���%	,���(�(�%��A��0@�(#�ก��&.ก/�(#� 
ก��0��ก����)�5���ก��&.ก/�(���)���( $�
�7#�����������
��0@��A��	C��5�,�6�������)���#�%7ก
�������*���
�������5	>��(����2���(D�(��&	ก
E�5  

���กก�� 

��	ก��(��ก�ก���ก��&.ก/��	,�5�,�6�� ����	กก��%��A��	C  �	���, 
 1. �0@���	ก��(�ก��&.ก/��5�������0@���กE�5���)�(� ���7����
�����(�6�� 
ก�����
�����0@��0F����
�A���	�5	>����Dก����
��)�+����������� %	ก/� ��(�(� ����7B-�����
5�,�6����������0@�2%
�����#ก	������0@���ก� 
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 2. �0@���	ก��(�ก��&.ก/��5��0��)� %�0��)�)�%7ก����$�ก��2���	�ก��&.ก/� 
�
#������E�� ������7BE�5 
 3. �0@���	ก��(�ก��&.ก/�%�����ก��ก����
�A���� +���	������#���#��+� 
ก���	�ก��&.ก/�+����������ก	��E�5�������(���ก�����%���*�� 
 4. �0@���	ก��(�ก��&.ก/�%���$��������
���
7#�%	,���������ก�����
���� ������� 
ก���	�ก�����
���� 
 5. �0@���	ก��(�ก��&.ก/�%�����������
��0@��A��	C  
 6. �0@���	ก��(�ก��&.ก/��A���	�ก��&.ก/�+����� ��ก�������(���	-
�&	
 
������7�%7กก�7#��0F����
 �����*�%�
�$����ก�����
���� ���0����ก��B'  

�#)�*�� 

��	ก��(��ก�ก���ก��&.ก/��	,�5�,�6�� �7#�5	>��������
�+���0@����� ��0HCC� ��
�����7� ��&	ก
E�5+�ก��&.ก/�(#����0��ก����)�5 �.�กA�����0@��7����
�5��+���ก��ก	�������
�
������ก��&.ก/��	,�5�,�6�� �	���, 

 1. ���7B-������
-�������#���
�%�5.�0�����' ��D��7B�#����(���� �����	
���0I��	(�
(�(����	ก-������5��57%-&��������&����%�(��	�*�� 
.���	ก0�	)C�����&�/6ก��
5��5�
�   

 2. ��������� ���������*+�ก�������� ก����� ก���ก�0HC�� ก��+)��%�$�$�
������
%	ก/�)���(  

 3. ���7�E�5ก�
����7�E�5��(%��� ���7����	
����	กก����กกA��	�ก�
 
 4. �������	ก)�(� ����(�A��.ก+������0@�5������2%
���5�$�ก 
.��	�+���*�)���(���

ก��0ก����(�������0��)�-�02(
�	���5�����ก/	(��
'%���0@�0���7� 
 5. ����(�A��.ก+�ก����7�	ก/'�	>�-������E���0HCC�2%
 ก����7�	ก/'���5	>��

���������� ����(��-��B�%��7#�%A�0��$
)�'�����������%������+��	�������
�#�#��ก	�+��	���
�
#���������7� 


*��+��
,�-�.���/������� 
��	ก��(��ก�ก���ก��&.ก/��	,�5�,�6�� �7#�5	>��������
�+�����7BE�5(����(�6�� 

ก�����
����%�กA���� )#�
������
��ก������*���A��	C 5 0��ก�� �	���, 
 1. ���������*+�ก�������� �0@����������*+�ก���	�����#���� ���	>�-���+�

ก��+)�E�/�*#�
%��������� ������� ��������+� ��������.ก ���%	&�����(�����5����ก�0��
�
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�������#��������0����ก��B'�	����0@�0��$
)�'(#�ก��5	>��(��������	��� ���%	,�       
ก�������(#�����5����	������0HC�������	��
��(#�� J ก������ก�	�����2�#�	��������#�����
���
��	ก��(7���������*�ก(��� (�����ก������ก+)���-�ก�������� %���0����%-�E�5 
$�
�A��.�*.���ก��%�%���(#�(��������	��� 
 2. ���������*+�ก����� �0@����������*+�ก�������������' ก����� �	�������'  
ก������
#�����������' ก������
#���������BC�B���ก������0@����� �5���A�20��#ก������� 
���'�����������������%&�5��ก��(	����+��ก�
�ก	�(��������	���2���
#��������� 
 3. ���������*+�ก���ก�0HC�� �0@����������*+�ก���ก�0HC������70���� 
(#�� J %���)�C2���
#��*�ก(������������5�,�6�������	ก��(7�� �7B-������������������%& 
����+������	�5	�-'���ก���0��
��0�������(7ก��B'(#�� J +��	��� ������������� 0��
7ก('
���������+)�+�ก��0F��ก	�����ก�2�0HC�������ก��(	����+�%���0����%-�E�5$�
�A��.�*.�
��ก��%�%��ก���.,�(#�(���� �	���������������� 
 4. ���������*+�ก��+)�%	ก/�)���( �0@����������*+�ก���A�ก�����ก��(#�� J 20+)�
+�ก���A�����)���(0���A��	� ก�����
�������
(���� ก�����
�����
#��(#������ ก��%A�������ก���
�#
�#��ก	�+��	������
ก�����������������	�5	�-'�	�������#���7��� ก���	�ก��0HC�����          
�����	��
��(#�� J �
#��������� ก��0�	�(	�+��%	�ก	�ก���0��
��0������	������
�E�5������� ���ก������	ก���ก���
�5K(�ก���2�#5.�0�����'%��#���ก��%�(#�(������������� 
 5. ���������*+�ก��+)��%�$�$�
� �0@����������*+�ก������ก ���+)��%�$�$�
� 
����(#�� J �����%	ก/�ก�����ก��%���%�$�$�
� �5��ก��5	>��(��������	��� +�����ก�����
���� 
ก�������� ก��%A���� ก���ก�0HC���
#�����������' *�ก(��� ������� ������7B-��� 

-#0��ก�0���� ��1��
�-( 

��	ก��(��ก�ก���ก��&.ก/��	,�5�,�6�� �7#�5	>��������
�+�����7B�	ก/B��	�5.�0�����' 
�5��+�������*�
�#�#��ก	�������+��	���2���
#���������7�  +�6����0@�5������2%
���5�$�ก   
�	���, 

 1.  �	ก)�(� &���' ก/	(��
' 
 2.  ?���	(
'�7���( 
 3.  �����	
 
 4. +LM���
���� 
 5. �
�#�
#��5��5�
� 
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 6. �7#��	�+�ก��%A���� 
 7.  �	ก�����0@�2%
 
 8.  ����(��-��B� 
��ก��ก��, �*��&.ก/������*กA�����7B�	ก/B��	�5.�0�����'�5���(��+����������

(������%����7��������(����     
*���"��ก���������� 
ก��5	>��������
�+���ก���������7� (����A��.�*.���	ก5	>��ก��%���������5�7

0HCC� ��	ก��(��ก�ก���ก��&.ก/��	,�5�,�6�� �.�กA����+��������
�2��&.ก/���)���%
�&��(�' 
?.��0@���)�%�*�กกA����2��+�%	,���� 8 ก�7#�����ก�����
���� 
 ���%����) 

(	�)�,�	����7���%��	ก���
�5.�������0I��	(�2�� ���%	,��7B�	ก/B����������
�+��(#��
���	�)	,�?.���%���*.���(�6��ก�����
���� �������O5������������������0@���0-���  �A�20+)�                                 
+�ก��กA�������,���  �	�%A���#�
ก�����
���� �	�ก�����
�ก����� ����0@��กBP'�A��	C�A���	�ก���	�
0���������5��(�������7BE�5������
�   

 1. (	�)�,�	�)	,�01�0@��0F����
+�ก��5	>��������
��(#��)	,�01+����	�ก��&.ก/�E���	��	� 
(0��*�&.ก/�01%� 1-�	-
�&.ก/�01%� 3) 
 2. (	�)�,�	�)#��)	,��0@��0F����
+�ก��5	>��������
�+����	��	-
�&.ก/�(��0��
 
(�	-
�&.ก/�01%� 4-6) 
 
���ก�����������������
��( 

 ก�7#�����ก�����
������%
�&��(�'�7#���	�+��������
� 2�����
������%
�&��(�'%����� 
ก���)���$
��������ก	�ก�����ก�� ��%	ก/��A��	C+�ก��������������������'������� $�
+)�
ก�����ก��+�ก������������������ ���ก���ก�0HC��%����ก���
 +��������
����#���#��+� 
ก�����
����%7ก�	,�(�� ��ก��%A�ก��ก������
ก�������0I��	(������
#�����ก���
 �������ก	�
���	�)	,� $�
2��กA���������A��	C2���	���, 
 ����%� 1: �����)���(ก	�ก�����ก���A���)���( 

 ��(�6�� � 1.1: ����+���#�
5�,�6����������)���( �����	�5	�-'���$�������� ���
����%��������(#�� J ��������)���(%�%A�����	�5	�-'ก	� ��ก�����ก������������������ ������
���%����
��������A��������20+)�+�ก���A���)���(���(����������������)���( 
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  ��(�6�� � 1.2: ����+�ก�����ก����������A��	C���ก��*#�
%���	ก/B�%��
5	�-7ก��� ���	>��ก����������)���( �������ก���
%��)��E�5 ก��+)��%�$�$�
�)��E�5%���
��ก��%�(#���7/
'������������� ��ก�����ก�����������������������(��%
�&��(�' ������
���%����
���� ����A��������20+)�0��$
)�' 
 ����%� 2: )���(ก	����������� 
 ��(�6�� � 2.1: ����+�����������+�%���*�� �����	�5	�-'����#������������ก	�
�����)���( �����	�5	�-'����#�������)���((#�� J +���������& ��ก�����ก��������� ���������
�����(��%
�&��(�'���������%����
��������A��������20+)�0��$
)�' 
 ��(�6�� � 2.2: ����+������A��	C���%�	5
�ก�-���)�(� ก��+)�%�	5
�ก� 
-���)�(�+����	�%���*�� 0���%& ���$�ก�A��������20+)�+�+�ก���	�ก��%�	5
�ก�-���)�(�
�������������+�%���*���
#��
	�
�� 
 ����%� 3: ���������	(������� 
 ��(�6�� � 3.1: ����+����	(������� �����	�5	�-'����#�����	(�������ก	�
$��������������
.�����
�����#����7E�� ��ก�����ก��������� ��������������(��%
�&��(�' 
���������%����
���� �A��������20+)�0��$
)�' 
 ��(�6�� � 3.2: ����+���	กก�����-���)�(����ก���0��
��0���*��������� 
ก���ก���������
ก���ก��0I�ก���
� ��ก�����ก��������� ��������������(��%
�&��(�' ���������%�
���
���� ����A��������20+)�0��$
)�' 
 ����%� 4: ������ก��������%� 
 ��(�6�� � 4.1: ����+�-���)�(���������#���Dก2SSF� ���$���*#�� �������������
�' 
��ก�����ก������������������ ���������%����
��������A��������20+)�0��$
)�'�
#��*�ก(������
���7B-��� 
 ��(�6�� � 4.2: ����+��	ก/B�ก��������%����(#�� J ����	(*7+�-���)�(� 
��ก�����ก�����������������������(��%
�&��(�'   ���������%����
��������A��������20+)�
0��$
)�' 
 ����%� 5: 5�	���� 
 ��(�6�� � 5.1: ����+������	�5	�-'����#��5�	����ก	�ก���A���)���( ก���0��
���0
5�	���� 0I��	�5	�-'����#��������5�	���� �����ก��+)�5�	����(#�)���(������������� 
��ก�����ก������������������ ���������%����
��������A��������20+)�0��$
)�' 
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 ����%� 6: ก�����ก���0��
��0�����$�ก 
 ��(�6�� � 6.1: ����+�ก�����ก��(#�� J %��ก���.,������$�ก���E�
+�$�ก 
�����	�5	�-'���ก�����ก��(#�� J %�����(#�ก���0��
��0��E�����ก�& E���0���%& ����	B6��
���$�ก ��ก�����ก�����������������������(��%
�&��(�' ���������%����
��������A�������� 
20+)�0��$
)�'  
 ����%� 7: ����&��(�'�����ก�& 
 ��(�6�� � 7.1: ����+����	>��ก����������7��
� ก���Dก?������กE5 
ก��0I��	�5	�-'E�
+������7��
������(#������)���(��$�ก ��ก�����ก��������� ���������
�����(��%
�&��(�' ก�����������%����
��������A��������20+)�0��$
)�' 
 ��(�6�� � 7.2: ����+������A��	C����%�$�$�
���ก�&%��A���+)�+�ก���A������ก�& 
���%�	5
�ก�-���)�(�����ก���ก/(����ก�������� ��ก�����ก���������������������
��(��%
�&��(�' ���������%����
���� ����A��������20+)�0��$
)�'�
#�����7B-���(#�)���(���
���������� 
 ����%� 8: -���)�(������%
�&��(�'����%�$�$�
� 
 ��(�6�� � 8.1: +)�ก�����ก��%����%
�&��(�'�����(��%
�&��(�'+�ก�����������
������� ก���ก�0HC�� ����#�0��กIก��B'%��-���)�(�%��ก���.,��#��+�C#����0���%���#��� 
�����*�-���
���(������2�� E�
+(�������������������%����
�#+�)#�������	,� J ����+��#� 
��%
�&��(�' �%�$�$�
� �	��� ��������������������ก�
������	�5	�-'ก	� 

-,��$���������%� 
)����%
� 4        ก�7#�����ก�����
������%
�&��(�' 
)	,��	-
�&.ก/�01%� 4-6    �������
�  80  )	�$��  �A���� 2.0 ��#�
ก�( 
 &.ก/�������� ���%A�0I��	(�ก���ก�
�ก	�$���������������%������ก �A�(�� ���+� 
&.ก/�ก����
�,A� ก���A����
��,A� -�(7�������������������5�) ก�����ก���	�������'���
��� 
$S$(���25��)	� ก�2กก���5�������������������'���2���ก2?�'+�5�) C4 ���5�)?�����D� 
(CAM) 0H��	
���0��ก��%�����(#�ก���	�������'���
��� ก��0�	�(	����5�)�5���	���� 
ก���	�ก������C�(��$(���5�) �������7�ก������C �(��$(���5�) ���ก��(���������5�)(#�
���������� $�
+)�ก�����ก��%����%
�&��(�' ก������������������ ก���A����(������ ก��
������������ ���ก���E�0��
 �5��+���ก��������� ���������������+� �����*������%����
���� ��
���������*+�ก��(	����+� �A��������20+)�+�)���(0���A��	�������������)���(���2�� 
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 /�ก���������� 
 1. �-���
�������
����	ก/B��A��	C������,��
������C ������,��
��*������5�)2��
 2. %A�0I��	(�ก���ก�
�ก	�$�������������ก �A�(�� ���+�%	,�E�
��ก���E�
+�2��
(������-���
)��� ��� ����%�2�� 
 3. �A���ก5�)+����,
���#���5�)+����,
����
�$�
+)�$��������E�
+������ก����A�(��2�� 
 4. �A���ก5�)+����,
���#���5�)+����,
����
�$�
+)�$��������E�
+������ก����A�(��2�� 
 5. �-���
*.�$�������� ���#�%��ก�� ���ก�2กก����ก�0��
��กW����5�)2�� 
 6. ��ก�������
 ก�2กก����
�,A����0H��	
%�����(#�ก����
�,A����5�)2�� 
 7. �-���
ก�2กก���A����
��,A������#-�(7��������5�) ���%	,���ก��ก��%�5�)
(������(#�-�(7��������)���2�� 
 8. �-���
ก��������
��
��������+�5�) ���%	,�ก�����ก���A����
���������+�5�)2�� 
 9. �E�0��
 �����70�������%�2���ก�
�ก	�ก���A����
�������5�)20+)�+�ก��0��ก5�)
���2�����2�� 
 10. �-���
0���	(�ก���������%��ก�
�����ก	�ก�����ก���	�������'���
���2�� 
 11. �-���
�����700I�ก���
�%��ก���.,�+�ก�����ก���	�������'���
������5�)2�� 
(Light reaction ��� Dark reaction) 
 12. �-���
$��������������$�5���('�������	(*7%�+)�+�ก�����ก���	�������'���

���2�� 
 13. �-���
ก�2กก���5�������������������'���2���ก2?�'+�5�) C3 5�) C4 ���5�) 
CAM 2�� 
 14. ���7����-���
0H��	
���0��ก��%���(#�ก���	�������'���
���2�� 
 15. �-���
�ก�
�ก	�$���������������%������ก ���%	,����7$�������������ก%�
�A��	C���)���2�� (��กก���
 ��ก���� �����ก����$5�) 
 16. �-���
ก��������?��'���5	�-7'���5�)��ก ���%	,�ก��*#�
�������B���� 
ก��0I���-�?���2�� 
 17. �-���
����0��
��%�
������(ก(#���������)���(5�)(#�� J 2�� 
 18. �-���
ก���ก���� ���%	,������*���7)��������2�� (�����
� ����� ��ก�7#�) 
 19. �-���
ก���ก�����D�����#��0��ก��������D�2�� ���%	,����7����(ก(#��������D�
5�)+����,
���#��� 5�)+����,
����
����)���2�� 
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 20. �-���
ก����ก������D� ก���0��
��0��%��ก���.,��B����D���ก���0H��	
���
0��ก��+�ก����ก������D� ���%	,��-���
����(7���0��ก�����ก��5	ก(	�������D�2�� 
 21. ��ก��-�ก��(�������7BE�5������D�5	�-7' ����A���B�	)��ก����ก������D�
5	�-7'2�� 
 22. �-���
*.�ก�����5	�-7'���2�#��&	
�5&���5�)��ก���ก���
�
5	�-7'5�)2�� 
 23. �-���
0���	(�ก���������%��ก�
�����ก	�ก��(���������5�)2�� 
 24. ��70�ก�
�ก	�����%����e��'$��5�))���(#�� J %�����%-�5����5�)2�� 
 25. �-���
ก��(���������5�)%��ก����กก���0��
��0������������E�
��ก2�� 
 26. +)�%	ก/� ก�����ก��%����%
�&��(�'+�ก��%A�0I��	(�ก�� ������ �����70��
ก��%A�0I��	(�ก�� +������(#�� J %�กA����+��2�� 
 27. �5��+��������
�����(��%
�&��(�' ���
-��� �7B-��� �#���
� ��������*�����	ก/�
�����)���(���2��  
 +�������	
��	,���,������	
��+)����,���+�����%� 1: �����)���(ก	�ก������A���)���( 
��(�6�� � 1.1 E�
+(���ก�����
�������%� 10-14 ?.��0@���ก�����
����%���������ก	��%���
� ����� 
ก���	�������'���
��� �A���	��	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 5 $0��ก����%
�&��(�'-�B�(&��(�' 
�5��0��ก��ก��&.ก/����	
 
 

ก����)ก������������
!��
����-��*��� (5E) 
 1������-��*�15�*�����-�) !��"�����ก����)ก������������
!��
����-��*��� 

(5E) 
 ก���	�ก�����
����������������������� (5E) �0@�
7%-��-�+�ก���	�ก�����
�ก�����
�������%�����������
��0@�&��
'ก���+��������
�2����������'����������
(���� ������
�2�����
�����#��ก	�
���0��������ก�����
�������
(	����������
���� ก���	�ก�����
�������������������������
���ก
5	>������ก%K/f�5	>��ก��%���(�0HCC�����5�
��(' (Piaget) +������ก��0�	��
�
$��������
0I��	(�ก��%���(�0HCC� (Assimilation) ก��0�	���,�$��������0I��	(�ก��%���(�0HCC� 
(Accommodation) ���ก���	������
��������+��#+������ก	�$��������0I��	(�ก��%���(�0HCC�
(Organization) ?.����
�# 2 �	,�(�� ��� �	,��A���� (Exploration) ����	,�ก���-���
 (Explanation) 
(Reilly & Lewis, 1983 ����*.�+� 25P��
' &���7����, 2545) 
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 $�����'( ���'5�	� (Robert Karplus) ����B� 2���A�����
7%-��-���,�5��0�	����	�K%-�w
ก�����
���%
�&��(�' ���5	>��%	ก/�ก�����ก����Dก ?.��0@���0���%�+)�0�	�0�7���	ก��(�
��%
�&��(�'���	�0��*�&.ก/����0���%&���	6�����ก� (Science Curriculum Improvement 
Study: SCIS) 0��ก�����
 3 �	,�(�� ��� �	,��A���� (Exploration) �	,�������$�%	&�' (Concept 
introduction) ���ก���A��$�%	&�'20+)� (Concept application) �	,�(�����#���,2����ก���	�
���
��A��	� �����������������ก	�%K/f�5	>��ก��%���(�0HCC�����5�
��(' (Renner and 
Marek, 1990) (#���2����ก�7#��	กก��&.ก/�2���A���-���,��+)� �����ก��5	>����-�ก������	,�(��+�
ก�����
�ก���������	I�	ก�ก�����
������ก�0@� 4 �	,�(�� 2���ก# ก���A���� (Exploration) 
ก���-���
 (Explanation) ก���
�
������� (Expansion) ���ก��0�������� (Evaluation) 
(Barman, 1989, pp.30-32) 
 ���'� �����, (John Dewey, 1859-1952) 2���0}����$�����
�%����(��%K/f�ก�������
��
��.,�%������%
��	
)���$ก $�����
�%����+����	�0��*�&.ก/� ?.��	กก��&.ก/�5�กก�������
��
��)���#� ~��Dก�����
�2�������������%�������
�(��ก	�����(���ก�������� 2�#+)#*�ก�	��	�+���A�
+����%�2�#���������
 �	ก���
����2�����
���ก�������������0-��� (Concrete objects), �*��%�, 
��, ����������, ��	����5��5'(#�� J, ���(�5��5'(#�� J� $�����
�����	�+����Dก2��5	>��%	,�%������
�#��ก�
 ����B' �	��� �����(+� �	กก��&.ก/�ก�7#���,�)���#������+������E�5�ก#������
� ก��&.ก/�
�0@�����ก��%�(#������ก	�20 (Ragan, 1996 ����*.�+� &7E� &�����, 2522, ���� 99) 
 ก���	�ก�����
������������������������0@���-�ก��������%���
�%����%
�&��(�' ?.��
�#
��5�,�6�����%K/f�ก����������'����������
(���� (Constructivist Theory) �0@�ก���	�ก�����
�
ก���������������%�����������
��0@�&��
'ก��� ������
�2���	����������กก��������� ����� ���
�A����(���������
(	���� ���ก����������+���������*��������'����������
(����2�� ()	
�	>�' 
�7%-��	(�', 2554, ���� 93) 
 �	ก&.ก/�ก�7#� BSCS (Biological Sciences Curriculum Study) 2��ก�#��*.�0���	(� 
�����0@�����������0���ก���	�ก��ก���ก�����
����������������������� (5E) $�
��
����������5�,�6������ก$�e	��' �e����'% (Johann Herbart), ���'� �����, (John Dewey), e����, 
$���	� ��� e�S��� (Heiss, Obourn, & Hoffman) ���2���A���
�����
�%����(��%
����            
��2���� ��%��� (J. Myron Atkin) ���$�����'( ���'5�	� (Robert Karplus) ��+)��0@�(�����    
+�ก���	�ก��ก���ก�����
���� 5Es �	���, (Bybee, Taylor, Gardner, Scotter, Powell, Westbrook & 
Landes, 2006) 
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 ��-��*-�) !��"�����6�7���(8��)��% �7����(� (Johann Friedrich Herbart) 

 $�e	��'S�����) �e����'% �0@��	ก0�	)C�)���
���	�%�����%-�5�(#�ก��&.ก/�+�0���%&
���	6�����ก�+�)#��&(���/%� 20 �	(*70�����'��	ก���ก��&.ก/�����e����'% ��� ก��5	>���7B
�	ก/B��O5������	ก���
� �e����'%�.�2��5����B�������%����0@�5�,�6��ก�������ก������
��(+� �������������+�ก�����
����
0����%�	��	� ����e����'%��+�%�����������5	>��
$��������%���������%���5	>���7B�	ก/B��O5������	ก���
��(#���� 
 �e����'% 2�������������ก�
�ก	�ก���	�ก�����
����%��#���+�2�� 2 ��� ��� 
 1. ก���	�ก�����
����%���0����%-�E�5��(���0��ก�����
 ������+����
�����	ก���
� 
$�
������+����
�����	ก���
�2��*�ก��#���ก�0@� 2 0��ก�� 0��ก����ก ��� ����ก
0����ก��B'(�� 0��ก��%���� ��� ����กก��0I��	�5	�-'%���	��� ?.�ก�����
�ก�����
��%
�&��(�'�����*+)�-���)�(��������0@�0��$
)�'2���#�
 $�
���������A��	(*7�	ก)�,���.�������
�5��)#�
+���	ก���
� �������������D�(#�����	,� 
 2. ��0���ก�����
�ก��������0@����ก��������$�%	&�' ?.����%��A��	C��กกD���     
ก���)���$
�������� ?.��������+��#��(�����ก���ก�
�$
���#����������� �����,�0@��7�%��#���+����
ก�����
�ก����� 
 �e����'% 2����70��0���ก���	�ก��ก���ก�����
���� $�
������ก��������������
0����ก��B'��������	ก���
� ���(#����
�������+��#%��	ก���
�2���	� ���)���$
�+���	ก���
��ก��
�$�%	&�'��������������
�� ก�����%�����)#�
+���	ก���
����5������	�5	�-'(#�� J ���������
������A��A�*���������A���-�ก��������� J ����	,�(#���������-���
���%��ก�
�����ก	����%����
กA��	������
� $�
2�#�����	��#��	ก���
������5����+�+�(���7�%��
 �����+���	ก���
��-���

��������+��#���*��ก��B'+��# J �����*��70��0�������e����'%2���	���, 
 1. �	,��(��
� (Preparation) ���%�%��0����ก��B'����+���	ก���
� 
 2. �	,��A����� (Presentation) �������A�0����ก��B'+��#����)���$
�ก	�
0����ก��B'�ก#� 
 3. �	,�%	�20 (Generalization) ����-���
���������5	>���$�%	&�'+���	ก���
� 
 4. �	,�0��
7ก(' (Application) ���+���	ก���
�����*.�0����ก��B'+��#%�2���	� ���
������%����A�200��
7ก('+)� 
 ��-��*-�) !��"��������(� )����� (John Dewey) 
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 ���'� �����,�����0@���������%
�&��(�' ���2�������0���ก���	�ก��ก���ก�����
����
�)���(#�����#����������������,���ก���������%����%
�&��(�' ?.������*��70��ก��2���0@�
�7B���	(�%��A��0@�2���ก# ก��กA����0HC�� ก���	��ก(�����2�%��ก�
�����ก	�0HC��%��ก���.,� 
ก��กA�������(�6���A���	�ก���ก�0HC��%��ก���.,� ก���
�
�	,�(��ก��%A������������-�
�ก�0HC�� ���ก��5����B��#���-�ก���ก�0HC��+���+��%����ก%���%��7��A���	�0HC���	,� 
$�
��0���ก���	�ก��ก���ก�����
����������'� ���	���, 
 1. �	,�������*��ก��B'%��#���+� (Sensing perplexing situations) ����A�����
0����ก��B'%��	ก���
�������.ก�#��0@�0HC�� 
 2. �	,�)�,���0HC�� (Clarifying the problem) �����)#�
+���	ก���
����7���กA����0HC�� 
 3. �	,�ก��กA�������(�6�����,��(�� (Formulating a tentative hypothesis) ����0}�$�ก��
�A���	��	ก���
�%�����������(�6�����5
�
��%�������������	�5	�-'����#���*��ก��B'%��0@�
0HC�����0����ก��B'��������	ก���
� 
 4. �	,�%�������(�6�� (Testing the hypothesis) ���+���	ก���
���ก��%����%�
���ก���
0���E%�5��%�������(�6�� 
 5. �	,�ก��(���������(�6�� (Revising rigorous tests) �������ก��%�����#���%	,�
ก��
���	����(�6�����ก��0I���-���(�6�� 
 6. �	,�ก���ก�0HC�� (Acting on the solution) ���*���	ก���
����+���	ก���
��-���

�������+��#%�2�� ��70�������+����D��#������*%A�2������ 
 ��-��*-�) !��"�����7���
, 6����� �� 7�8*� (Heiss, Obourn & Hoffman) 

 +�01 �.&. 1950 e����, $���	� ���e�S��� (Heiss, Obourn & Hoffman) 2��0�	�0�7�
��0���ก���	�ก��ก���ก�����
������������, ���+��)�����
ก�#� �	f�	ก�ก�����
���� �	���, 

 1. �A�����%���
� (Exploring the unit) �	ก���
��	��ก( �-���
+����(7���5��(	,��A�*�� 
�������(�6���5��(���A�*�� ���������ก��%���� 

 2. 0����ก��B'%�2���	� (Experience getting) �	ก���
�%�������(�6�� �กD�������
����0��������� �������������70 

 3. ก���	���������
#���0@����� (Organization of learning) �	ก���
��	��(��
������� 
���	5-' ��������70%�2����กก��%���� 

  4. ก��0��
7ก('+)�������� (Application of learning) �	ก���
��A������� ����������

�����%	ก/�200��
7ก('+)�+��*��ก��B'+��# 
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 ��-��*-�) !��"����Q��ก�ก���������� ��-��--��(1��
 (The Atkin-Karplus 

Learning Cycle) 
 +�)#��0��
01 �.&. 1950 ���+�)#��(��01 �.&. 1960 
7����ก��0I���0��	ก��(� 
��0���ก���	�ก��ก���ก�����
����2���	�������
��0@��
#����ก ?.��	I�	ก�ก�����
���� �����%���-
���'0�	��0@���0���ก���	�ก��ก���ก�����
����%�*�ก�	�+���0@�ก�
7%-'�	,�5�,�6���5��5	>���%���
�
$�
ก��&.ก/���%
�&��(�'0��*�&.ก/� (Elementary Science Study: ESS) ?.�2���	�ก��
���	�
�
#��ก����������กก��&.ก/�ก��5	>����	ก��(�(#�� J $�
�O5���
#��
��ก��&.ก/�ก��5	>��
��	ก��(���%
�&��(�' (Science Curriculum Improvement Study: SCIS) ?.��	I�	ก�ก�����
���� ���
��%���-���'0�	� *�ก+)��0@���0���ก�����
�ก�������%
�&��(�' (SCIS) ��#���ก�0@����
�	,�(��0��ก�����
 ก���A�������,��(�� ก��0����/6' ���ก�����5� �	���, 
 1. �	,��A���� (Exploration) �	ก���
���0����ก��B'��	,���กก	�0��กIก��B' 
 2. �	,�0����/6' (Invention) �	ก���
�2���	�ก������A�+������	กก	��A�&	5%'+��#%��ก�
�����
ก	�����������%����	(*70�����'���ก��&.ก/� 
 3. �	,����5� (Discover) �	ก���
��A�����������A�&	5%'%��ก�
�����20+)��(#�0@�
�*��ก��B'+��# 
 ��	���ก�	,�+�)#��ก���01 �.&. 1980 BSCS 2���A��	f�	ก�ก�����
���������%���-
���'0�	����� ��0���ก�����
�ก�������%
�&��(�' (SCIS) 20�0@�������5�,�6��+�ก���	�
ก��ก���ก�����
���� $�
��ก���5���	,�(��
#�
�����0���ก�����
�ก�������%
�&��(�' (SCIS) 
������
ก)��+��#�0@� ��0���ก���	�ก��ก���ก�����
����5E ��� BSCS ?.������*�0��
��%�
���
�	,�(�������0ก���	�ก��ก���ก�����
���� SCIS ��� ��0ก���	�ก��ก���ก�����
���� 5E ��� BSCS 
�	���, 
 1. Engagement (�	,�(��+��#) 
 2. Exploration (0�	�0�7���ก SCIS) 
 3. Explanation (0�	�0�7���ก SCIS) 
 4. Elaboration (0�	�0�7���ก SCIS) 
 5. Evaluation (�	,�(��+��#) 
 ��กก��&.ก/�0���	(������0@��������0���ก���	�ก�����
�����������������������
����	I�	ก�ก�����
���� 5 �	,� (5E) %A�+��������	
%���*.�5�,�6�����%K/f��	,����� %K/f�+��# J %�
�ก�
����� ���5	>��ก�������0���ก���	�ก�����
���������������������������	I�	ก�ก�����
���� 
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��ก��0���+����( ��ก��%	�2���	�ก��5	>���0@���0���ก���	�ก�����
�����������������������
����	I�	ก�ก�����
���� 5 �	,� (5E) %�*�ก+)��
#��ก��������+�0H��7�	� 
 -��*�*��ก������������
!��
����-��*��� (5E) 
 ����� ���?	��' (Carin & Sund, 1975, pp. 97-140) +���������
�#� ก�����������
������������� �0@�ก��+)�ก�����ก��%���������(�������������+��	ก/B�ก��%A�ก��ก���
���������+�C# (Maturing adult) +�ก���ก�0HC�� $�
ก��(	,����(�6�����ก����ก��� 
ก��%���� �5������-�ก��(#�� J �������*.�0��กIก��B'�����	�5	�-'(#�� J ���-���)�(� ?.�
�����A���D����ก����������,���.,��
�#ก	����	�5	>��ก��%���(�0HCC�����	ก���
� ���
����*E�5������������ 
 E5 ����25���
' (2537, ���� 119) ก�#���#� ก�������������������������0@�ก�����
%�����ก�����ก���������������%���)#�
+���	ก���
�2�����5���������(#�� J ���
(���� +��
�	ก���
�2����0����ก��B'(��+�ก�����
�������,�����)� �����%
�&��(�'�.��A��0@�(�����ก���(��
�
�E�5�������+�ก�����
���� &.ก/�$�����������ก�����ก����� ก���	��A��	����,��� $�
���%A�
����%�����
���)#�
 ����	ก���
�%A�����%�����
����	�������ก�����
� �	ก���
��0@��������(��+� 
ก���	�ก�����
�ก��������
(���� ������ก��(��������%���&.ก/���������� $�
��-�ก��
�)#����
�ก	�ก��%A��������	ก��%
�&��(�' ����0��
�������������กก��%��0@�����	�������� 
���0@��������������������+)�������� 
 ก����)�ก�� (2546 �, ���� 80) 2��+���������
ก���	�ก�����
����������������
������� (5E) �#� ���
*.� ก���A����������������A����20+)��-���
�����A�200��
7ก('+)��-���

��(7ก��B'������������ J ���A�20��#���$(��
����������A�ก	� ?.���ก#�+���0@�0����D������A�*��
����0HC��%���(����A����(������(#�20 %A�+���ก���0@�ก�����ก��%�(#������ก	�20����
 J 
 &��� �������(' (2551, ���� 41) 2��+���������
ก���	�ก�����
����������������
������� (5E) �#� �0@�ก���	�ก�����ก�����
���� %��7#�����+��������
��������������$�
ก��������
����������
(���� $�
+)�%	ก/�ก�����ก��%����%
�&��(�' ����ก��ก������������
� �7#��#������
+��������
�2���������(7�� �����0I��	(� �A���� (���������
(���� $�
����0@�����A���
 
��������ก 
 ����C�7� ��)�(� (2552, ���� 10) ก�#���#� ก���	�ก�����
����������������������� �0@�
��-��	�ก�����
�ก�����%�����������
��0@��A��	C $�
����+��������
��0@����0I��	(�ก��ก������ก�����
�
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ก����� ����7#��#������+��������
�����	ก��������������������ก�0HC��2�����
(�����
#������(7��
$�
+)�ก�����ก��%����%
�&��(�' $�
���������������%��	����
�ก�&ก�����+�����,�(#� 
ก�����
���� 
 %�&�� ����B� (2556, ���� 141) 2��+���������
ก���	�ก�����
����������������
������� (5E) �#� ���
*.� ก���A�����ก�����
�ก����� $�
������ก��(7��+��������
��ก���A�*�� �ก��
������� ����������������������� �5���A���0��������A�(�����������70���
(���� $�
%�
������)#�
�A���
��������ก+�ก�����
����+�����(#�� J +���ก#������
� �)#� +�����ก����������
���#�������� ก��&.ก/������� ก����������' ก����70������ ก���E�0��
$(��
��%����)�ก�� ��� 
ก��%A�����#��ก	������� �0@�(�� 
 ��ก�������
���ก���	�ก�����
����������������������� ��702���#� ก���	�ก�����
����
������������������� (5E) �0@�ก�����ก���	�ก�����
�ก�����%�����������
��0@�&��
'ก��� 
�A�������-�ก���	�ก�����
����(��&	ก
E�5����	ก���
� �5��
ก���	����'�����������	ก���
�+��
5	>���.,�20��ก�	,� �	ก���
�2����$�ก����ก���ก�����ก���ก�2�0HC�� (	,����(�6�� %����
���(�6�� �����0I��	(� �����70��ก�����
����2�����
(���� $�
������0@����)�,�A����0I��	(����
�A���
��������ก+�ก�����
�����ก#�	ก���
� 
 �������ก����)ก������������
!��
����-��*��� (5E)  
 ���	กก��&.ก/�����*��	�ก��&.ก/� 2��ก�#��*.��	,�(�����ก���	�ก�����
����������
������������� (5E) 2���	�(#�20��, 
 ��
�� ����B� (Bybee et al., 2006, pp. 8-10) ?.��0@��	ก��&.ก/�ก�7#� BSCS 
(Biological Sciences Curriculum Study) 2��ก�#��*.��	,�(��ก���	�ก�����
����������������
������� (5E) 2���	���, 
 1. �	,������������+� (Engagement) �0@��	,�(����ก%������
ก �	(*7 0HC�� 
�*��ก��B'������(7ก��B'%��	ก���
���+�������#ก��ก���+�)	,����
� ?.�ก��ก���%����
ก��+��
�	ก���
��	,�(����)���$
���������ก#�����	ก���
� �����0@�ก��ก���%��0@���������+�%����5������
�	ก���
�%���
���
������ 
 2. �	,��A������������ (Exploration) �0@��	,�%��	ก���
�(���ก������%����A����ก��ก���
��ก�	,���ก ?.��	,�(����,�	ก���
�����ก������A����*ก�*�
��ก�
�ก	� ������ ก�����ก�� ����
%	ก/� +�����#��ก��ก��ก����#��ก	� ����	ก���
�(�������������	�5	�-'�	��ก(��0��� ก�����7
(	��0� ���(	,��A�*�� �5��������A�(������*��ก��B'����(�� 
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 3. �	,��-���
 (Explanation) �0@��	,�%��	ก���
�(����-���
���%��0@�������ก�����ก��
����%	ก/� +�������������������������*����+�2���#�
 ?.�+�ก�����ก�����ก���-���
�	ก���
����
�����+)��A�&	5%'%��	�����#��ก	� $�
0��ก����ก���+���	ก���
��-���
$�
+)��A�5������	ก���
���� 
0��ก��%����������-���
%����%
�&��(�'�����%�$�$�
�+��	ก/B�%��0@�%��ก�� ���+�
�	,�(����,����A�����������ก�����ก������%	ก/�+������	,� J �5��+����D�2��)	����
(��20(����  
 4. �	,��
�
������� (Elaboration) �0@��	,�%��	ก���
��A��A��-���
 ������� �����A�&	5%'%�2��
��ก�	,�ก���-���
 20+)�+�0����ก��B'%��5���(�� �����
�
 ����20+)��-���
������%��ก�
�����
��������
ก	��*��ก��B'���� �(#(����0@��*��ก��B'+��#  
 5. �	,�0������ (Evaluation) �0@��	,�(��%����(����	�ก��0���������5��(���������	�
��������+�����	ก���
��(#���� ��ก��ก��,�	ก���
������2���	�������
���ก�	� $�
ก��0������ 
�������*�ก���.,�2��%7ก�	,�(�������0��� 5E ?.���������*�A�����ก��0���������
#�� 
�0@�%��ก��2����	���ก�	,�(��ก���
�
������� 
 ก����)�ก��  ก��%���&.ก/�-�ก�� (2545, ���� 98) 2�������	,�(��+�ก���	�ก�����
����
������������������� %��7#�����+���	ก���
�2��+)�ก�����ก����������������
#������(7���0@�
�	,�(�� �5��������A�(�����
(���� 0��ก�����
 5 �	,� �	���, 
 1. �	,������������+� (Engagement) �0@�ก���A�������#�%���
����������%���+�?.�
�ก���.,���ก�������	
 �������������ก������+����(	��	ก���
���������ก����กก���E�0��

E�
+�ก�7#� �����0@������%��)���$
�ก	������������%��5�����
���������� �0@�(	�ก��(7��+���	ก���
�
������A�*�� กA����0����D�%�&.ก/�  
 2. �	,��A������������ (Exploration) ก��������กA�������%���A���	�ก��(������ 
(	,����(�6�� กA����%������ก%��0@�202�� �����0I��	(��5���กD������������� ������%& ����
0��กIก��B'(#�� J ��-�ก��(���������%A�2�����
��-� �)#�%A�ก��%���� %A�ก��ก���E������ 
ก��&.ก/�����������ก��ก����������������ก���#�������(#�� J �5��+��2����?.��������
#���5�
�
5�%���+)�+��	,�(#�20   
 3. �	,��-���
����������70 (Explanation) �A������� ������%&%�2����������' �0��� 
��70������A�������%�2��+���0(#�� J �)#� ���
�
��70 ���������A����%���B�(&��(�' ����
��0��� �����(���� ��� ก�����5�+��	,���,����0@�202�����
%�� �)#� ��	���7����(�6��%�(	,�
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2�� $(��
��ก	����(�6��%�(	,�2�� ����2�#�ก�
�����ก	�0����D�%�2��กA����2�� �(#��%�2�����
�#+���0
+�กD�����*���������������)#�
+���ก��ก�����
����2��  
 4. �	,��
�
������� (Elaboration) �0@�ก���A��������%�������.,�20�)���$
�ก	������������
�����������%�2����������5���(�������A�����A�������������70%�2��20+)��-���
�*��ก��B'����
��(7ก��B'��� J ��)#�
+���)���$
�ก	������(#�� J ���%A�+���ก���������ก���������.,�  
 5. �	,�0������ (Evaluation) �0@�ก��0������ก�����
�������
ก�����ก��(#�� J �#�
�	ก���
������������2����� �
#��2� �����ก���
�5�
�+� 
 �*��	��#������ก�������%
�&��(�'����%�$�$�
� (���%.) (2550, ���� 26-35) 
ก�#��*.��	,�(��ก���	�ก�����
����������������������� (5E) 2���	���, 
 1. �	,������������+� (Engagement) �0@�ก���A�������#�%���
����������%��#���+� ?.�
����ก���.,������ก�������	
 �������������ก������+����(	��	ก���
���������ก����ก           
ก���E�0��
+�ก�7#� �����%��#���+��������ก��(7ก��B'�A��	C%�กA��	��ก���.,��
�#+�)#�������	,� 
�����0@������%��)���$
���ก�����������%��5�����
������� 
 2. �	,��A������������ (Exploration) ����%A���������+�+�0����D������A�*��%���+�
��&.ก/��
#��*#���%����� กD��ก��������กA�������%��ก���A����(������ (	,����(�6�� 
กA����%������ก%��0@�202�� �����0I��	(��5���กD������������� ������%& ����0��กIก��B'   
(#�� J $�
����ก��-�ก��(������%�������� 
 3. �	,��-���
����������70 (Explanation) ����2���������
#���5�
�5���กก���A����
(�����������.��A������� ������%&%�2������������' �0��� ��70������A�������%�2��+���0
(#�� J ก�����5�+��	,���,����0@�202�����
%�� �(#��%�2�����
�#+���0+�กD�����*������������
���)#�
+���ก��ก�����
����2�� 
 4. �	,��
�
������� (Elaboration) �0@�ก���A��������%�������.,�20�)���$
�ก	������������
����������%�2����������5���(�������A�����A�������������70%�2��20+)��-���
�*��ก��B'����
��(7ก��B'��� J *��+)��-���
�����(#�� J 2����กกD�����#�����A�ก	����
 ?.�)#�
+���)���$
�ก	������
(#�� J ���%A�+���ก���������ก���������.,� 
 5.  �	,�0������ (Evaluation) �0@�ก��0������ก�����
�������
ก�����ก��(#�� J 
�#��	ก���
������������2����� �
#��2� �����ก���
�5�
�+� ��ก�	,���,���A�20��#ก���A��������20
0��
7ก('+)�+��������� J 
 ��กก��&.ก/���������	,�(��ก���	�ก�����
����������������������� (5E) ����(�� 
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�.���702���#� ก���	�ก�����
����������������������� (5E) 0��ก��20���
 5 �	,�(����	ก ��� 
�	,������������+� (Engagement) �	,��A������������ (Exploration) �	,��-���
����������70 
(Explanation) �	,��
�
������� (Elaboration) ����	,�0������ (Evaluation) $�
+�ก�����	
��	,���, 
������	
2������ก+)��	,�(��(���*��	��#������ก�������%
�&��(�'����%�$�$�
� (���%.) �0@�
���%����	ก+�ก���A�����ก���	�ก�����
���� 
 �����\�ก����)ก��ก��*ก������������
!��
����-��*��� 
 ก�����
����������������������� (5E) ���� Inquiry Cycle �0@�ก�����ก���	� 
ก�����
����%�����������
��0@�&��
'ก���+�ก�����
���� $�
 %�&�� ����B� (2555, ���� 141) 2��+��
���%��0I��	(�+�ก���	�ก�����
�ก������������������������2���	���, 
      - ��������ก�����ก�����/ ก��ก���ก�����%�ก��(7��+��������
��ก�����������������
�����%����
� �������*(	,��A�*��%�(���ก��������������A�(�����
(����2�� 
      - ����������ก��� �	��7 �������%�������
������*+)�0��ก��ก����� ��������' ����   
ก��&.ก/�����������������+������%����
� 
      - ������
���ก��&.ก/�����������������/ �A�(�� $�
+)�ก�����ก���������������%�   
������� 
      - ��������ก��)#�
5	>��%	ก/�%��A��0@��A���	�������
�+�ก��&.ก/� ��������' �����70   
������ ����������������%����������
(#�(	�������
� �)#� %	ก/�ก�������������#�   
 �������/ ���#�������ก���#�� ก����������'���%��#�� ก���	�������'������ ก���E�0��

���$(��
��%����)�ก�� ���ก��%A����ก�7#� �0@�(�� 
      - ��������ก���	����0��������ก�����
�%	,��������,����������ก�����ก�����   
������������� 
 �A��	ก����B�ก���ก��ก��&.ก/��	,�5�,�6�� (2550, ���� 25-30) 2�����7*.��%��%���
���+��(#���	,�(�����ก���	�ก�����
����������������������� (5E) 2�� �	�(����%� 2-1 
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(����%� 2-1 �%��%������+�ก���	�ก�����
����������������������� (5E) 
 

������� 

ก������� 

��������-�� 


�)-����ก�� 5E ]*^
�)-����ก�� 5E 

1. ก�������
������+�  
(Engagement) 

- �����������+� 
- ����������
�ก����
�ก��D� 
- (	,��A�*��ก��(7��+���	ก���
���� 
- �.�����A�(��%�
	�2�#������7����%�
�	ก���
���� �����������������,������� 

- �-���
������ 
- +���A��A�ก	���������A�(�� 
- ��700����D�+�� 
- �	��A�(��+���0@��������# 
- ���
�
 

2. ก���A���� 
�������� 
(Exploration) 

- �#������+���	ก���
�%A�����#��ก	�+�ก��
�A����(������ 
- �	��ก(���SH�ก��$(�(��ก	�����#��
�	ก���
�ก	��	ก���
� 
- ?	ก*���5���A�20��#ก���A����(������
����	ก���
� 
- +�������	ก���
�+�ก�����������	

(�����0HC��(#�� J 
- %A�����%�+���A�0�.ก/��ก#�	ก���
� 

- �(��
��A�(��2��+�� 
- ��ก�����-���
��-�ก��
�ก�0HC�� 
- �	��A�(��+���0@��������# 
- ��ก�	ก���
������	ก���
�%A�
2�#*�ก 
- +����������������%D�����%�+)�
+�ก���ก�0HC�� 
- �A��	ก���
��ก�0HC��%���
�	,�(�� 

3. ก���-���
 
����������70 
(Explanation) 

- �#������+���	ก���
��-���
������ ���� 
+���A��A�ก	��������
�A�5����� 
�	ก���
���� 
- +���	ก���
�������	ก6�� +����(7�� 
����-���
+��ก���#�� 
- +���	ก���
��-���
 +���A��A�ก	�������� 
)�,��ก�#��(#�� J +����E�5 

- 
���	��A��-���
$�
��
��	ก6����������(7��0��ก�� 
- 2�#��+��A��-���
���
�	ก���
� 
- ����A��	ก���
�$�
0��&��ก 
ก���)���$
������� ����
������� 
���
������%	ก/� 
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(����%� 2-1 ((#�) 
 

������� 

ก������� 

��������-�� 


�)-����ก�� 5E ]*^
�)-����ก�� 5E 

 
 
 
4. ก���
�

������� 
(Elaboration) 

- +���	ก���
�+)�0����ก��B'�������(� 
�0@�5�,�6��+�ก���-���
���������� 
����������
�� 
- �����	�+���	ก���
�2��+)�0��$
)�' 
��กก��)�,��ก�#��0��ก��(#�� J +� 
���E�5�A��A�ก	���������-���
���%� 
���
���������� 
- �#������+���	ก���
��A����%��	ก���
�2�� 
���
����200��
7ก('+)������
�
���������� 
%	ก/�+��*��ก��B'+��# 
- +���	ก���
��-���
�
#�����������
 
- +���	ก���
��������������%����
�#5���� 
%	,�������	ก6�����*���A�*���	ก���
� 
�#�2�����
������2����� ����2����������2� 

 
 
 
- +���A�(��%�)	���� 
- ��ก�	ก���
������	ก���
�
%A�2�#*�ก 
- +)�������ก+�            
ก�����
�
 
- �A��	ก���
��ก�0HC��%���
�	,�(�� 
- �-���
��-��ก�0HC�� 

5. ก��
0�������� 
(Evaluation) 

- �	��ก(�	ก���
�+�ก���A���������� 
%	ก/�+��#200��
7ก('+)� 
- 0����������������%	ก/��	ก���
� 
- ����	ก6��%������#��	ก���
��0��
� 
�����������5K(�ก��� 
- +���	ก���
�0������ก�����
������� 
%	ก/�ก�����ก��ก�7#� 
- *���A�*��0��
�0}� �)#� %A�2� 
�	ก���
��.�����)#��	,� 

- %�����A� ��
��&	5%'
�������%D����� 
- +��������+��# 
- %A�+����7������ 
- �#������ก���E�0��
%�2�#
�)���$
�����������
%	ก/� 
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 ��ก��ก�%��%������%��0@�����A���
��������ก+���ก��ก�����
����+��(#���	,�(��
���� �	ก���
�
	����%��%+�)	,����
�%���������ก	�20���
 �	�(����%� 2-2 
 
(����%� 2-2 �%��%����	ก���
�+�ก���	�ก�����
����������������������� (5E) 
 

������� 

ก������� 

����������ก����� 


�)-����ก�� 5E ]*^
�)-����ก�� 5E 

1. ก�������
������+�  
(Engagement) 

- *���A�*���)#� %A�2������,�.��ก���.,� 
O	�2�����
������2������ก�
�ก	������, 

- *�����A�(��%�*�ก 
- (���O5���A�(��%�*�ก 
- 
��
	��A�(�������A��-���
 
- �������-�ก���ก�0HC����-�
���
� 

2. ก���A���� 
�������� 
(Exploration) 

- ����
#��������(#�
�#+������( 
- %����ก���������������(�6�� 
- ����������(	,����(�6��+��# 
- 5
�
����%������ก+�ก���ก�0HC�� 
����E�0��
%������ก���#��	,�ก	������ J 
- �	�%.กก���	��ก(���+����������D� 
- �������70 

- +��������������A����
(������ 
- %A�����5�
��A�5	�$�
��
0I��	�5	�-'ก	����������
��ก 
- 0I��	(��
#���	��� 2�#��
�0F����
%�)	���� 
- �����ก�0HC��2������กD2�#���
(#� 

3. ก���-���
 
����������70 
(Explanation) 
 
 
 
 
 

- �-���
ก���ก�0HC�������A�(��%��0@�20
2�� 
- SH��A��-���
���������
#�������������' 
- *���A�*���ก�
�ก	����%������2���-���
 
- SH����5
�
��%A���������+��ก�
�ก	����
%�����-���
 
- +)�������%�2����กก���	�%.กก���	��ก(
0��ก���A��-���
 

- �-���
$�
2�#��ก���)���$
� 
ก	�0����ก��B'���� 
- 
ก(	��
#�����0����ก��B' 
%�2�#�ก�
�����ก	� 
- 
���	��A��-���
$�
2�#+�� 
��(7�� 
- 2�#��+��A��-���
�������� 
?.�����(7��5�%����)��*��2�� 
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(����%� 2-2 ((#�) 
 

������� 

ก������� 

����������ก����� 


�)-����ก�� 5E ]*^
�)-����ก�� 5E 

4. ก���
�

������� 
(Elaboration) 

- �A�ก��)�,��ก�#��0��ก��(#�� J +�
���E�5 �A��A�ก	����� �A��-���
���
%	ก/�200��
7ก('+)�+��*��ก��B'+��#%� 
����
ก	��*��ก��B'���� 
- +)�����������+�ก��*���A�*�� กA����
�7�0�����'+�ก���ก�0HC��(	����+����
��ก���ก��%���� 
- �������70�
#������(7������ก��	ก6��
%�0��กI 
- �	�%.กก���	��ก(����-���
 
- (��������������+�ก	��5��� J 

- 0I��	(�$�
2�#���0F����
%�
)	���� 
- 2�#��+�������%����
�# 
- �-���
������ก	�%����
�	��(��
� 
2������กA����+�� 
- �������70$�
0��&��ก
��	ก6�������A� �-���
%��0@�%�

���	������� 
- (���(#�5�
��#�*�ก���������� 
�-���
+���A��A�ก	�����$�
+)� 
�����A� 
- 2�#�����*�-���
���
�A�5�� 
���(���� 

5. ก��
0�������� 
(Evaluation) 

- (���A�*��0��
�0}�$�
+)�ก���	��ก(
��	ก6������A��-���
%�
���	������� 
- ������ก*.���������+��ก�
�ก	��������
���
������%	ก/� 
- 0����������ก���������������������

(���� 
- *���A�*��%��ก�
������5���#������+����
ก���A����(������ 

- �������70$�
0��&��ก 
��	ก6�������A��-���
%��0@�%� 

���	������� 
- (���(#�5�
��#�*�ก���������� 
�-���
+���A�ก	�����$�
+)�
�����A� 
- 2�#�����*�-���
�5������ 
����5�+����
�A�5�����
(���� 
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 �	��	,� ก�����
����������������������� ���� Inquiry cycle �.��0@���-�ก���	�ก�����
����%�
����������
��0@�&��
'ก��� ���������������%�ก��(7�� 0�7ก����������+� ����A���-��������%��   
ก���ก�0HC��+����%�(���ก�����A�(�� ����A���
��������ก+�����(#�� J �ก#������
� +��������
�
�����*�����%��ก�����
�������(���� �A�20��#�7����
���ก�����
����2��+���
�
�� ��������*
0�	�+)�2��ก	�0HC�������*��ก��B'+��# J %�5�2�� 
 ���)�������,�ก�)\�ก����)ก������������
!��
����-��*��� (5E) 
 �������ก��0������ก���	�ก�����
����������������������� (5E) �0@���0��� 
ก���	�ก�����
�ก����������.�%�����ก6����ก��ก%K/f�����(�	�(����(' ������	
�.�2��&.ก/�*.�
������������A�ก	����ก���	�ก�����
����������������������� (5E) �	���, 
 ��������ก���	�ก�����
����������������������� (5E) 
 E5 ����25���
' (2542, ���� 156-157) 2����70��������ก���	�ก��ก���ก�����
�������
���������������� (5E) 2���	���, 
 1. �	ก���
���$�ก��2��5	>����������
#���(D�%� 2��&.ก/�����������
(�����.�%A�+����
�����
�ก���(������� 
 2. �	ก���
���$�ก��2��L�ก����������L�กก��ก��%A� %A�+��2�����
������-��	������������
�����-�ก������������������
(���� %A�+�����������%� ���*#�
$
�ก�����
����2�� ก�#����� %A�+��
�����*���A�2���������A�20+)�+��*��ก��B'+��#��ก���
 
 3. �	ก���
��0@�&��
'ก������ก�����
�ก����� 
 4. �	ก���
������*���
�����$��(������	กก��%����%
�&��(�'2����D��.,� 
 5. �	ก���
����0@����%�����(�(�%���(#�ก�����
������%
�&��(�' 
 5��5	�-' ��)��70(' (2544, ���� 60) 2��ก�#��*.���������ก���	�ก��ก���ก�����
�������
���������������� (5E) 2�� �	���, 
 1. �0@�ก��5	>��&	ก
E�5�����(�0HCC� ��� +��O����.,� �0@��	ก���������������' ���
�	ก�	������
� 
 2. ก�����5����
(	���� %A�+���ก��������+�E�
+���กก�#�ก�����
����%#���A� 
 3. L�ก+���	ก���
������-������������� �ก�0HC�����
(���� 
 4. )#�
+�����A��������2����� ��������**#�
$
��������2�� 
 5. �	ก���
��0@�&��
'ก���ก�����
�ก����� ��%A�+��ก�����
����������
 ����0@�   
ก�����
�%���)���()��� 
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 6.  )#�
5	>���$�%	&�'�ก#������
� 
 7. 5	>��+���	ก���
�����(�(�%���%����%
�&��(�' 
 8. )#�
+���	ก���
��ก�������)���	��#���%A�ก�����+� J ���A���D����
(	���� �����*���
����ก�2�0HC�����
(���� 2�#
#�%��(#��70���� 
 9. �	ก���
�2��0����ก��B'(�� L�ก%	ก/�ก���ก�0HC�� ���5	>��%	ก/�ก��+)�
���������%����%
�&��(�' 
 10. �����*�A��������20+)�+�)���(0���A��	� 
 ����A����ก���	�ก�����
����������������������� (5E) 
 E5 ����25���
' (2542, ���� 156-157) 2��ก�#��*.�����A�ก	����ก���	�ก�����
�������
���������������� (5E) 2���	���, 
 1. +)�������ก+�ก������(#����	,� 
 2. *���*��ก��B'%����������.,� 2�#%A�+���#����	
�0�ก+� ��%A�+���	ก���
�������#�
 
���*�����2�#����+��%��%����%�+�ก����� ��-���,�7#������������7�5K(�ก�������	ก���
���ก
�ก��20 ��%A�+���	ก���
�2�#��$�ก���������������������
(���� 
 3. �	ก���
�%����(�0HCC�(A� ������,�����)��#������
�ก ���%A�+���	ก���
�2�#�����*
&.ก/�������������
(����2�� 
 4. �	ก���
������%�
	�2�#�0@����+�C#5� ���%A�+�����������+�%���&.ก/�0HC�� ���
�	ก���
�%�(���ก�����ก��(7���5��+���ก������ก��(��������+�ก�����
���ก J �����5�(��
�A�*��2�� �(#�	ก���
���2�#0���������A���D��%#���-�ก����,�%#�%���� 
 5. *��+)�ก��ก���ก�����
���������,�
�#���� ���%A�+��������+�����	ก���
�+�
ก��&.ก/������������ 
 5��5	�-' ��)��70(' (2544, ���� 60) 2��ก�#��*.�����A�ก	����ก���	�ก�����
�������      
���������������� (5E) 2�� �	���, 
 1. +)�������ก+�ก������(#����	,� ���2�����,������2�#���(��กA����2�� 
 2. *���*��ก��B'%���������2�#)�����	
 2�#)��(��(�� ��%A�+���	ก���
�������#�
    
2�#�
�ก���
� 
 3. �	ก���
�%������	��(�0HCC�(A� ����2�#2���	�ก��ก��(7����ก5� ��2�#�����*���
�
���
��-������,2�� 
 4. �0@�ก����%7���� ?.����2����2�#�7���#�ก	�ก����� 
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 5. *���	ก���
�2�#����	ก��	กก��%A����ก�7#�%�*�ก(��� ���%A�+���	ก���
���������ก���
�
ก��%A����ก�7#�?.�2�#%A�+���ก��ก�����
���� 
 6. ���(���+)�������������ก *�������E��������ก����ก��0HC����������B' ?.�����(#�
���
�ก�&+�)	,����
� 
 7. ����A�ก	���������,�������(�0HCC� ���%A�+���	ก���
�2�#�����*&.ก/����
��-�ก�����
�����,2�� 
 ��ก�����������(������	กก��&.ก/� �����*��70�ก�
�ก	�ก���	�ก�����
����������
������������� (5E) 2���#� ��������ก���	�ก�����
����������������������� (5E) ��� �0@���-�)#�

�5�����5	>��&	ก
E�5%��0HCC����0����%-�E�5+�ก�����
��������	ก���
� $�
��&	
 
ก�����������������%A����ก���0@�%	ก/� �	ก���
������*�������ก�2�0HC��2�����
(���� ���
�	ก���
�������%�*�ก�����0@��A��	C+�ก�����ก���	�ก�����
���� �#������A�ก	���� ก��+)������#������
��� ���(�������+����(����	ก*.��%��%���(���� (�����&	
����+�ก�������� ���*���	ก���
�
���(�0HCC�+����	�(A�����$�ก��%�2�#0���������A���D����
��-�ก���	�ก�����
������, ������	
�.��A�
ก�����
�ก�������������$�%	&�'������+)��#�� �5��)#�
+��%	,��������	ก���
�2�����
����
ก�����ก��+�ก����������������������+�%��.ก?.,� 2�����
����������'��� ��������D�
�����	�5	�-'��������� �������(#�� J ?.���)#�
�����+���	ก���
�%����(�0HCC�+����	�(A�+�������
���'�������5�,�6�����
(����2�� 
 +�������	
��	,���, ��702���#� ก���	�ก�����
����������������������� (5E) ���
ก�����ก���	�ก�����
����$�
�	กก��&.ก/�������%
�&��(�'&.ก/� %�2�����������5���0@����
0I��	(�+�ก��)#�
5	>��&	ก
E�5���������
� �#��ก��L�กL� %	ก/�0����ก��B' ก��������$�%	&�'
���
(���� $�
������0@����)#�
 ����A� ����A���
��������ก(�����
�����+�ก���	�ก�����
���� 
?.�������	
2��
.�*����	กก���	�ก�����
����������������������� (5E) (�����%������*��	�
�#������ก�������%
�&��(�'����%�$�$�
� (���%.) �0@���	ก �� 5 �	,�(�� �	���, 
 1. �	,������������+� (Engagement) �0@�ก���A�������#�%���
����������%��#���+�      
?.�����ก���.,������ก�������	
 �������������ก������+����(	��	ก���
���������ก����ก      
ก���E�0��
+�ก�7#� �����%��#���+��������ก��(7ก��B'�A��	C%�กA��	��ก���.,��
�#+�)#�������	,� 
�����0@������%��)���$
���ก�����������%��5�����
������� 
 2. �	,��A������������ (Exploration) ����%A���������+�+�0����D������A�*��%���+�
��&.ก/��
#��*#���%����� กD��ก��������กA�������%��ก���A����(������ (	,����(�6�� 
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กA����%������ก%��0@�202�� �����0I��	(��5���กD������������� ������%& ����0��กIก��B'             
(#�� J $�
����ก��-�ก��(������%�������� 
 3. �	,��-���
����������70 (Explanation) ����2���������
#���5�
�5���กก���A����
(�����������.��A������� ������%&%�2������������' �0��� ��70�� ����A�������%�2��+���0
(#�� J ก�����5�+��	,���,����0@�202�����
%�� �(#��%�2�����
�#+���0+�กD�����*������������
���)#�
+���ก��ก�����
����2�� 
 4. �	,��
�
������� (Elaboration) �0@�ก���A��������%�������.,�20�)���$
�ก	������������
����������%�2����������5���(�������A�����A�������������70%�2��20+)��-���
�*��ก��B'����
��(7ก��B'��� J *��+)��-���
�����(#�� J 2����กกD�����#�����A�ก	����
 ?.�)#�
+���)���$
�ก	� 
�����(#�� J ���%A�+���ก���������ก���������.,� 
 5. �	,�0������ (Evaluation) �0@�ก��0������ก�����
�������
ก�����ก��(#�� J 
�#��	ก���
������������2����� �
#��2� �����ก���
�5�
�+� ��ก�	,���,���A�20��#ก���A��������20
0��
7ก('+)�+��������� J 
 

ก����)ก�������ก��
��������*6�����( 
 2�����	กก��&.ก/����
%#��%����
ก)����-�ก���	�ก�����
�ก�������������$�%	&�' 
+����(#�� J �)#� ก���	�ก�����
�ก�������������$�%	&�' ก���	�ก�����
����%������$�%	&�' 
ก������$�%	&�' ���ก������5��+���ก������������
�� �0@�(�� ���2��+���������
��� 
ก���	�ก�����
�ก�������������$�%	&�'2�� �	���, 
 Moore (1989) 2��ก�#��*.�ก�����
�����$�%	&�'�����	กก�� (Concepts and principles) 
?.��0@��#����.�����	,�(��+�%K/f�ก�����
�����5��5	>��ก�����ก����� �#��0@�ก�����
����E�5
��������+��������.�%��ก���.,�E�
+����� ���ก�����
���������	�5	�-'���E�5��กก�#� 2 E�5 
ก������$�%	&�'�����	กก�����+)���-�)#�
+��������
������E�5%��0@�)7�����7B�	ก/B���������
�	,� 
 Krathwohl (2002, pp. 212-213) 2��ก�#��*.���������ก�
�ก	��$�%	&�' (Conceptual 
knowledge) �#��0@�0I��	�5	�-'����#�����'0��ก��5�,�6��E�
+(�$������������+�C#%��� 
ก��%A�����#��ก	� ��#��0@�0���E%
#�
2�� 3 �	ก/B� ��� 
 1. ��������ก�
�ก	�ก����#�)	,�����A���ก0���E% (Knowledge of classifications and 
categories) 
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 2. ��������ก�
�ก	���	กก�����ก����70������� (Knowledge of principles and   
generalizations) 
 3. ��������ก�
�ก	�%K/f� $���� ���$�������� (Knowledge of theories, models and 
structures) 
 )�C)	
 ����������� (2545, ���� 136-138) 2��+���������
���ก������$�%	&�' 
��702���#� ก������$�%	&�' �0@�ก�����+��������
�������A��A�ก	�����+���0����7B�	ก/B�%�
�A��	C%��7��ก�
�ก	����,�������(#�� J �0@���-�ก��%�)#�
������?	�?������ก�����
���� +����*�%��
+�ก������������
����#��ก	����ก	� ���%A�+��������
�����+��������������(������ก�.,� ?.�
ก��&.ก/����0����ก��B' ��)#�
+��������
������*������$�%	&�'+��#��ก�$�%	&�'�ก#� �5��
�A�20��#ก������������
%���ก�#� 
 ��E�B' +��%�
� (2550, ���� 63) 2��+���������
���ก�����+���ก������������
��
�#� ก�����+���ก������������
�� �0@���-�ก�����%��7#�+��������
������*�����D�����������
����	�ก�7#�������%����	ก/B��#��ก	�2���0@�5�ก���
�ก	�2�� ��������*�����D������(ก(#��
�������	,�ก	������� J2�� �)#� ���
�����������
���ก�
�ก	��	(�'�ก กD��� ���
�����	ก/B�%��
ก
�	(�'�ก��ก��ก�	(�'��� J2�� 
 %�&�� ����B� (2555, ���� 130) 2��+���������
���ก���	�ก�����
�ก������������
�$�%	&�'�#� �0@�ก��������ก���	�ก�����
�ก�����$�
ก�����7�$�%	&�' ��������������
��
%�(���ก��+��������
�2���	� ����A�����ก�����
�ก�����$�
+)���-�ก�����ก�����ก��(#�� J %���
)#�
+��������
��ก����������+��$�%	&�'�	,� ��������*�A��$�%	&�'�	,�20+)�+��*��ก��B'+��# J 
2�� ���%	,���ก��0��������$�
�7#�20%���������+����������
�+��$�%	&�'�	,� J 
 ��ก�������
���ก���	�ก�����
�ก�������������$�%	&�'����	กก��&.ก/� ��702��
�#� ก���	�ก�����
�ก�������������$�%	&�' ���
*.� ��-�ก�����%����7�$�%	&�'�ก#������
�2���	�
%��� ����A�����ก�����$�
�7#�����+��������
������*�����D�������������������(ก(#�����
�����.�ก	����
 J ��� �����(7ก��B'��.�ก	����
 J ��(7ก��B' +���	ก���
������*�A��$�%	&�'%�
������.,�20+)�ก	��*��ก��B'+��# J 2�� $�
��ก��0��������%�����20%���������+��$�%	&�'+�
�����%�2�����
� 
 ���กก����)ก�������ก��
��������*6�����( 
 ���� ��)#�
 (2554, ���� 105) 2��������	กก���	�ก�����
����%������$�%	&�'2�� �	���, 
 1. ก��+)��70ก�B'+���������ก	��%���
� ����7>�E�������	ก���
� 
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 2. ����	�0����ก��B'����+���	ก���
�2���	��	���ก%��7��%#�%�$�ก�����A���
+��  
�(#�
#��2�กD(��ก���A�0����ก��B'��� �)#� ��0E�5 �7#��A���� ����E�5
�(�'��+)�+�ก����� 
กD�����*%A�+���	ก���
��ก�������	�5	�-'%������������
�����
(���� %A�+���	ก���
��ก�� 
�$�%	&�'���
(����2�� 
 3. ���+���	ก���
����#���#��+�ก��%A�ก��ก���(#�� J (�����+������	ก�������(7�� 
�	��ก( �������	กก���A���ก�	ก/B�������(#�� J ��ก���
#����D���#�)	� ���������#���,��%A�+�����
��������� ��������+�+����,��(�� �	����A�20��#ก�����������������
��+��# 
 4. �������ก��-����+���������ก	��	ก���
�����%���
� 
 ��(
� 0}�	�-����%', �-7�� ��)	
ก�� ���&����	(�' �����70(' (2542, ���� 15) 2������
��-�ก���	�ก�����
����%������$�%	&�'2�� 2 ��-� ��� ��-�ก���	�ก�����
����%������$�%	&�'��� Deductive 
�����-�ก���	�ก�����
����%������$�%	&�' ��� Inductive �(#����-����	,�(���	���, 
 1. ก���	�ก�����
����%������$�%	&�' ��� Deductive 
  1.1 กA�����$�%	&�'%�������������+��������
�%��� 
   1.2 �-���
�������
����$�%	&�'%������ 
  1.3 +��������
�������	�����ก���%��0@�(	��
#�����%�2�#+)#(	��
#������$�%	&�'%������ 
  1.4 +��������
�����(	��
#��+��#�5���(��%��0@�(	��
#������$�%	&�'%������ 
  1.5 +��������
���70 �-���
��ก��	,���.��#��$�%	&�'�	,��0@��
#��2� 
 2. ��-�ก���	�ก�����
����%������$�%	&�' ��� Inductive 
  2.1 ������2�#��ก�$�%	&�'����-���
�������
����$�%	&�'%�������ก#������
� 
  2.2 +��������
���(	��
#������+������ก�#�(	��
#�����#��	,�����2�%��0@�ก�7#����
�ก	�2�� 
�����2�%�2�#����ก�7#�ก	� 
  2.3 +��������
��	��ก(�	ก/B�%����
�#�#��ก	�+�(	��
#��%��
�#+�ก�7#����
�ก	� 
  2.4 +��������
����(	,�)������ก�7#��A���ก(	��
#�����#��	,� 
  2.5 +��������
���70 �-���
 �������
����A�����ก�7#��A�%�(	,��.,��#����
�����#�
�
#��2� 
 )�C)	
 ����������� (2545, ���� 140-142) 2��ก�#��*.�ก��������ก������$�%	&�'
�#� $�
%	�20 ก�
7%-'%�+)�����$�%	&�'���.,��
�#ก	����	�����
�ก����	� +�%	&������%����	� 
(Tennyson) ก�����
�����$�%	&�'����0����%-�E�5��ก%��7� ����������
�2���	�(	��
#������A��A�ก	�
���� �	��	,� ก������$�%	&�'����0@�������#�
����
�กกD�.,��
�#ก	��A��#��	�
�ก��#2��+� 
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ก���-���
�$�%	&�' �	ก���
����2���	�(	��
#���������%�2�#+)#(	��
#������$�%	&�' ���(#���*�ก
��ก+����70 ������������D�+��A��A�ก	����� ����������$�%	&�'$�
ก��+���A��A�ก	����� 
�ก#�	ก���
� ������ก+�����+��(	��
#��������%�2�#+)#(	��
#�� �����ก���
ก�#� ��-��70��� (Inductive 
approach) �����	����
ก�#� ��-���7��� (Deductive approach) �������ก%	,������-�ก��(#��กD�����*
+)�2���
#����0����%-�E�5 ����.����������)A���C+�ก��+)�%	,������-� 
 (	��
#���������A��	C+�ก������$�%	&�' ��������$�%	&�'%�?	�?�����(�����
(	��
#����ก�.,� ������������Dก%���0����ก��B'���
ก�#�0ก(� ����ก��+)�(	��
#��������%�2�#+)#
(	��
#���5��%A�+�������()	����
���.,� �������ก(	��
#���5��5	>����������+�%�ก�����������
�	ก���
�(#������0@�202��%����
�#+��$�%	&�' (	��
#��%���������7B�	ก/B�%��A��	C����$�%	&�' 
�	ก���
���(��������*�����D��7B�	ก/B�����$�%	&�' (	��
#�����%�2�#+)#(	��
#��������� 
����+ก��)��ก	��	ก/B�%��A��	C����$�%	&�' �����	ก���
�2�����
��������%D����� �$�%	&�' ���
��	กก��%��ก�
����� ���%A���2�ก	��	� �0F����
%��A��	C��ก�
#����.����ก������$�%	&�'กD��� 
ก��)#�
������	ก���
�+�ก���	�ก������%D����� �$�%	&�' �����	กก���5��5	>�����+)�%	ก/�   
ก�����(#�� J  
 �	��	,� ก���	�ก�����
����%������$�%	&�' �.��0@��%����ก�����%�)#�
+��������
�2����
$�ก����ก�.,�%����ก����������+��
#��*#���%�+����,�����)� �����*�A���ก�������#������,���%�
���
�2���#� ���,����#��+�%��0@��$�%	&�'�����#����	ก ������,����#��+�%��0@��#��0��ก��  
���20*.�)#�
+��������2��5	>��ก�����ก�����+���ก���.,��
#����0����%-�E�5 
 �������ก����)ก�������ก��
��������*6�����( 
 5��B� )�%	
 (2522 ����*.�+� ��E�B' +��%�
�, 2550, ���� 63) 2����������	,�(�� 
ก�����+���ก������������
��2�� ��702�� 6 �	,�(�� �	���, 
 1. �����������7�0�����'�)��5K(�ก���+��������
�%��� �5���0@����%��ก��0�������� 
���+��������
�����	ก0��������ก�����
����(���� ?.��0@�ก���������� (Reinforcement) ก�����
�
���������
���ก0��ก����.����
 
 2. (�������������5�,�6��%��A��0@����������
� 
 3. ����(	��
#������������
��%	,�%�+)#���2�#+)#���0�ก	�20 $�
+��������
������
����#� ����������
�����	ก/B��
#��2� 
 4. ������
��	��ก( 5����B� ��������' �0��
��%�
� �	ก/B����(	��
#�� �5��������
(	��
#��%��0@�����������
����ก�� 
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 5. ������
�+���������
������70�	ก/B��������������
��%����
��	,� 
 6. �	�$�ก��+��������
�2��(������ 2��?	ก*�����2���	�ก�������������
ก��)��)

���ก��+��กA��	�+� 

 %�&�� ����B� (2555, ���� 225-226) 2��+���	,�(�����ก���	�ก�����
�ก��������
�����$�%	&�' (Concept attainment model) 2�� �	���, 
 �	,�%� 1 �������(��
��������A���	�+��������
�L�ก�	��A���ก 
 1. �������(��
������� 2 )7� )7���.��0@�(	��
#������$�%	&�'%�(���ก����� ��ก)7���.�
2�#+)#(	��
#���$�%	&�'%�(���ก����� 
 2. +�ก������ก(	��
#�������� 2 )7�����(�� ��������(�������ก��(	��
#��%����A������ก
5�%���������7��	ก/B�����$�%	&�'%�(���ก���	,� 
 3. *���$�%	&�'%�(���ก������0@������
�ก���?	�?��� �����0@����-��� ���+)�
��-�ก��
ก(	��
#��������	,� J %��������(#��.,�����A������ก#������
� 
 4. �������(��
����ก�����%��������%���+)�0��ก��ก���A�����(	��
#���$�%	&�'
�5������+����D��	ก/B�(#�� J ����$�%	&�'%�(���ก������
#��)	���� 
 �	,�%� 2 �������-���
ก(�ก�+�ก�����
�+��������
�����������+�(��ก	� 
 ������)�,�����-�ก�����
����+��������
�����+�ก#������ก��ก���$�
�����-�(��-�ก��+��������
�
���%A�(��%���������ก��ก��%	�������
��ก����������+�5������ 
 �	,�%� 3 ����������������(	��
#���$�%	&�'%�(���ก����� ���������%�2�#+)#(	��
#��
����$�%	&�'%�(���ก����� 
 ก���A�����������(	��
#����,%A�2�����
��� �(#��������7���#�-�7����
�	�(#�20��, 
 1. �A�����������%��0@�(	��
#��������%������%��������������%	,�)7� $�
��ก+��
������
�����#��0@�(	��
#��������%������ ����(�����
ก������������%�2�#+)#(	��
#��������%���
���%��������� ��������%	,�)7��)#�ก	� $�
��ก+��������
�����#�(	��
#��)7���	���,2�#+)#���%���
��� ������
���(����	��ก((	��
#��%	,� 2 )7� ���������7B���	(��#������7B���	(�%��(ก(#��ก	� 
�%������-���,�����*)#�
+��������
�������$�%	&�'2����D� �(#+)�ก�����ก��������
 
 2. ����������%�+)#���2�#+)#(	��
#��������%��������	�ก	�20����� �%������-���,
)#�
������$�%	&�'2��)��ก�#��%������ก �(#2��+)�0�����ก�������กก�#� 
 3. ����������%�+)#���2�#+)#(	��
#��������%�������
#���� 1 ������ ��������������%�
�����%	,����%���������$�
+��������
�(���#�����������(#��������%�������	,�+)#����2�#+)#(	��
#��
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%������ ����������
�(�� ���������O�
�#�������
�(��*�ก������� ��-���,������
���2��+)�ก�����ก��
���+�ก��%�������(�6�����(�20%����	,�(�� 
 4. ����������%�+)#���2�#+)#(	��
#�����%�������
#���� 1 ������ ����+��������
�)#�
ก	�

ก(	��
#��������%�������
�����#�+)#(	��
#��������%������ $�
���������0@����(���#�+)#����2�# 
��-���,������
�����$�ก��2�������ก�.,���ก 
 �	,�%� 4 +��������
���ก�7B���	(��O5��������%�(���ก����� 
 ��กก��ก���%��#����+��	,�(�� J ������
���(���5
�
�����7B���	(��O5�����(	��
#��
%�+)#���2�#+)#���%�������(���ก����� ���%�����A�(�����(� ��ก�A�(�����(���� ������
�กD
��(������A�(��+��# ?.�กD���
�����#�(����0��
����(�6��%��0@�6������A�(������ ���
��-���, 
������
����#�
 J ���������������
���������	,��.,��� ?.�������ก�7B���	(��O5���������	,�
�	���� 
 �	,�%� 5 +��������
���70���+���A��A�ก	�����������%�(���ก����� 
 ����������
�2����
ก������7B���	(��O5��������%�(���ก��������� ������+��������
�
)#�
ก	����
����
�+���0@��A���
�������A��A�ก	����� 
 �	,�%� 6 ���������������
��E�0��
�#��ก	�*.���-�ก��%�������
�+)�+�ก�����A�(��+��������
�
2�����
�����ก�
�ก	�ก�����ก��������(	���� 
 ��กก��&.ก/���-�ก���	�ก�����
�ก�������������$�%	&�'+�����(�� 5��#����	ก/B�
���ก���	�ก�����
����%����ก���
 ?.���������������*�A���+)��#��ก	�ก���	�ก�����
����������
2�� �����กก��%�%����ก���%��ก�
������	�ก�#�� ������	
��������+�%����A����%��ก���	� 
ก�����
�ก�������������$�%	&�'���%�&�� ����B� (2555) ��+)�+�ก���	�ก�����
�����#��ก	�
ก���	�ก�����
����������������������� (5E) ����������ก����A�ก	����ก���	�ก�����
�ก�����
��������$�%	&�' ���ก������ก�����
�������0H���ก�7����0@���	ก ������	
�.��A�ก��ก���%��#������
���������*+�ก��������%����%
�&��(�'������+)��#�� �5��+���	ก���
���0I��	�5	�-'ก	��5���
�#��)	,����
� �ก��ก������������� ���2��������$�%	&�'%�*�ก(����#��ก	� 
 �	��	,� +�ก���	�ก�����
�ก�������������$�%	&�' ���(���������ก���	�ก�����
�
ก����� ��0I��	�5	�-'(#��	ก���
�(������� �0}�$�ก��+���	ก���
�2��?	ก*�� +��กA��	�+� +�� 
ก����������%7ก��
� ����A���
��������ก+�ก�����
� �5��+���	ก���
���$�ก��2��L�ก��� 
��������' ����	�������'�	ก/B�%�%	,�+)#���2�#+)#�$�%	&�' ���20*.���70����������
��
�ก�
�ก	����%�2�����
� 
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ก����)ก������������
!��
����-��*��� (5E) �̂�*ก��ก����)ก�������ก��
��������

*6�����( 
 ��กก��&.ก/�ก���	�ก�����
����������������������� (5E) ���ก���	�ก�����
�ก�����
��������$�%	&�' ������	
2���	�������'�	,�(��ก���	�ก�����
����������������������� (5E) 
�#��ก	�ก���	�ก�����
�ก�������������$�%	&�' ?.��0@�ก�����ก���	�ก�����
����%�(���ก��+��
������
���ก��5	>���$�%	&�'%��)����%
�������������*+�ก��������%����%
�&��(�' ����� 
ก���	�������'���
��� $�
�A�ก���	�ก�����
�ก�������������$�%	&�'��0��
7ก('+)�ก	� 
ก���	�ก�����
����������������������� (5E) ?.������	�(����%� 2-3 
  1. �	,������������+� (Engagement) ����A�������#�%���
�$�
ก��+)�����������
�*��ก��B'%��(��
�2�� ก��(7��+���	ก���
��ก��������	
 ���ก��(��������+�ก��������A�(�� 
5����)�,���+��������
�%���*.����%��ก��&.ก/��5��+��2����?.��$�%	&�' 
  2. �	,��A������������ (Exploration) �	ก���
�(	,����(�6�� ��ก���������+� 
ก��������A�(�� $�
�������������%��0@�(	��
#�����������%�2�#+)#(	��
#��������%������+� 
�(#���	��������%���
� �5���0@����%��+���	ก���
�+���	ก���
������(���������(�6�����
(�����
#��������� 
  3. �	,��-���
����������70 (Explanation) �	ก���
�������$�%	&�'���
(���� 
$�
ก����ก�7B���	(��O5������A�(��%�2����กก��������� ��������' �0��� ����-���
�A�(�� 
���*.�ก����70���+����
�������A��A�ก	������	,� J 
  4. �	,��
�
������� (Elaboration) �	ก���
��A��$�%	&�'+��#%�2��20�)���$
�ก	��������
���� �������,���+��%���
�(#�20 $�
������#���E�0��
+�)	,����
���	����D���,�ก��ก���ก���	� 
ก�����
���� �#��	ก���
�����-�ก��+�ก���A����(�������
#��2� �����ก��0������A�(���5���A���
������$�%	&�'+��#�
#��2� 
  5. �	,�0������ (Evaluation) ���0�������$�%	&�'����	ก���
����
���L�ก�	� ��� 
+�ก��ก���(#�� J 
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(����%� 2-3  �	,�(��ก���	�ก�����
����������������������� (5E) �#��ก	�ก���	�ก�����
�ก�������������$�%	&�' 
 

ก����)ก������������
!��
����

-��*��� (5E) 

(

��., 2550, ���� 26-35) 

ก����)ก�������ก��
���������*6�����( 

(����� �**0�, 2555, ���� 225-226) 

ก����)ก������������
!��
����-��*��� 

(5E) �̂�*ก��ก����)ก�������ก��
�����

����*6�����( 

 �	,�%� 1 �������(��
��������A���	�+��������
�L�ก�	��A���ก 
1. �������(��
������� 2 )7� )7���.��0@�(	��
#������$�

%	&�'%�(���ก����� ��ก)7���.�2�#+)#(	��
#���$�%	&�'%�(���ก����� 
2. +�ก������ก(	��
#�������� 2 )7�����(�� ��������(�������ก

��(	��
#��%����A������ก5�%���������7��	ก/B�����$�%	&�'%�
(���ก���	,� 

3. *���$�%	&�'%�(���ก������0@������
�ก���?	�?��� ����
�0@����-��� ���+)���-�ก��
ก(	��
#��������	,� J %��������(#��.,����
�A������ก#������
� 

4. �������(��
����ก�����%��������%���+)�0��ก��ก��
�A�����(	��
#���$�-%	&�'�5������+����D��	ก/B�(#�� J ����$�
%	&�'%�(���ก������
#��)	���� 
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(����%� 2-3  ((#�) 
 

ก����)ก������������
!��
����-��*��� (5E) 

(

��., 2550, ���� 26-35) 

ก����)ก�������ก��
���������*6�����( 

(����� �**0�, 2555, ���� 225-226) 

ก����)ก������������
!��
����

-��*��� (5E) �̂�*ก��ก����)ก��

�����ก��
���������*6�����( 

1. �	,������������+� (Engagement) �0@�ก���A�������#
�%���
����������%��#���+� ?.�����ก���.,������ก
�������	
 �������������ก������+����(	�
�	ก���
���������ก����กก���E�0��
+�ก�7#� �����%�
�#���+��������ก��(7ก��B'�A��	C%�กA��	��ก���.,��
�#
+�)#�������	,� �����0@������%��)���$
���ก�������
����%��5�����
������� 

�	,�%� 2 �������-���
ก(�ก�+�ก�����
�+��������
�����������+�
(��ก	� 

������)�,�����-�ก�����
����+��������
�����+�ก#������
ก��ก���$�
�����-�(��-�ก��+��������
����%A�(��%�������
��ก��ก��%	�������
��ก����������+�5������ 

1. �	,������������+� 
(Engagement) ����A�������#�%���
�
$�
ก��+)������������*��ก��B'%�
�(��
�2�� ก��(7��+���	ก���
��ก�����
���	
 ���ก��(��������+�ก��
������A�(�� 5����)�,���+��������
�
%���*.����%��ก��&.ก/��5��+��
2����?.��$�%	&�' 

2. �	,��A������������ (Exploration) ����%A�����
����+�+�0����D������A�*��%���+���&.ก/��
#��*#��
�%����� กD��ก��������กA�������%��ก���A����
(������ (	,����(�6�� กA����%������ก%��0@�202�� 
�����0I��	(��5���กD������������� ������%& ����
0��กIก��B'   (#�� J $�
����ก��-�ก��(������%� 

�	,�%� 3 ����������������(	��
#���$�%	&�'%�(���ก����� 
���������%�2�#+)#(	��
#������$�%	&�'%�(���ก����� 
 ก���A�����������(	��
#����,%A�2�����
��� �(#
��������7���#�-�7����
�	�(#�20��, 

1. �A�����������%��0@�(	��
#��������%������%�
�������������%	,�)7� $�
�+��������
�����#��0@�(	��
#�� 

2. �	,��A������������ 
(Exploration) �	ก���
�(	,����(�6�� 
��ก���������+�ก�������
�A�(�� $�
�������������%��0@�
(	��
#�����������%�2�#+)#(	��
#��
������%������+��(#���	������� 
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(����%� 2-3  ((#�) 
 

ก����)ก������������
!��
����-��*��� (5E) 

(

��., 2550, ���� 26-35) 

ก����)ก�������ก��
���������*6�����( 

(����� �**0�, 2555, ���� 225-226) 

ก����)ก������������
!��
����-��*��� 

(5E) �̂�*ก��ก����)ก�������ก��
�����

����*6�����( 

������� ������%����������(�����
ก������������%�2�#+)#
(	��
#��������%������%��������� ��������%	,�)7�
�)#�ก	� $�
��ก+��������
�����#�(	��
#��)7���	���,2�#+)#���%�
����� ������
���(����	��ก((	��
#��%	,� 2 )7� ��������
�7B���	(��#������7B���	(�%��(ก(#��ก	� �%������-���,
�����*)#�
+��������
�������$�%	&�'2����D� �(#+)�
ก�����ก��������
 

2. ����������%�+)#���2�#+)#(	��
#��������%���
�����	�ก	�20����� �%������-���,)#�
������$�%	&�'2��
)��ก�#��%������ก �(#2��+)�0�����ก�������กก�#� 
 3. ����������%�+)#���2�#+)#(	��
#��������%���
����
#���� 1 ������ ��������������%������%	,����%���
������$�
+��������
�(���#��������(#��������%�������	,� 

�%���
� �5���0@����%��+���	ก���
�+��
�	ก���
������(���������(�6�����
(�����
#��������� 
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(����%� 2-3  ((#�) 
 
ก����)ก������������
!��
����-��*��� 

(5E) 

(

��., 2550, ���� 26-35) 

ก����)ก�������ก��
���������*6�����( 

(����� �**0�, 2555, ���� 225-226) 

ก����)ก������������
!��
����-��*��� (5E) 

�̂�*ก��ก����)ก�������ก��
���������*6�����( 

 +)#����2�#+)#(	��
#��%������ ����������
�(�� ��������
�O�
�#�������
�(��*�ก������� ��-���,������
���2��+)�
ก�����ก�����+�ก��%�������(�6�����(�20%���
�	,�(�� 

4. ����������%�+)#���2�#+)#(	��
#�����%������
�
#���� 1 ������ ����+��������
�)#�
ก	�
ก(	��
#��������%�
������
�����#�+)#(	��
#��������%������ $�
���������0@�
���(���#�+)#����2�# ��-���,������
�����$�ก��2�������ก�.,���ก 

 

3. �	,��-���
����������70 
(Explanation) ����2���������
#���5�
�5�
��กก���A����(�����������.��A������� 
������%&%�2���� 

�	,�%� 4 +��������
���ก�7B���	(��O5��������%�(���ก��
��� 

��กก��ก���%��#����+��	,�(�� J ������
���(���
5
�
�����7B���	(��O5�����(	��
#��%�+)#���2�#+)#���%�
������(���ก����� ���%�����A�(�����(� ��ก�A�(�� 

3. �	,��-���
����������70 (Explanation)  
�	ก���
�������$�%	&�'���
(���� $�
ก����ก
�7B���	(��O5������A�(��%�2����กก��������� 
��������' �0��� ����-���
�A�(�� ���*.�   
ก����70���+����
�������A��A�ก	������	,� J 
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(����%� 2-3  ((#�) 
 

ก����)ก������������
!��
����

-��*��� (5E) 

(

��., 2550, ���� 26-35) 

ก����)ก�������ก��
���������*6�����( 

(����� �**0�, 2555, ���� 225-226) 

ก����)ก������������
!��
����-��*��� (5E) 

�̂�*ก��ก����)ก�������ก��
���������*6�����( 

��������' �0��� ��70�� ���
�A�������%�2��+���0(#�� J       
ก�����5�+��	,���,����0@�202��
���
%�� �(#��%�2�����
�#+���0+�
กD�����*���������������)#�
+��
�ก��ก�����
����2�� 

���(���� ������
�กD��(������A�(��+��# ?.�กD���
�����#�(���
�0��
����(�6��%��0@�6������A�(������ ���
��-���, ������
���
�#�
 J ���������������
���������	,��.,��� ?.�������ก
�7B���	(��O5���������	,��	���� 
�	,�%� 5 +��������
���70���+���A��A�ก	�����������%�(���ก����� 

����������
�2����
ก������7B���	(��O5��������%�
(���ก��������� ������+��������
�)#�
ก	����
����
�+���0@��A�
��
�������A��A�ก	����� 

 

4. �	,��
�
������� (Elaboration) 
�0@�ก���A��������%�������.,�20
�)���$
�ก	���������������������� 

�	,�%� 6 ���������������
��E�0��
�#��ก	�*.���-�ก��%�������
�+)�+�
ก�����A�(��+��������
�2�����
�����ก�
�ก	�ก�����ก��������
(	���� 

4. �	,��
�
������� (Elaboration) �	ก���
��A��$�
%	&�'+��#%�2��20�)���$
�ก	������������ ����
���,���+��%���
�(#�20 $�
������#���E�0��
+� 
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(����%� 2-3  ((#�) 
 

ก����)ก������������
!��
����

-��*��� (5E) 

(

��., 2550, ���� 26-35) 

ก����)ก�������ก��
���������*6�����( 

(����� �**0�, 2555, ���� 225-226) 

ก����)ก������������
!��
����-��*��� (5E) 

�̂�*ก��ก����)ก�������ก��
���������*6�����( 

%�2����������5���(�������A�
����A�������������70%�2��20+)�
�-���
�*��ก��B'������(7ก��B'
��� J *��+)��-���
�����(#�� J 2��
��กกD�����#�����A�ก	����
 ?.�)#�

+���)���$
�ก	������(#�� J ���%A�
+���ก���������ก���������.,� 

 )	,����
���	����D���,�ก��ก���ก���	�ก�����
���� 
�#��	ก���
�����-�ก��+�ก���A����(������
�
#��2� �����ก��0������A�(���5���A��������
�$�%	&�'+��#�
#��2� 

5. �	,�0������ (Evaluation) �0@�
ก��0������ก�����
�������

ก�����ก��(#�� J �#��	ก���
���
���������2����� �
#��2� �����ก 

 5. �	,�0������ (Evaluation) ���0�������$�%	&�'
����	ก���
����
���L�ก�	� ���+�ก��ก���(#�� J 

 
 
 

 

45 



 
 

46 

 

(����%� 2-3  ((#�) 
 

ก����)ก������������
!��
����

-��*��� (5E) 

(

��., 2550, ���� 26-35) 

ก����)ก�������ก��
���������*6�����( 

(����� �**0�, 2555, ���� 225-226) 

ก����)ก������������
!��
����-��*��� (5E) 

�̂�*ก��ก����)ก�������ก��
���������*6�����( 

���
�5�
�+� ��ก�	,���,���A�20��#
ก���A��������200��
7ก('+)�+������
��� J 
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*6�����(���%������� 
 -��*�*�����*6�����( 
  �A��#� ~�$�%	&�'� �0@��A�%��0��������
���A���กE�/��	�กK/��� Concept ?.� 
��)�	BP�(
�*�� (2555, ���� 106) 2�����7�#� �$�%	&�'���������
�)#����
�ก	��A��#� �������
���
�� +�ก�����	
��	,���, ������	
2��+)��A��#��$�%	&�' ���2��&.ก/��������
����A��#��$�%	&�'
��ก�	กก��&.ก/�������'ก�ก��&.ก/�(#�� J �	���, 
 5����7ก����)�	BP�(
�*�� (2555, ���� 106) 2��+���������
����$�%	&�' ����
����������
���#� �0@�E�5�����������+�����%��0@�(	��%�������+������.� 0��ก�����

�7B���	(��A��	C�������	,�?.����2�#2�� ��ก���20��%A�+��2�#+)#����	,� �)#� ��ก2��%7ก)�����
�	ก/B��#�� ��� ��ก�����ก �ก�� ���ก�����ก �7���������$�%	&�'(#����+������.�+����	�%�
�(ก(#��ก	�20 �)#� ��������$�%	&�'�#��ก���2�� ��������$�%	&�'�#��ก����������%������202��
2ก� ��������$�%	&�'�#��ก�0@��	(�'������7#� �	��	,� +�ก���	�ก�����
������	,���.� �.�������
�A��0@�+�ก��ก��(7��+���	ก���
���ก�����ก��ก#��ก���$�%	&�' ����ก�����������������
��+��
*�ก(�������������ก	������%�&.ก/� ก������+�+��$�%	&�'%�*�ก(����.�����(#��	ก���
�+����� 
ก��%A���������+�ก	����,�����)��
#��*�ก(������)	���� 
 0��)� �	�E��0ก�B' (2545 ����*.�+� ��E�B' +��%�
�, 2550, ���� 62-63) 2��ก�#��*.�
�������
�������������
�� �����$�%	&�' �����$��(� �����	�ก	0 �#����
*.� ก���	�
�	ก/B�%�������J ก	����0����ก��B' �����������������
ก	��
#���������
� %A�+���ก���0@���#�

���������� ����0���E%���0����ก��B' ���ก�#��2���#� ����������
���	,� �0@������������
��������+�+��	,��7�%��
%���(#����+������.� ���������+��������.� E�
+�)#����
�������.� ���
����������
������0��
��0��202�� ����������
���0����ก��B'��ก�.,� �������7>�E����5���.,� 
 �7�5	�-' (	�&����/' (2538, ���� 105) 2��+���������
�$�%	&�'�#� ���
*.� ���������
�7���%���(#����(#�� J ?.�%A�+���7����	,������*��70����	ก/B������������
ก�
��	ก/B�
�(ก(#������7B���	(����������������(7ก��B'�	,� J 
 5	�-' %��)7��7� (2547, ���� 198) 2��+���������
����$�%	&�'�0@� 2 ���%���#� 
 1.  �$�%	&�'%����
*.�ก���	�������' (Synthesis) �0@�ก���A�������%��������	�5	�-'ก	�
��0��ก���������
ก	��5��+���ก���������
%��7���5.�����+�2�� 
 2.  �$�%	&�'%����
*.������ก��+)���������
#������(7�� ��ก��+)����(��ก��         
�
#�������� ��ก#�+���ก��ก�����
����������������
#���.ก?.,� (Insight) 
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 �B���7ก���ก��5	>��ก�����������(�	��7�70ก�B'ก�������%
�&��(�' (2525, 
���� 28) 2��+���������
�#� �$�%	&�' ���
*.� ���������������+�%���70�ก�
�ก	����+������.� 
���������+��������.� �	�������ก����กก���	��ก( ����ก��2���	�0����ก��B'�ก�
�ก	�����	,� ����
������	,����
 J ��� ����+)��7B�	ก/B��������	,� ����������	,��A���0������������
ก	�+���0@�
�����70�����A��A�ก	�����������+������.� 
 )��-�0 5�ก7� (2554, ���� 123) 2��+���������
����$�%	&�'�#� ���
*.� ��������+�    
�������*กA�����กBP'%���+)���#�0���E%���5���%��
�#���(	�%��0@������� �	(*7 5K(�ก��� 
������%��0@����-��� 
 )�C)	
 ����������� (2545, ���� 136) ก�#��*.��������
����$�%	&�'�#� �$�%	&�'
�0@�0���E%��.�%����	(*7 �����2� ��(7ก��B' ����ก�����ก��)7���.�%������*�	�ก�7#��������
ก	� 
$�
(	,��
�#��5�,�6���������������ก	�%��	������(#�� J ���0���E%�	�ก�#�� �.��%����

�	C�	ก/B'���
� (Single Symbol) �	��	,� �$�%	&�'�.����*�ก���+�6���%��0@��A��A�ก	����� �	���
�������
+����%��	����
*.� �5����#��	�*�ก�A�ก	�����+����%��%�2��+�� 
 Martin (1989 ����*.�+� �ก��
�&	ก��w ����C��&'&	ก��w, 2555, ���� 2) 2��+���������
���
�$�%	&�'�#� ���
*.� E�5+��������%��0��
�������E�5(	��%� �������#����	(*7 ������ 
������ ����0��กIก��B' ?.����	ก/B�%	� J 20%�����
ก	� 
 Guilford (1952, pp. 427-430) 2��+���������
2���#� �$�%	&�'�0@��	C�	ก/B')�����.�
%����2���	�����ก0����ก��B'+�ก��%�2��5���D����(#�� J �
ก��ก�0@�5�ก ���+��A����5�ก
��.� J �����	ก/B�%��#��ก	��
�# �)#� ���������D�������
 J (	� ���กD���*.��	ก/B��#�������� ?.�
�����#�������$�%	&�'�ก�
�ก	����%��ก���.,����� 
 ��กก��+���������
����$�%	&�'����	กก��&.ก/����
 J %#�� �����*��702���#� 
�$�%	&�' ���
*.� ������� ��������+�����7���%���(#����+������.� ����0��กIก��B'��.� J 
$�
�����*���7�	ก/B��#������
ก�
��	ก/B�%��(ก(#�������� J �	,�2�� ���*.�ก���A���
0����������70�A��A�ก	�����������+������.�2���
#���	,�ก��)	�������*���+��)�����,��� 
 -��*�*�����*6�����(����������
��( 
 ���	กก��&.ก/����
%#��%�2��+����������$�%	&�'%����%
�&��(�'2�� �	���, 
 �	�ก� %���7��� (2535, ���� 63) 2��ก�#��*.��������
����$�%	&�'%����%
�&��(�'2��
�#� ���
*.� ��������A��	C ���������70����������%�����	����2����ก����������+�)���(��7/
' 
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�$�%	&�'���)�����)#�
�����������7B�#����0����ก��B'+�����������
(#�)���(��ก��
 �(#กD��
�$�%	&�'�����0���%����?#���
�#E�
+� %�
	�2�#�����*���A���0�7��(#�+�����7B�#�กD2�� 
 E5 ����25���
' (2542, ���� 4) 2��+���������
����$�%	&�'%����%
�&��(�'2���#� 
���
*.� ��������+�%�����70����	ก/B�%��A��	C J ����	(*7����0��กIก��B'�
#��+��
#����.� 
?.��(#������������$�%	&�'(#����+������.�%��(ก(#��ก	� �.,��
�#ก	�0����ก��B'����7>�E���
����7����	,� J �$�%	&�'%����%
�&��(�'��#���ก2���0@� 3 0���E% �	���, 
 1.  �$�%	&�'�ก�
�ก	�ก����#�0���E% (Classificational concepts) ����$�%	&�'%��0@�
�A��-���
����)�,����7B���	(� ��ก�7B���	(���� $�
�A�20+)�ก	�ก�����
�
�	(*7 ����
�*��ก��B'��.� J (	��
#���)#� 

 - ��ก2��0��ก�����
�#��(#�� J 2���ก# 6�������ก ก������,
� ก�����ก �ก��(	���� 
�ก��(	����
 

 - �	(�'��#���ก�0@� 2 0���E% ��� �	(�'��ก����ก�	���	� ����	(�'2�#��ก����ก�	���	� 
 2.  �$�%	&�'%��%K/f� (Theoretical concepts) �0@��$�%	&�'%��	ก��%
�&��(�'5
�
��

�-���
�7B�	ก/B��������������
#�� ����0��กIก��B'%�2�#����	��ก(2��$�
(��%	,���� �(#��
��	ก6���0@���(7�0@�����	���7�����������0@���������+����(���� (	��
#���)#� 
 - �,A���+��A�2����Dก)#�

#�
2��	� 
 - $0�(���0@���������%��
�#+����,��	(�' 
 3.  �$�%	&�'�ก�
�ก	������	�5	�-' (Correlational concepts) �0@��$�%	&�'%�ก�#��*.�
�����	�5	�-'����#����(7����� �A�20+)�+�ก��%A���
����5
�ก�B'��(7ก��B'(#�� J (	��
#���)#� 

 - �����+��5�	����%A�+���#��ก�
���7#� 
 - �����������2���	�������������0����(��5���.,� 

 �����%
��	
�7$�%	
-����-���) (2527, ���� 247) 2��ก�#��*.��������
����$�%	&�'
%����%
�&��(�' ��702���#� ��� ���������	ก%��������(#����+������.� ?.�)#�
+���������������
����+��ก�
�ก	��	(*7����0��กIก��B'(#�� J $�
%���������+��	�ก�#�����(ก(#��20(��
0����ก��B'����7��� �$�%	&�'%����%
�&��(�'�����#���ก2���0@� 3 0���E% (���	ก/B����
ก���A�20+)�+�%����%
�&��(�' 2���ก# ก���A�20+)�+�ก�����
�
 ก��5
�ก�B' ���ก���-���
 
 Martin (1997, p. 40) 2��+���������
����$�%	&�'%����%
�&��(�'2���#� �$�%	&�'%��
��%
�&��(�' ���
*.� ������� �������%����%
�&��(�'%��)���$
�����#������%D��������
 J ��� 
����������%�2����กก���	��ก(���
 J ��	,� (#������(#������ก	� (	��
#���$�%	&�'%����%
�&��(�' 
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�)#� ~5�)�����
�(���ก�����+�ก���	�������'���
��� �5��ก������C�(��$(� �0@�ก���)���$
�
����#��0H��	
����#����� ��� ���ก������C�(��$(���5�)�����
� 
 Klopfer (1971, p. 574) ก�#���#� �$�%	&�'%����%
�&��(�' ���
*.� ���%��0@����-���
�	��0@���%�2������กก��&.ก/�0��กIก��B'���������	�5	�-'(#�� J ?.��	ก��%
�&��(�'2��5��#� 
�$�%	&�'���#���,��0��$
)�'+�ก��&.ก/�$�ก���-���)�(� 
 ��ก�������
����$�%	&�'%����%
�&��(�'����(�� ��702���#� �$�%	&�'%��
��%
�&��(�' ���
*.� �%��70�����������7���2���	���ก�*��ก��B'���(	�������������� 
���ก���0@����������������+�(#�0��กIก��B'(#�� J +�ก�����	
��	,���, ������	
2��+)��$�%	&�'�5��
�)���$
�ก	��%���
� ����� ก���	�������'���
��� ����	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 5 ?.��0@�
���,�����)���%
�&��(�'+�����)����%
� �	��	,� ������ก���ก�����
ก)���$�%	&�'%����%
�&��(�'
+�������	
��,+���������A��5��2����ก�.,��#� �$�%	&�'%��)����%
� 
 ��ก�0�������)
����)*6�����( 
 �*��	��#������ก�������%
�&��(�'����%�$�$�
� (2555, ���� 21-29) ���7�#� 
ก��������������5��+)��	��������2��(��(���7�0�����'ก�����
���� ����(����กก��%A�(����
��������'�7�0�����'ก�����
����������,��� �5���0@����%��ก��������������	�5K(�ก������
������
�(����(�6��ก�����
����������ก�����
����%������	�  
 �	ก/B�����������������ก(�� 0��ก�����
�#���A��	C 2 �#�� ��� �A�*������
0HC�� ����A�(��%����	ก/B��0@�(	�����ก%	,�%��0@��A�(��%�*�ก(�������A�(��%���� �	ก/B�
������%���
�+)�0��ก�����
 �������������ก(��%����A�*�����
� �������������ก(��%�+)�
������)7����
�ก	��5��ก��*�����
�A�*�����
��� �������������ก(��%����A�*�����
(������
����������������%���%	,�+������ก(��������
�(�� 
 �	ก/B�����������������ก(�� %�0��ก�����
  
 (��%� 1 �0@��A�*��%���(	�����ก 2 ��� ������กก�#� 
 (��%� 2 �0@��A�*��%�(���ก��+��������
���ก��(7��ก������ก(��(��%� 1  
 �A���	�ก��+������� ก��%A���������#���ก�0@� 2 (�� ���  
 1. +�������(��%� 1 ��������ก(	�����ก%�*�ก(��� 
 2. +�������+�(��%� 2 ������ก��(7��2����������ก	�ก������ก(��(��%� 1 ?.� 
ก��%�������
�������������ก(��%��� 2 (�� �����*+)�0�����������������*����ก�����
�
#���0@���(7�0@���2���� 
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 ��ก��ก��,�������������ก(��%��� 2 (�� ����0@��	ก/B��������%���%	,� 
ก������ก(�����ก�����
�(�� �������	ก/B���,+)������O	
������
�������7�������� ������� 
���������*+�ก����������' ก��+����(7�� ���ก�����������%����
���� �	�(	��
#��(#�20��, 
 ก��%�����	������	�$���(���)�
 5 �� ����C�� 6 �� %�����
7(	,��(# 15-17 01 ���
�	�%.ก��ก��%����2�� 
 0. ���(�6�����ก��%������, �����2�  
  ก. �����	�$���(�	�5	�-'ก	��5& 
  �. �����	�$���(�	�5	�-'ก	��5&�����
7 
  �. �����	�$���(����C�����)�
�	
���
�ก	�2�#�(ก(#��ก	� 
 00. ��������(7��+�ก������ก(�� 
  (1) ��(7��%�����ก(�� ��� ก. ���................................................................................... 
  (2) ��(7��%�����ก(�� ��� �. ���................................................................................... 
  (3) ��(7��%�����ก(�� ��� �. ���................................................................................... 
 01�(��'�	� ��� %�	�ก	�%' (1992 ����*.�+� -�	))	
 ���7#�, 2550, ���� 47) 2��5	>��
���%����%�+)��A�����$�%	&�' $�
+)����%����0��	
)�������ก(�� ?.��(#�����
0��ก�����
�A�*�� 2 (�� �	���, 
  (��%� 1 �0@��A�*�� 
  (��%� 2 �0@�ก��*����(7��%��	ก���
�+)�0��ก��ก��(���A�*��+�(��%� 1 
 %�	�ก	�%' (1992 ����*.�+� -�	))	
 ���7#�, 2550, ���� 48) 2��%A�ก��&.ก/���������+����
�	ก���
��ก�
�ก	� ����� ���������	(������� $�
+)�ก������5���0��
��0���$�%	&�'(��
%K/f����5������'����B� ����%A�ก���	��$�%	&�'(��������01�(��'�	����%�	�ก	�%' $�
+�
(��%� 1 2��+)��A�*�����0��	
 3 (	�����ก ���+�(��%� 2 �0@�ก��+����(7��0��ก�� �	�(	��
#�� 
 000.  *���A�������กA��	��
�#+�������� %	,����������D��	(*7%��
�#+������������2�# 

  ก. 2�#�����*�����D��	(*72����
 
  �. �����*�����D��	(*72������#�� 
  �. �����*�����D��	(*72��)	���� 

��(7��%�+)�0��ก��ก��(���A�*��.................................................................................................... 
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 )��-�0 5�ก7� (2554, ���� 132-134) 2��ก�#��*.�ก���	���ก�����
�����$�%	&�' %�����-��	�
���
���	� (	,��(#���	��#�
 20��*.����	�%�������?	�?��� �.,��
�#ก	�ก��5����B��������#����	�
+��������ก	�������
����(� ?.�ก���	��� 4 ���	� �	���, 
 1. ���������*+�ก�����7���%��0@��	ก/B��A��	C���2�#+)#�	ก/B��A��	C 
 2. ���������*+�ก���A���ก���%��0@�(	��
#�� ������%�2�#+)#(	��
#�� 
 3. ���������*+�ก�����7กf����$�%	&�' 
 4. ���������*+�ก��+)��$�%	&�'+��*��ก��B'��� 
 5	�-' %��)7��7� (2547, ���� 205) 2��ก�#��*.�ก��(�������$�%	&�'������
��#� ����
������2��%A�ก�����+������+��������.�20���� ���%��������
�ก%���กD��� ������
�2���ก��
ก�����ก�����
����������$�%	&�'+����%�2�����20�����	,�*�ก(���(��%������	�����2�#     
�����*5����B�2���	�(#�20��, 
 1. �����*���7�������
ก)���$�%	&�'�	,�2�� 
 2. �����*��ก�	ก/B�����$�%	&�'�	,�2�� 
 3. �����*�A���ก �	�����ก 
ก(	��
#��������%�2�#+)#(	��
#������$�%	&�'�	,�2�� 
 4. �����*�-���
 ���*.���70�������
����$�%	&�'�	,�2����ก������� ��������+�
���(���� ���
E�/����(����2�� 
 +�ก�����	
��	,���, ������	
2��+)����%�����	��$�%	&�'%�������.,���� $�
ก��0��
7ก('+)�
��ก�	ก/B�������%�����	��$�%	&�'(�����������01�(��'�	����%�	�ก	�%' ?.�0��ก�����

�A�*�� 2 �#�� $�
+��#��%� 1 �0@����0��	
 4 (	�����ก ���+��#��%� 2 ���ก��+����(7��
0��ก��ก������ก(����ก�#��%� 1 
 �ก0c(ก������
����\��-������)
����)*6�����( 
 �*��	��#������ก�������%
�&��(�'����%�$�$�
� (2532) 2����������%���� 
�5���A���������������'�$�%	&�'%����������������������+�����O5���%���
� �	ก/B����
���%�����	��0@����+���	ก���
�����ก(�� ���������(7����ก�*��ก��B'%�กA����+�� 
��ก�	,��A��A�(�������(7��%�(�����	��A��	������� $�
��#���ก�0@� 4 ก�7#� �	���, 
 1. ����������%������B' ���
*.� �A�(��*�ก ���+����(7��������'0��ก��%��A��	C
����(#�������� 
 2. ����������2�#�����B' ���
*.� �A�(��*�ก ���+����(7��*�ก(����(#������'0��ก��
����#��%��A��	C����(#���$�%	&�' 
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 3. ����������%����������� ���
*.� �A�(��*�ก(��� �(#ก��+����(7���-���
������#��
*�ก(����������#��2�#*�ก(��� 
 4. ��������+���� ���
*.� �A�(�����*�ก������� �(#ก��+����(7��
	�2�#*�ก(��� 

Westbook and Marek (1992 ����*.�+� �7��%
' ����A�, 2553, ���� 74) 2������กBP'ก��+��
��������%�����	��$�%	&�'%����%
�&��(�'��
��� (���A��	���������+� �� 5 ก�7#� �	���, 
 1. ��������+�%������B' (Complete understanding) ���
*.� �A�(��*�ก(�����������*
+����(7��%������B' ������'0��ก��%��A��	C����(#���$�%	&�' +�� 3 ����� 
 2. ��������+�%�*�ก(����(#2�#�����B' (Partial understanding) ���
*.� �A�(��*�ก(���
���+����(7��*�ก �(#������'0��ก��%��A��	C����#�� +�� 2 ����� 
 3. ��������+�%���������������#�� (Partial understanding with specific alternative 
conception) ���
*.� �A�(��*�ก����#�� �(#����#������*.���������+�%����������� +�� 1 
����� 
 4. ��������+�%����������� (Alternative conception) ���
*.� �A�(������*.�      
��������+�%�����������%	,���� +�� 0 ����� 
 5. 2�#����+� (No understanding) ���
*.� �A�(��2�#(��0����D�ก	��A�*�� ����2�#(��
�A�*�� +�� 0 ����� 
 ��ก�กBP'ก��0�������5��+����������%�����	��$�%	&�'%����%
�&��(�'����(�� 
������	
2��0�	�0�7�ก���	��A��	�����*�ก(�������$�%	&�'(�����%������*��	��#������ก�����
��%
�&��(�'����%�$�$�
� ���0@����%��+�ก����������'�$�%	&�'���กA��������� $�
2��
�	�����กBP'ก��+�������2�� �	���, 
 1. �$�%	&�'%������B' ���
*.� �A�(��*�ก ���+����(7��������'0��ก��%��A��	C���
�(#�������� +�� 3 ����� 
 2. �$�%	&�'%�2�#�����B' ���
*.� �A�(��*�ก���+����(7��*�ก(����(#������'0��ก��
����#��%��A��	C����(#���$�%	&�'+�� 2 ����� 
 3. �$�%	&�'%����������� ���
*.� �A�(��*�ก(��� �(#ก��+����(7���-���
������#��
*�ก(����������#��2�#*�ก(��� +�� 1 ����� 
 4. ��������+���� ���
*.� �A�(��*�ก������� �(#ก��+����(7��2�#*�ก(��� ����2�#(��
�A�*��+�� 0 ����� 
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 ��กก��&.ก/���ก���%��ก�
�����ก	��$�%	&�' ������	
2���A�200�	�+)�+�ก�������
���%���������	ก�กBP'ก��+�������+�ก���	����$�%	&�'%��)����%
� ����� ก���	�������'
���
��� �A���	��	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 5 
 

-��*
�*��+\�ก��
!��
������������
��( 
 -��*�*�����ก��
!��
�� 
 ก�������� (Communication) �0@�ก�����ก��*#�
%������	������� �)#� ����%D����� 
������� %	&��(� ��������.ก ����������
�����
�(#�� J ��ก�7���20��#�7��� ��ก�7���20��#ก�7#�
�7��� �����กก�7#��7���20��#ก�7#��7��� �5���������������+�����#��ก	� ���%A�+���ก�� 
ก���0��
��0��%	,�%����������������ก��ก��%A� �������ก��7/
'�������A��0@�(���5.�5���&	

ก	� ก��(��(#��������.��������A��	C(#�ก���A���)���( �5��+���ก��0��$
)�'(#�%	,�(��������	��� 
���	กก��&.ก/����
%#������*��	�ก��&.ก/�%�2��+���������
���ก��������2�� �	���, 
 ���	) �E��	(�ก7� (2546, ���� 159) 2��+���������
���ก��������2���#� �0@�
ก�����ก���#��#����������������
����#���7��� �	�����7/
'�0@��	���%����)�ก�����*+)�
���������*���(�����������
+������������+�2�� $�
������ก+���0�������(���ก�� 
����0���*�� ��������.ก�.ก��� ������� ���0����ก��B'(#�� J ��ก�7�����.�20��#��ก�7�����.� 
 ก�(��� �7���-� (2548, ���� 1) 2��ก�#��*.��������
���ก��������2�� ��702���#� 
ก�������� ���
*.� ก������������#�����+���ก���.,�����#������	�����������#���� ?.�%	,����LM�

�����0F����
+�ก��������%�����
��.�ก	� ก����������0���������A���D�2���A��0@�(�����0H��	

%	,� 4 0��ก�� ��� ����#���� (Sender) ��� (Message) )#����� (Channel) �������	���� (Receiver) 
 ก����)�ก�� ก��%���&.ก/�-�ก�� (2546 �, ���� 45) 2��+���������
���ก��������2��
�#� ก�������� ���
*.� ��-�ก��(#�� J +�ก��(��(#�����#����7/
' ?.�%A�+��LM�
��.��	�����������

�����กLM�
��.� 
 �*��	���)E	I��(E���&��(�'E��+(� (2543, ���� 14) 2��+���������
���ก��������2��
�#� ก���������0@�ก�����ก�����ก��*#�
%����� (Message) ��ก�7���LM�
��.� ?.����
ก�#�       
����#���� (Source) 20
	��7�����กLM�
��.����
ก�#� ����	���� (Receiver) $�
�#����� (Channel)    
$�
*���#�ก���#�(#�������(����������+������%	�20�	,��0@�ก�����ก�� (Process) 
 ��ก�������
���ก������������	กก��&.ก/�����*��	�ก��&.ก/� �����*��702��
�#� �������
���ก�������� ���ก�����ก��*#�
%��������������� ��ก���*#�
%����������#���� 
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��&	
)#��%��%����
ก�#�)#������5��+��������'0��ก�����ก�������� ���%��#�
����
�#+���0������������� %	&��(� ��������.ก �#��ก���-���
 �E�0��
 ก����ก���������D� 
����ก�����
����
�
 �0@�(�� ?.��	(*70�����'���%	,�����#�����������	�����	,� ������0@�20+�
%�&%�����
�ก	� 
 ก�����ก��
!��
��\�ก����)ก���������� 
 ก����	�%' ���%�� (2548, ���� 38) 2��ก�#��*.�ก�����ก��������+�ก���	�ก�����
���� 
��702���#� ก���	�ก�����
�����0@�ก��*#�
%�����,�������+��%���
���ก���������20��#�	ก���
� 
�5��+���	ก���
������������������+�+��%���
��	,� ����ก��5K(�ก���(�������5��+���ก�� 
ก�����
���� $�
�����'0��ก���	���, 
 1. ����#����+�ก���	�ก�����
���� ��� ������ ��%
�ก� ����������
�
%�(����������������
����+�+�ก��������	� �5���A����,���+��%���
���������	� ���(���(	����+�2���#���%A�ก��������	�
�
#��2� 

 2. ���,����������%��#�+���ก#������
� 2���ก# ���,��������)�(����	ก��(�%�กA����2�� $�

����#�2���0@��%���
� ��ก�����
��A��	�����
�ก�#�
�5����������ก+�ก���A������ 

 3. �������)#��%��%�+)��#����,����������+���ก#�	ก���
� 2���ก# ���ก�����0���E%�	��7 
�70ก�B' ����%������-�ก�� �5��+)�0��ก��ก����������5��+���	ก���
�2��+)����
�������
(���� 
�)#� �2��' ������O�
����&��/� ������O�
��#�$0�#�+� $%�%	&�' )7�ก����� ���5���(��'       
ก���A����+�ก�����
� �0@�(�� 

 4. ����	���� 2���ก# �	ก���
� ?.������	���
7 ���ก����� �(�0HCC� �	�������	>�-���%�
�(ก(#��ก	�20+��(#���7��� �.�%A�+�������������*+�ก��*����	�%��(ก(#��ก	�20���
 

 5. ��%��ก���.,�+�ก���	�ก�����
���� ���
*.� �����ก�����
�����5�������#��	ก���
�
�����*����+���������������%��	�������2�# *������������+����%����
�กD��%A�+������.ก��7ก+� 
ก�����
����������
��������� *��2�#����+�กD��%A�+��2�#��������+�ก�����
�����ก������������#�
2�� 

 6. ��0F��ก�	��	ก���
� �0@�5K(�ก�������ก��(����������	ก���
�%��#�ก�	�20
	�
��� $�
ก��%��	ก���
�(���A�*��2�� ���������*���A�*��ก�	�20 �����	ก���
�(������$�
 
ก��5
	ก���� 
�,� ������ก���#����� ��������ก���
�+� J +����D� ก����������0F��ก�	����
�	ก���
��	��#��0@�����%�%��A��	C�
#����.������� �5����0@����%������(����A�����������'�#� 
ก������	,��0@��
#��2����� �5�������*0�	�0�7�ก��������(����+����0����%-�E�5
���.,�
(#�20 
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 -��*�*�������ก��\�ก��
!��
�� 
 %	ก/�+�ก�������������7/
'��%	,���� 4 ���� ?.��	กก��&.ก/�����*��	�%��ก�
�����
ก	�ก��&.ก/� 2��+���������
���%	ก/�+�ก��������2�� �	���, 
 ก����	�%' ���%�� (2548, ���� 41) 2��+���������
%	ก/����ก�������� ��702���#� 
%	ก/�ก�������� ���
*.� ���������*?.�%	,�����#��������	���������������)A���C+�ก���#�
����	���� �5���������������%�*�ก(���?.�ก	����ก	� �)#� ����#�(��������������*+�ก��������	�
������ ��ก��5��$�
+)���	กE�/�%�*�ก(���������� +)��A�5��%�)	���� SH��#�
 ��ก���������������
%#�%��%�����ก	�ก��5�� %#��%A�����������+�ก��5���0@��	���� �#�SH� ����ก�����
����
*��
�A�
�A����%�*�ก(��� ������
�#��#�� �0@�(�� �#������	���������������*+�ก��*����	� �����
%	ก/�%��0@�������
�ก	�ก	�����#� $�
��%	ก/�ก��SH�%��� SH�E�/�%�����#�5������������ ���������*
�#��������������%����%��#���2���������� �0@�(�� 
 �ก��
�&	ก��w ����C��&	ก��w (2546, ���� 74-77) 2��ก�#��$�
��70�ก�
�ก	��������
���
%	ก/�ก��������2���#� %	ก/�ก���������0@�%	ก/�%�������7�*.�%	ก/�ก��SH� %	ก/�ก��5�� 
%	ก/�ก���#�� ���%	ก/�ก�����
� 
 ��ก��ก��8d� 
 ���% (	,�%�� (2529, ���� 56-67) 2��ก�#��*.�%	ก/�ก��SH��#� �0@�%	ก/�%��E�/�%���
�����A��	C��ก+�ก��(��(#������� �0@��#���A��	C(#�ก��������ก��5�� ก��SH�)#�
+���ก��0HCC�
������������� ?.�+�ก��L�ก%	ก/�ก��SH��	,������
���+�ก���A�20+)�+�ก��ก���ก���	�ก��
���
���� �)#� SH��5����������+�+��������
����A� ������� SH��5��5������� ��������'�����A��	C
�������?#�� �0@�(�� 
 -��� $���ก�	(�' ���&���7�� ���
�ก7� (2543, ���� 316-326) 2��ก�#��*.�%	ก/�ก��SH��#�  
ก��SH���0��$
)�'(#�%	,�(��������	��� )#�
5	>��������������*%��������� ����������
5	>���(�0HCC� %A�+���ก��ก�����
�����������+����(#�� J +�ก��5	>������*E�5+�ก��SH�+��
�	ก���
�SH��
#����0����%-�E�5$�
L�ก+���	ก���
�SH��
#������+� �	�0����D� ��������' (����� 
0�������7B�#� ������	�%.ก2�� ?.�ก���#������ก��SH��
#����.���� +���	ก���
�SH�����0���E%
����������L�ก�	������A��	C������,���������� 
 ��ก�������
%	ก/�ก��SH�����	กก��&.ก/� ��702���#� %	ก/�ก��SH� �0@���-�ก���	�
�������������(#�� J %	,�%��0@��A�5�����2�#+)#�A�5�� $�
�#��ก���	������ก���
�?.��0@�)#���	���� 
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%	ก/�ก��SH�)#�
+���ก��ก�����
����2����กก���	������A��	C���������������
 �#��ก���	�
0����D� ��������' (����� ���0�������7B�#���ก���%�2��SH� 
 ��ก��ก�� �) 
 0�	)C� ��E�ก7� ���ก��7B	�%�' �	(������/' (2541, ���� 1-69) 2��ก�#��*.�%	ก/� 
ก��5�� ��702���#� ก��5���E�0��
�0@�ก������*.����������������+� ������������D��ก�
�ก	�
�����+��������.� ?.��A��0@�(���5���5��+�����SH�2���	�����������+�(��ก	�(���7�0�����'%����5�����2�� 
2������ก��5���E�0��
�5���������������D� ������� ����0����ก��B'+��	���������%�กA����2�� 
ก��ก���5���
#����.���� ก���E�0��
 ?.�ก��5������E�0��
�0@�ก���0}�$�ก��+������#���E�0��

2��+)����������D� ����������������*+�ก���������������D�+�������	,� J 
 ��%	
 ����$�), 0��E�&�� ����A�25 ����	����� �ก���� (2533, ���� 62-69) 2��ก�#��*.�
%	ก/�ก��5��2��$�
��70�#� ก��5���E�0��
�0@�ก���������������������+� ������������D�
�ก�
�ก	������+��������.� ?.��A��0@�(���5���5����ก�0��
�������� %A�+���ก��ก�����
���� ����+� 
ก���ก�0HC��(#�� J %��ก���.,� $�
��#�0���E%���ก��5���E�0��
2�� 2 0���E%+�C# J ��� 
ก���E�0��
+�ก�7#� ���ก���E�0��
+�%�0��)7� 
 ��ก�������
���%	ก/�ก��5������	กก��&.ก/� ��702���#� %	ก/�ก��5�� ����ก��5��
�E�0��
 ���
*.� ก����-�5���5���������������������+� ����ก���������������D�+�0����D�
��.� J $�
���	(*70�����'+������	��������+�*.�0����D��������� ����0F����
%�����#�������2�� ?.�
����0@�ก��5��+�ก�7#����������
���� �����7���5������%�0��)7� 
 ��ก��ก���^�� 
 ก���#��*���0@�%	ก/�%��A��	C�
#��
�������7/
'%7ก)�(�%7กE�/� �������กก���#���0@�
%	ก/�%�+)�+�ก���������������2���������
(���� ����0@�ก��*#�
%���������#���7��� ��
�	กก��&.ก/�2��ก�#��*.��������
���%	ก/�ก���#��2�� �	���, 
 0����((' $กC������B ���)��ก��(' ����&�����%' (2542, ���� 27) 2��ก�#��*.�
%	ก/�ก���#��2���#� ก���#�� ��� ก�����$E��A�%�*�ก���
���ก���0@�(	���	���������	C�	ก/B' 
$�
��ก�����ก��%����%
�&��(�'%���������ก��� %�*�ก��%�������ก(	���	���� �#������' 
�	
�'(� ���0����%������#�?��'����20�0@�������� (Idea) �����	���� (Perception) ��������A�
%	,���
��	,������
�
�� (Memory) 
 O���	ก/B' �7C
�ก�C�� (2547, ���� 3) 2��ก�#��*.��������
���%	ก/�ก���#��2���#� 
ก���#����+)#ก�����20%��A������	C�	ก/B'���(	���	�����%#��	,��(#��0��ก��20���
���-� ���  
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 ��ก�������
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 ��ก��ก������� 
 �	���� 5Kก/��	� (2533, ���� 55) 2��ก�#��*.�%	ก/�ก�����
� ��702���#� ก�����
��0@�
ก������5��*#�
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ก�����
� ��702���#� �0@�ก��������ก�5��ก���������
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��(	��	ก/��0@����
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�A����,���+���)���%
�&��(�'������0��
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���ก��������%��
��%
�&��(�' $�
��702���#� ก��������%����%
�&��(�' ���
*.� ก��*#�
%���������+��# ���� 
ก������������%����%
�&��(�'���
ก�����
�����ก��5�� �5��+�����SH���������#����������%�*�ก(��� 
$�
ก��������%����%
�&��(�'(�����������%���#�
A� ������ ���������)	���� 
 Tony Sing (2007) 2��+���������
���ก��������%����%
�&��(�'����%�$�$�
� 
��702���#� ก��������%����%
�&��(�'����%�$�$�
��0@�ก��+)���������������%&&��(�'20+)�+�
ก���-���
 �������������+� �7�0��ก�
 ����%A�+���ก��������(#�� J ��ก�	ก��%
�&��(�'��#5������ 
����ก�7#��0F����
+���ก����������+�+���%
�&��(�'����%�$�$�
��#���0��$
)�'���$%/�
#��2� 
�������A��	C(#�)���(��7/
'�5�
�+� 0��กLH�����������(�A��.ก+���ก������(���ก��%������
���� ����
%A���������+�ก	���%
�&��(�'����%�$�$�
� 
 ��ก�������
���ก��������%����%
�&��(�'����(�� �����*ก�#��2���#� ก��������
%����%
�&��(�' �0@���������+����0����%-�E�5+�ก��*#�
%���������+���ก���.,���ก��	,� �#�����
+���0�������A�5�� ก�����
� �����	C�	ก/B'(#�� J 20��#����	����+���ก����������+�+�
��%
�&��(�'����%�$�$�
� $�

���
�#��5�,�6���������)	����+���������������0@���(7               
�0@��� 
 ก��ก��*
�����
��*-��*
�*��+)���ก��
!��
������������
��( 
 ก�����	
%��ก��&.ก/� ก����)�ก�� ก��%���&.ก/�-�ก�� (2542, ���� 64) 2����702���#� 
��0���ก���	�ก��ก���ก�����
�ก������5��5	>��&	ก
E�5%	ก/�ก�������������+�����ก���
 
����A�20��#ก��0I��	(�����%	,�+��������
������ก�������
� �������	�ก��ก���ก�����
�ก�����
+��)	���������������ก	��	(*70�����'�)��5K(�ก���%�กA����2�� �5��+���	ก���
���������+�+�
�%���
���ก�.,� 



60 
 

 

 

 �7�	>ก' ��
���� (2531, ���� 130-135) 2��ก�#��*.�ก�������%
�&��(�'�5��5	>��
�������$�
ก������#�� ��702���#� �0@��	ก/B�ก���#������A������ ?.����2��������
+��
�	ก���
��#���%����������ก���(#�� J ����+���	ก���
���
��� 
#����� ��70���� ����(��
�A�*��%����+��2�� ?.�ก����������,�����*0���������	ก���
�2��%	�%� �	ก���
���2������#��A�(��
���(�����ก5�#��(��2�� ����#������+���	ก���
�����	กก���#����	�������
(���� ���
����2��
ก���������.,� ��ก��ก��,
	�2��������
�����ก��%���� (Communication skills) �5���0@� 
ก��*#�
%����������%��	ก���
�2���A�����ก��20%	,����+��������2��%����������+�$�
ก��5�����
ก�����
���
���ก��%���� 
 Molmfors and Garnsworthy (2002, p. 2) 2��ก�#��*.���0������ก��������%��
��%
�&��(�'2�� ��702���#� ก��������%����%
�&��(�'�	,������
ก	����
��0��� 2���ก# ������
��%
�&��(�' ��
���%����)�ก�� �%�	�
#�������	
 �%������%
�&��(�' ��	����5��5' 
���5���(��' �����������Dก%����ก�' $0��(��' ก��0��)7� ก��5���A����� ก���	�E�/B' ��� 
ก���E�0��
 ?.�ก��(��(#�������+��(#����0����������(ก(#��ก	� $�
�.,��
�#ก	��7��7#����
���
�	ก/B��������	���� �	��	,� +�ก������ก+)���0���+� ����#�������5����B�+��������ก#�����
��ก20 
 Thurber (1976, pp. 514-534) 2��ก�#��*.�ก��ก�������%	ก/�+�ก��������%��
��%
�&��(�'%�����	� ��702���	���, 
 1. &	5%'%����%
�&��(�' (The vocabulary of science) ?.�%A�+��������
�����+�%������
�������
����A�&	5%'��%
�&��(�'����ก��������A�&	5%' 
 2. ก���A�����0�ก�0�#� (Oral presentation) 2���ก# ก���	�+���	ก���
���ก��ก��� 
�	�(#�20��, 
 - ก����70��
���+��������
�������
����	,� J %�+���	ก���
�2����ก��5������)	,����
� 
������A�*���A�(����ก�5���+�)	,� 
 - ก���A�����$�
���	(*70�����'���ก��5�������
��� �)#� ���������
+���	ก���
�
20�#������)�E�5
�(�'�ก�
�ก	���%
�&��(�' �����A���5����
��� 
 - ก���A������0@�ก�7#� ก��%A�����0@�%������	ก���
� $�
+���(��
������%���+���5��
����A��������E�0��
 
 - ก��+�����
�กA�����*��ก��B'���������ก�0HC���	,� �)#� �ก�%����%
�&��(�' ?.����
���+����#��ก�+������	,� J ����+�����
��������(��ก�� 
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 - ��
ก��$%�%	&�'�����%
7 +������
ก���ก�
�ก	���	���%
�&��(�' ����	�ก��ก��� 
$�
กA������
������	,� J ���+���	ก���
��A��������������กก������
ก����%
�&��(�'%��
$%�%	&�'������%
7 
 3. ก�����
�%��������ก���5��ก�����
�+����กก�#����� $�
��	���7�ก�����
����
�	ก���
� �)#� ก��+���	ก���
�2����70������ก�%���
�%�2�����
� ����ก��+���	ก���
����
���ก
0����ก��B'$�
2�#(����A�ก	��A��������+�ก�����
� 
 ก����)�ก�� ก��%���&.ก/�-�ก�� (2546 ก, ���� 228-229) 2������ก���	�ก��ก��� 
ก���	�ก�����
������%
�&��(�'�5��L�ก%	ก/�ก������������	ก���
� �	�(#�20��, 
 1. ก����#�����ก�����
���70��������%����%
�&��(�'%��#����ก��	����5��5' ������ 
��	����(#�� J ��กก����$%�%	&�' ����ก��������������%������(��'��D( $�
������
+���	ก���
�
20&.ก/�������� �����A�����#��������
�+���������	���� �0@�ก��L�ก%	ก/�+�ก��������%�����-���.� 
ก��ก�����,���+)�������	,��� 10 ��%� ก#��%�������ก�����0ก(�กD2�� 
 2. ก�����
���70ก��20%	&�&.ก/� ����ก��&.ก/�E������+�$�ก��%��	ก���
�ก�	���
��ก%	&�&.ก/�����&.ก/�E����������+�����
���
�����70*.�������� �������+���������%�2���	�
��กก��20%	&�&.ก/�+��(#����	,� �)#� ����5�20)�����	(�' �	ก���
�����������*���
�
���
�
��70�ก�
�ก	��E�5�������%	�20+������B����	(�' �	ก/B����	
����	(�'0M����)��� 
���%	,��E�5�����0@��
�#�����������D�%���(#�ก���	��E�5�������+���	(�'0M����#��	,� ��������
20&.ก/�ก���A��	��,A����
 �	ก���
�����������*���
����E�5�����	,�(��ก���A��	��,A����
 ���
�-���
��	กก��%A������������A��	��,A����
�(#���	,�(��2�� 
 3. ก���	���������� +�ก�B�%��	ก���
�%A�$��������%
�&��(�' ����$���ก����� J 
���กA����+�����	�%���#����5���	����������+���5��� J +�)	,�����%	,�$�����
�2��)� ���*��
�0@�202������)�C�7���+�)7�)������
 2�#���*���#�ก���	�����������0@�ก��0��ก�� +�  
ก���	������������, �	ก���
���2����$�ก����ก���ก���	���������� ���%	,�ก���	�ก���5��+��
�����,�A���D��7�#�����
�� �	ก���
���(����	�����ก�#��%��A��	C���A�����+�5�,�%�%��A�ก	� ?.������
���������70���(	��
#��)�,���� +�ก���A���������+����%	,�ก���������
������������ 
 4. ก�����������
�%�$�$�
�������%& ���5���(��'�0@��70ก�B'%���)#�
��7/
' +�
ก��%A����2���
#�������D������#�
A� ��%
�ก�����5���(��'�.��0@���%
�&��(�'������.�%��0@�
��ก6���A��	C(#�ก��5	>���������������(��ก�� �	����A�20��#ก���0����0��ก���(��ก����
�0@�)�,�������������'%���0��$
)�' 0H��7�	����0����/6'��ก��
���������(#���#��0��ก�����
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���5���(��'����20���
 %A�+������ก��%A����(#�� J 2���	�ก��5	>��������#�����0@��	($��	(���ก
�.,� 
 �*��	��#������ก�������%
�&��(�'����%�$�$�
� (2559) 2���������%��ก���	�
ก��ก���ก�����
����%�����%	ก/�ก�������� ก������������
%���B�(&��(�'2���	���, 
 1. �A��������
���%��0@���0-��� �)#� ��0E�5 ������� ก��S (���� ���E��� 
E�5�	C�	ก/B' ����	��7�70ก�B'(#�� J ����+��������
�2��5��B��*.����%�5� 
 2. ���+)��A�*��%�)#�
ก��(7��+��������
�2������
#�����ก���
�������
#�����������' 
�����*�-���
����������(���ก�����
ก��5�� ก�����
� (�����ก��+��������
�2��(	,��A�*��
������A�(�����
(����(��������+� 
 3. �0}�$�ก��+��������
�2���������������(���� 
 4. กA�����*��ก��B'����0HC��%�+)�����ก�����
�����������%��ก�
�����+ก��(	�������
� 
�)#� $������%���ก��ก��������� ?.���)#�
�#������+��������
�2��+)���-�ก�������� ����������

%���B�(&��(�' ���2���A�����$�
(�� %A�+��������
���D��7B�#������)��B�(&��(�'�#��0@���)�%���
0��$
)�'+�ก���A���)���( 
 5. �	�ก�7#�+��������
�2���#��������)#�
�����ก	�+�ก�����
���� �5��)#�
�#������+���ก�� 
ก��������+���0������ก���-���
 
 6. +)�ก��)�,���%��(�����)�,���%������ �5��)#�
+��������
��ก����������+� �����D�
�0F����
%�)	����
���.,� ?.����A�20��#ก���ก�0HC�� 
 ��ก��ก��,
	�2��ก�#��*.��%��%������������+�ก��5	>��%	ก/�ก�������� ก�����
�������
%���B�(&��(�' ���ก���A�����2�� �	���, 
 1. �	�ก��ก���ก�����
����+�����ก���
 �#������+��������
������*��������'�������2��
���
(���� 
 2. �	��������
�+�������
�ก�&%��������(#�ก�������� ก������������
%��
�B�(&��(�' ���ก���A����� �)#��	�0F�
���%&�ก�
�ก	�����ก�����
�����B�(&��(�'+����	�%�
�������ก	�������
� �	����'����������%���B�(&��(�'���������
� 
 3. +)��A�*��%����ก���
�5��ก��(7��+��������
�����E�0��
 �-���
 �������������D� 
���+����(7��%�����*.�ก���)���$
��������%��ก�
�����ก	��*��ก��B'����0HC�� ก��2����?.�
�A�(��%�*�ก(��� ������� )	���� 5
�
��)#�
+��������
�+)�E�/�%���B�(&��(�'%�*�ก(���+�    
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ก�������� ก������������
%���B�(&��(�' ���ก���A����� �5���������������+�%�*�ก(��� 
(��ก	�����#��������
� ��������*(��������������+�%�*�ก(���(��ก	����
 
 4. ������ (����0@�%	,�����	�����������#����%��� +��ก����	���7�+�ก���A����� 5�� SH� 
�#�� ������
� 
 5. +)�����70ก�B' ���#�ก�����
���� ����E���0HCC�%���*��%����������������ก	�����
ก�����
�������������
� 
 6. กA�����กBP'��-��	������0��������+�����ก���
������� ����A���ก��0������
��)#�
5	>��%	ก/�ก�������� ก������������
%���B�(&��(�' ���ก���A����� 
 ��ก��-�����	,�(��(#�� J +�����(�� ��702���#� ก���	�ก��ก����������������������*
����ก��������%����%
�&��(�' �0@�ก�������ก�����
����+���	ก���
��#��ก�������0I��	(� ��
�0F����
�5��5	>��%	ก/�ก������������ก��SH� ก��5�� ก���#�� ���ก�����
� +�����%%�
�ก�
�����ก	���%
�&��(�'����%�$�$�
� ��ก����ก���ก��ก���+���ก���������ก���
 �����*
�A�20��#ก��0I��	(�����%	,�+������ก)	,����
� �)#� ก����#��������กก���#�� ก���� ����
0����ก��B'%�2����� ก�����
��5�����
�
���(��0HC�� ก���#�������E�0��
�#��ก	� ก��)�
��������%����%
�&��(�' ก���#��������
�&	5%'��%
�&��(�' ก��5���A���������)	,����
� ก���	�
��������� ���ก���A����5���(��'��+)�+�ก��������%����%
�&��(�' 
 /�ก����)ก��ก��*
�����
��*-��*
�*��+)���ก��
!��
������������
��( 
 �	กก��&.ก/������#�
�������ก��&.ก/�2���������'0��ก��������ก���	�ก��ก���
�������������������*����ก��������%����%
�&��(�'2�� �	���, 
 ���B%�5� ��������� ���5��5	�-' ��)��70(' (2542, ���� 1) 2��������0������ 
ก���	�ก��ก���L�ก%	ก/�ก�����ก��%����%
�&��(�' ?.����	,�(��%���702���	���, 
 1. )��ก��ก��� �0@��#��%���ก+��%���*.�%	ก/�����%�(���ก��L�ก 
 2. �A�)�,��� �0@��#��%��-���
�����7#����
��������A��	C���ก���	�ก��ก��� ���
�-���
��	ก�������%��+�ก��L�ก%	ก/� $�
ก�#��+����D�E�5�
#��ก���� J %	,���, �5��+�����2����D�
E�5���ก��ก����
#����#�� J ���%A�+�����2��%����#� ก��ก����	,����	ก/B�(��(��              
����0�����'����2�# 
 3. �7��7#����
 �0@��#��%����7�7��7#����
%��A��	C���ก��ก����	,� J 0��ก�����
 
  3.1 �7��7#����
%	�20 �0@��#��%���ก*.��7��7#����
0��
%�� ����5K(�ก���%�
(���ก��+���ก���.,�(��ก��ก����	,� J 



64 
 

 

 

  3.2 �7��7#����
�)��5K(�ก��� �0@��#��%��#�)�,+���	ก���
�2������5K(�ก���%�กA���� 
$�
�	��ก(����	�2�� �0@�20(���กBP'%������	� 
 4. ������ �0@��#��%����7���,��������$��(����ก��ก����	,� �0@�ก���-���
+�����
%����#���2��0@������A��	C%��	ก���
������2���	��������+���กก�����
�(��ก��ก����	,� 
 5. ��� �0@��#��%����7*.��	��7�70ก�B'%��A��0@�+�ก���A�����ก��ก����5��)#�
+�����%���
�#���(����(��
���2��#���������� 
 6. ����%�+)� �0@��#��%����7*.�$�
0����B�#�ก��ก����	,����+)������5�
�+� �(#�
#��2�
กD(�� ������
���
7#�����(�������A��0@� ��ก�	ก���
�������5�������
กD���+)�������ก�.,� 
 7. �	,�(��+�ก���A�����ก��ก��� �0@��#��%����7��-�ก���A�����ก��ก��� �5��+������7
�	(*70�����'(��%�(	,�2�� �	,�(��+�ก���A�����ก��ก���0��ก�����
 �	,��A� �	,�ก��ก��� �	,�
�E�0��
 ����	,���70 
 8. ก��0�������� �0@�ก��%�����	ก���
���	���ก���%���
�����(#��ก��ก��� �#���
���������������+�+����%����
�����L�ก20�5�
�+� $�
���%������(�����������ก	�
�	(*70�����' ���,��� ���������%�(	,�2�� 
 9. E�����ก �0@��#��%�+���������ก	���� 0��ก�����
 �A��O�
������%���� ���L�ก
ก��ก��� �A��O�
������L�กก��ก��� ��������5���(�� ������������� �0@�(�� 
 ก�����	
%��ก��&.ก/� ก��%���&.ก/�-�ก�� (2542, ���� 62-63) 2��������0��� 
ก��5	>��%	ก/�ก��������2�� 2 �	,�(�� ��� 
 1. �	,��(��
��7B���	(� �0@��	,�%����กA�����7B���	(�%���+)�+�ก�����
�����	ก���
��#�
�����2� ���กA������-�ก��L�ก�7B�	ก/B��	,� J ����+���	ก���
�2��L�ก0I��	(��5��+���ก���7B�	ก/B�
(��%�กA���� 
 2. �	,�ก���A��7B���	(�%���+�ก��������20+)�+�ก�����
�ก����� �0@��	,�%������(���
������,���(����	ก��(� $�
+)��7B�	ก/B�%���+�ก������������	ก���
� �5���A�20��# 
�����	�K%-�w��+�ก�����
� ?.����	,�(��+�ก����� 4 �	,�(�� ��� �	,��A� �	,���� �	,���70 ���
�	,�0�������� �	�E�5%� 2-1 
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E�5%� 2-1 �	,�(�������0���ก������5������������%	ก/�ก�������� 
 
 ��ก���ก���	�ก��ก����������������������*����ก��������%����%
�&��(�' ��70
2���#� ������������ก���	�ก��ก����
#��)	��������0@��	,�(�� $�
กA�����0F����
���%	ก/� 
%�(���ก��+���	ก���
�L�กL� กA�����7��7#����
�)��5K(�ก���%�(���ก��+���ก��+�ก�����
� ����
�	(*70�����'+�ก���	�ก��ก����ก#�	ก���
� ��ก���A�����������+����ก���
��-� �0}�$�ก��+��
�	ก���
�2��L�ก0I��	(��O5��ก�7#����+��*��%����� %A�ก����70�����ก��ก���%�0I��	(��#��ก	� 
+���	ก���
�0��������(������������������	�ก��ก��� �������	����	�K%-�w+��%���
� 
 

�	,��(��
�

�7B���	(� 

�	,��A�

�7B���	(�%�

��+�ก��

������20

+)�+�    

ก�����
�

ก����� 

�	,��A� 

�	,���� 

�	,���70 

�	,��	����

0�������� 

- กA�����7B�	ก/B�����%	ก/�%��A��0@�+�ก��������
����	ก���
� 
-L�ก�7B�	ก/B�����%	ก/�%��A��0@�+�ก�����������
�	ก���
� 

�����7�0�����'ก�������� (ก�����
����) ���ก��ก���%���
+)�+��������
� ���%	,�%�%���7B���	(�%���+�ก�������� 
 

- �	,��A������������������,���$�
+)����0��ก�� 
�����-�ก��%����ก���
 
- �	,�L�ก0I��	(�E�
+�ก�7#�
#�
 
- �	,�L�ก0I��	(�+��*��%����� 
 
- �������	ก���
�)#�
ก	���70 
- �7B�	ก/B�%��A��0@�+�ก�������� 
- �������������,���%�+)�+�ก�������� 
 

- �	ก���
�0�������7B�	ก/B�+�ก�������� 
���(���������������� 
- �	ก���
�%A����%�����	����	�K%-�w+�ก�����
� 
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 �ก0c(ก��\��-������)
����)-��*
�*��+\�ก��
!��
������������
��( 
 �*��	�%��ก�
�����ก	�ก��&.ก/�����	กก��&.ก/����
%#�� 2��+�����%��+� 
ก��กA�����กBP'+����������%�����	����������*+�ก��������%����%
�&��(�' %	,�����
ก���#�� ก��SH� ก��5�� ���ก�����
� ?.������*%A�2��$�
+)����%�����	����������*+� 
ก�������� ��������	��ก(ก��������ก�)��5K(�ก�������	ก���
� �	���, 
 �A��	ก����B�ก���ก��ก��&.ก/��	,�5�,�6�� (2548, ���� 58) 2��ก�#��*.� 
ก��0���������	�K%-�w��กก��SH�����	ก���
�2�� �	���, 
 1. �	ก���
�%����7�0�����'������5������2�# *��%������������*��ก2���#��7�0�����'
�	,������2� 
 2. �	ก���
�%�������2�#�#��������%����5��5�����	,����*�������2�# *��%��������#�
ก��SH�����	ก���
�����.,�20��ก�	,���.� 
 3. �	ก���
���ก2���#����,�����%�2��SH��	,��#��)��*������2�# �
#��2� *����ก2��)	���� 
�����#�ก��SH��	�K%-�w��+����	�����.,�20��ก �(#*����ก2�#2������2�#�����*���72�� �����#�
ก��SH�����	ก���
�
	�2�#�	�K%-�w��+��	,���, 
 4. �	ก���
���ก2���#� ���%�2��SH��	,����7B�#� �0@�0��$
)�'����2�# �
#��2� *����ก2��
����0������2�� ก��SH��	,�กD�	�K%-�w��+��	,�����.,�20��ก 
 ก����)�ก�� ก��%���&.ก/�-�ก�� (2545, ���� 26) 2�����7*.����%��ก��0������ 
ก���#�� �����������' ������
� ��702���#� �0@�ก��0������&	ก
E�5���������
�+�ก���#����	���� 
��ก���������(#�� J 2���
#��*�ก(��� ��#�����#� �����A�����70�0@����������������+����(� 
���������*+�ก�������������'���,���������������%��#�� ?.��A�20��#ก���	�������' ���������' 
����������������D�+������(#�� J ������������*+�ก��*#�
%������������#��	,����
 
ก�����
��������%���%���*.��(�0HCC� ���������������+� ���������*+�ก�������������' 
�	�������' �ก�0HC�� ������������'���(��ก���
#���������������7B�#� 5�������

0����ก��B'���%	ก/�+�ก�����
�%����A����E�/�*�ก(��� ����(7�� ����A��	��	,�(��+� 
ก���A�����%������*�������������+�+���ก#����#��2���
#��)	���� 
 �*��	��#������ก�������%
�&��(�'����%�$�$�
� (2546 �, ���� 13) 2�����7�#� 
ก�����ก�����
��������ก�������� �����*0������2����ก5K(�ก���ก��������ก���������
� 
$�
��ก���������������������������	ก%����%
�&��(�' �������������D�������ก2���	���, 
 1. +�����������D�������ก�0��
�������� 
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 2. 5���������
�+���0���%�������� )	���� �������(7�� 
 3. �-���
�������
���70��������ก����������������ก���#�ก�����
����(#�� J 
 4. �A�������������
ก���	�%.ก ก���	��������������ก����-�( 
 5. ���������
�%�$�$�
�������%& 
 �A��	ก���%����%��ก��&.ก/� ก��%���&.ก/�-�ก�� (2542, ���� 2) 2��+�����%�� 
ก��(���+�������ก�����
�2�� �	���, 
 1. ���'0��ก��ก�����
�(���������*�ก(���(���	ก/B�ก�����
� 
 2. ���,���������������(����	�5	�-'ก	�)������� ��0����D��A��	C�����B'���)	���� 
����������	���7� �5������)	�������������
#�������B' 
 3. �A����E�/�(���+)�*��
�A��7E�5 �������ก	��7��� ก��+)��A����$����(��(��
�������
 ก���)����A� �)���0��$
� �)����������%�*�ก(��� ก�����
����
�*��
�A�(#������ �0@�
�A��	� ����+��#�
 
 4. �	ก����-�(�����ก����ก��A� ก��+)��	ก/�
#� ก��+)��	C�	ก/B' ���������
����(��
�0@�20(����	ก�กBP'ก��+)�E�/�2%
 
 5. ������������
����
 (������
��0@������
� �#���#�
 ����� 2�#����
������#� 
 ก�����	
ก��&.ก/� ก����)�ก�� ก��%���&.ก/�-�ก�� (2542, ���� 61) 2�����7*.�ก���	�
���0��������ก��������2���#� ���0����������A��.�*.�0����D�+�ก��0������ 2 0����D� ��� 
 1. ก���	����0���������	�K%-�w+�ก�������� 
 2. ก���	����0������ก�����ก��+�ก�������� 
 �7E	%�� �	ก/��7������' (2532, ���� 64-66) 2������ก���	����������*����ก��SH�2��
�#� ก���	����0��������%	ก/�ก��SH� ����A�����ก��+�����#��ก�����
�ก�����2�� �5�����������
���������*%���������+������%����
����+�(��0��
E�����
 ก���	����0������%	ก/�ก��
SH�%A�2���	���, 
 1. +��(���A�*�� 
 2. +��SH������A��	�E�5��(7ก��B'%��ก���.,� 
 3. +��SH��%��%������(���A�*�� 
 4. +)����%�������
�����0�ก�0�#� $�
+��������
�SH��������ก�����������%0 �����(��
�A�%������
20��ก�%��%�� ������� �����������#� 
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 6�0��
' ก���ก�C��' (2548, ���� 74-77) 2��ก�#��*.�ก��0��������ก��5�� �����*
��70�	,�(��ก��0��������ก��5��%���
�+)�ก	�$�
%	�20�� 2 ��-� ��� 
 1. ��-�ก��0��������$�
+)����S��'� 
 ���S��'�0��������ก��5��%�+)�ก	�$�
%	�20�	ก������7�ก��0��������+������
������,������� ก��+)����
����E�/� ก��+)������� ���(� ��
(� ก��+)���ก	0ก���
�0��ก�� 
ก��5�� ก��0�	�(	�+������ก	����SH� ���
�%+�ก��5�� ����ก��(�������� ���ก���	ก/����� �0@�(�� 
 2. ��-�ก��0��������$�
2�#+)����S��'� 
 ก��0��������$�
2�#+)����S��'� �	��0@�ก��0��������%�+��������ก#���0��������
��ก%��7� $�
ก���	��ก(%	,��7���#�����7����
������5�����2�� *.������2�#+)����S��'� �(#กD(�����
ก���	�%.ก2��(��%��	��ก(2�� $�
+)���-�ก��SH�20�	�%.ก2���0@���	ก6���5��+)���(���	(*70�����'
��� J (#�20 
 ��ก�	,�(������กBP'ก��+����������%�����	����������*+�ก��������%��
��%
�&��(�'%��*��	�ก��&.ก/�����	กก��&.ก/�2��+��2�� ��702���	���, 
 1. 0���������������*+�ก��SH�$�
ก��+��SH��%��%�����(���A�*�� 
 2. 0���������������*+�ก���#���#��ก����������'��ก���,�������%�2���#�� 
 3. 0���������������*+�ก��5��$�
ก��+)����S��'����0�������������� 
 4. 0���������������*+�ก�����
�$�
5����B���กก��+)���	กE�/� 
 $�
+��(#��%	ก/��������'0��ก��%�+)�+�ก��0������%�����
��.�ก	� 2���ก# ก������+�
+�����������
�� 0����D��A��	C ��ก��*#�
%��������������������	���7��
#��)	���� ���
+)�E�/�2���
#��*�ก(��� �0@�(�� 
 +���������กBP'ก��0���������+�������+���0�������������' (Rubrics)                    
ก����)�ก�� ก��%���&.ก/�-�ก�� (2545, ���� 54) 2�����7�#���-��	�ก�#���� 2 ��� �	���, 
 1. ก��+��������0@�E�5��� (Holistic score) ��� ก��+����������)�,�+�)�,���.� $�

��E�5������)�,�����#�����������+� ����������
�� ก������������
 ก�����ก��%�+)� ���
������0@��
#��2� �������
��-���
�7BE�5���������������A���D��������0@�)�,� J $�
���
��#����	��7BE�5(	,��(# 0-4 ���� 0-6 �A���	�+�)	,�(�� ก��+��������������' �����#���-�ก��+��
�����2�����
��-� �)#� 
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 ��-�%� 1 ��#����(���7BE�5�0@� 3 ก�� ��� 
  ก��%� 1 2���ก# ���%����7BE�5�0@�5��&/ ������
��-���
�	ก/B������%����7BE�5
�0@�5��&/ 
  ก��%� 2 2���ก# ���%�
���	�2�� ������
��-���
�	ก/B�������%�
���	�2�� 
  ก��%� 3 2���ก# ���%�
���	�2�����
 ����
���	�2�#2�� ������
��-���
�	ก/B����
���%�
���	�2�����
 
  ��ก�	,� กD�A�����(#��ก����+���0@������ $�
+���0@� 3 ���	� ��� 
  ���ก��%� 1 ��+�� 6 ���� 5 ����� 
  ���ก��%� 2 ��+�� 4 ���� 3 ����� 
  ���ก��%� 3 ��+�� 2 ���� 1 ����� 
  �A���	����%������#�2�#2��+)�����5
�
����
 +�� 0 ����� 
  ��-�%� 2 กA�������	��������5��� $�
5����B���ก�����ก5�#������A�(���#���
��ก���
�5�
�+� �����	ก��ก���������7���%������	� �	���, 
  ����� 4 ���
*.� �A�(��*�ก(��� ������(7��*�ก(��� ��������)	���� 
  ����� 3 ���
*.� �A�(��*�ก(��� ������(7��*�ก(��� �(#�����������5�����Dก���
 
  ����� 2 ���
*.� ��(7������ก���A���B���5��� �(#�����%��%����A�20��#�A�(�� 
  ����� 1 ���
*.� ������-������Dก���
 �(#2�#2���A�(�� 
  ����� 0 ���
*.� 2�#(�� ����(��2�#*�ก��
 
  ��-�%� 3 กA�������	��A�(������A��-���
 �)#� �������'������������*����+�
���,������� ?.����
�2���0@� 4 ���	� �	���, 
  4 ���
*.� ก����-�(����������ก+����D�*.�ก������+�%������B'���*��� *�ก(���
��#�
A�+���	กก�� ����������
�� ����%D����������� �����*��ก��B'%�กA���� ���%	,�����
������+��#%�����*.���������+��
#���.ก?.,�*.�กf�กBP'�����	ก/B���������� 
  3 ���
*.� ก��������ก+����D�*.�ก������+�%������B'���*��� *�ก(���+���	กก�� 
����������
�� ����%D����������������*��ก��B'%�กA����+�� 
  2 ���
*.� ก��������ก+����D�*.�ก������+�2�#�����B'���*��� *�ก(���+���	กก�� 
����������
�� ����%D����������������*��ก��B'%�กA����+��+�����#�� 
  1 ���
*.� ก��������ก+����D�*.�ก������+�2�#�����B'���*��� *�ก(���+���	กก�� 
����������
�� ����%D����������������*��ก��B'%�กA����+��+��#��+�C# 
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  0 ���
*.� 2�#�������������D�+� J 
 ��(���	���, ���
�
���������*������ก(	,��(#���	� 0 ?.�(A��7�20��*.����	� 4 ?.�
�0@����	����������*����7� $�
0ก(����	�����������'��(�����ก��5����B��#����	�+�%���

���	�2�� ?.�����D�2���#����	� 3 �.,�20���A��-���
*.�ก��������ก%�
���	�2�� �5����	ก���
�
������ก*.���������+�%������B'���*��� *�ก(���+���	กก�� ����������
�� ����%D��������
��������*��ก��B'%�กA���� 
 2. ก��+�����������
ก���'0��ก�� (Analytic score) �5��+�������D��7BE�5���
����������������*����	ก���
�2���
#��)	���� �.�2����ก���
ก���'0��ก�����ก��+�������
����-���
�7BE�5������+��(#�����'0��ก���0@����	� $�
%	�20��������ก���
ก
���'0��ก���������0@� 4 ���� �	���, 
  2.1 ��������+�+�����������
�� ����%D����� �0@�ก������+����D��#��	ก���
�����+�
+�����������
�� ��	กก��+�0HC��%�*��ก���#��)	� 
  2.2 ����������
������ ��� ���������*+�ก���-���
�A�������ก�����
�
 
��(7�� ������+������������+�2���� ������������������' 
  2.3 ก��+)�ก�����ก�����
7%-��-� �����*����ก+)�
7%-��-�ก�����ก��%��A�20��#
�����A���D�2���
#����0����%-�E�5 
  2.4 ���A���D������� ����*�ก(�����#�
A�+����A���D������� $�
���(���+���	ก���
�
%����������'�������+���	ก���
�%A�)�,���� 
 ��ก�กBP'ก��0���������+�����������������' (Rubrics) ��702���#� ��-�0������
�	�ก�#�� �� 2 ��� ��� ก��+��������0@�E�5��� (Holistic score) �0@�ก��+�������$�
�����ก
E�5������)�,�������+�������(	,��(#���	� 0-4 ���� 0-6 ���ก��+�����������
ก
���'0��ก�� (Analytic score) ?.��
ก���'0��ก����������ก�0@� 4 ��� ��� ��������+�+�
����������
�� ����������
������ ก��+)�ก�����ก�����
7%-��-�+�ก�������� ���
���A���D������� 
 +�ก�����	
��	,���, ������	
2��กA�������������*+�ก��������%����%
�&��(�'%�+)�+�
ก�����	
���ก���	���0�������� 2 ���� ������������*����ก���#��������������*���� 
ก�����
�%����%
�&��(�' �������ก2����D���D��#� ���#���������#��+�C#%��	ก���
�2��&.ก/�+�
$�����
���� ��	���� �)#� ��	����+�������7� %��	ก���
�(�����&	
���������*����ก���#���5��
�	������������������(#�� J 2���
#����0����%-�E�5 ���+��#�����ก��%A�ก������������
����#�
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���?.��#��+�C#�0@���0������ก�����
� �	ก���
��.����2���	�ก��5	>�����������*����ก��
���
�%����%
�&��(�'���
�)#�ก	� 
 

������������ก�������� 
 ��������e��\�1����� 
 �	�%�'5� 5�����& (2541, ���� 122) 2��&.ก/���ก��+)���-�����ก�����
����+�ก�����
�
ก�������%
�&��(�'%���(#��	�K%-������5K(�ก���ก�����
���%
�&��(�'����	ก���
�
�	-
�&.ก/�(��(�� ��ก��&.ก/�5��#� �	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 1, 2 ��� 3 %�2���	�ก��������

��-�����ก�����
�����	,� ��������O��
�$�%	&�'�ก�
�ก	����,�����)���%
�&��(�' %	ก/�ก�����ก��
%����%
�&��(�' ���ก��+����(7���)����%
�&��(�'���ก�#��	ก���
�%�2���	�ก��������
��-�ก�����
�
ก�������%
�&��(�'���0ก(��
#�����	
�A��	C%���*�(�%����	� .05 
 �7��E� 0��*���/' (2551, ���� 103) 2��&.ก/�ก���0��
��%�
����������*+�ก�����
��������' %	ก/�ก�����ก��%����%
�&��(�'�	,�5�,�6�� ������	�K%-�w%��ก�����
� ก�7#�����
ก�����
������%
�&��(�' ����� ���+�)���(0���A��	� ����	ก���
�)	,�0��*�&.ก/�01%� 6 %����
�
����	I�	ก�ก�����
���� 5 �	,� (5E) ก	�����	I�	ก�ก�����
���� 7 �	,� (7E) ��ก��&.ก/�5��#� �	ก���
�
%����
��������	I�	ก�ก�����
���� 5 �	,� ����	ก���
�%����
��������	I�	ก�ก�����
���� 7 �	,� ��
��������������*+�ก�������������' �����%	ก/�ก�����ก��%����%
�&��(�'�	,�5�,�6�� 
�����������	�K%-�w%��ก�����
� ��	����
��5���.,���กก#�����
��
#�����	
�A��	C%���*�(�%�
���	� .01 
 ����C�7� ��)�(� (2552, ���� 95) 2��&.ก/����	�K%-�w%��ก�����
�������������*+�
ก�������������'����	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 2 %�2���	�ก�����
�����������������������$�
+)�
�%���
�ก��'(�� +)���
�����+�ก���	�ก�����
���� 12 )	�$�� ��ก��&.ก/�5��#� ���	�K%-�w        
ก�����
���%
�&��(�'����	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 2 %�2���	�ก�����
�����������������������
$�
+)��%���
�ก��'(����	����
����ก�#�ก#�����
��
#�����	
�A��	C%���*�(�%����	� .01 
 �	��5DC ����B� (2556, ���� 134) 2��&.ก/�ก��5	>���$�%	&�'%����%
�&��(�'���
%	ก/�ก������
#���������BC�B$�
+)���-�ก���	�ก�����
������������������������0@�6�� �A���	�
�	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 1 ����� ���������	(������� ��ก��&.ก/�5��#� �	ก���
�%����
�$�

+)���-�ก���	�ก�����
������������������������0@�6�� ����� ���������	(������� ���$�%	&�'%��
��%
�&��(�'��	����
� �O��
���
�� 73.33 ���������(D� ?.����ก�#��กBP'%�(	,�2��������
�� 65 
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���������(D� �����%	ก/�ก������
#���������BC�B���ก�#�ก#�����
��
#�����	
�A��	C%���*�(�%�
���	� .05 
 ก�C��� �0@���&' (2546, ���� 109) 2��&.ก/����	�K%-�w%��ก�����
����ก��0�	��0��
�
�$�%	&�'%�����������+���)���%
�&��(�' ����� ก�2ก��7/
' ����	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 2 
5��#� ���	�K%-�w%��ก�����
���)���%
�&��(�' ����� ก�2ก��7/
' ����	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 2 
%�2���	�ก������������������������ ����.,��
#�����	
�A��	C%���*�(�%����	� .01 
 -�	))	
 ���7#� (2550, ���� 116) 2��&.ก/����	�K%-�w%��ก�����
�����$�%	&�'+���)�
��%
�&��(�' ����� 5�	���� ����	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 1 %�2���	�ก�����������������
������� (���������ก�����
���� 5��#� �#��O��
�����������	�K%-�w%��ก�����
���)���%
�&��(�' 
�����5�	���� ����	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 1 %�2���	�ก������������������������(�����
����ก�����
���� ����.,��
#�����	
�A��	C%���*�(�%����	� .01 ����#��O��
���������$�%	&�'+�
��)���%
�&��(�' �����5�	���� ����	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 1 %�2���	�ก�����������������
�������(���������ก�����
���� ����.,��
#�����	
�A��	C%���*�(�%����	� .01 
 �������� ����CO�� (2552, ���� 105) 2��&.ก/�ก��5	>����0���ก�����
�ก�����%�
�����������$�%	&�'���ก���ก�0HC��+���)�S}��ก�' ���	�)	,��	-
�&.ก/�(��0��
 $�
�����������
ก�����	
�0@����%�����	��$�%	&�'���ก���ก�0HC�����#������)���	� 0.88 ��ก��%����+)�
��0���ก���������(�� 5��#� �	ก���
�ก�7#�%������������O��
��������+�+��$�%	&�'%��
S}��ก�' �����������*+�ก���ก�0HC�� ��	�ก��%�������ก�#�ก#��ก��%���� ������ก�#�ก�7#�
����7��
#�����	
�A��	C%���*�(�%����	� .05 
 �����B' �	(��7C&��%�� (2553, ���� 92) 2��&.ก/��$�%	&�'�����5	�-���������	ก���
�
)	,��	-
�&.ก/�(��0��
%����
�$�
+)���0�������ก�����
���� TSOI �0��
��%�
�ก�7#�%����
�$�

��0���ก������	�ก�#��ก	���-�ก��������0ก(� ���������%�+)�+�ก�����	
��� ���%�����	� 
�$�%	&�'�����5	�-�����������%�����	����������*+�ก�������������'%����#������%�
� 0.85 
��������'���������
�#��O��
���
�� �#�����
������(�6�����%�������(�6�����
�*�(�%����
�#� t ��ก��&.ก/�5��#��	ก���
�ก�7#�%������������O��
�$�%	&�'�����5	�-�������	�ก��%����
���ก�#�ก#��ก��%�����
#�����	
�A��	C%���*�(�%����	� .05 
 ����(�' �7��&��0� (2553, ���� 101) 2��&.ก/�ก���A�������0�	��ก��$��(�%�
���������� ����� 5	�-����� (��$����ก�����
���� T5 ���ก����/ ?.��0@�ก�����
��������#�����
���+��# ��ก��&.ก/�5��#� �	ก���
���������$�%	&�'��	����
��O��
 42.64 ��กก����������'
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%���*�(��5���0��
��%�
�������$�%	&�'ก#�����
������	����
����
ก��%�����#� t ���ก�7#�
(	��
#��2�#�����(#�ก	� 5��#��	ก���
���������$�%	&�'��	����
����ก�#�ก#�����
��
#����
�	
�A��	C%���*�(� (p-value ���
ก�#� 0.001) ���������ก�������%��ก�����
����
�� 33.28 ?.���
���
���$�%	&�'ก#�����
�*�ก(��� ���������� ������ �%#�ก	� 15.67 36.77 ��� 52.56 (���A��	� 
��������
���$�%	&�'��	����
�*�ก(��� ���������� ������ �%#�ก	� 59.80 27.07 ��� 13.13 
(���A��	� 
 ��(��E���' �	C&������� (2545, ���� 107) 2��&.ก/����	�K%-�w%��ก�����
���%
�&��(�'
����	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 3 %�2���	�ก�������%	ก/�ก�����������ก��0��������(���E�5
���� ��ก��&.ก/�5��#� �	ก���
�%�2���	�ก�������%	ก/�ก�����������ก��0��������(���E�5
���� ��%	ก/�ก��������+���)���%
�&��(�'�
�#+����	�%� %����	������)���	� .05 
 �	�O��E�B' �7��
��' (2548, ���� 112) 2��&.ก/����������*+�ก��������%��
��%
�&��(�'����	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 3 %�2���	�ก���	�ก�����
��������������� $�
+)�
���%�����	����������*+�ก��������%����%
�&��(�' �*�(�%�+)���������'������+�ก�����	
 
2���ก# �#��O��
 �#�����
������(�6�����%�����#� t ������ก�7#��	�5	�-'ก	� ��ก�����	
5��#� 
�	ก���
������������*+�ก��������%����%
�&��(�'��	���ก2���	�ก���	�ก�����
�����	�ก�#��    
���ก�#�ก#��ก���	�ก�����
�����
#�����	
�A��	C%���*�(�%����	� .01 
 )�	(�' )��%�� (2550, ���� 138) 2���	�ก��ก����������������������*����ก��������
%����%
�&��(�'�A���	��	ก���
�)#��)	,�%� 3 ��ก��&.ก/�5��#� 2�����ก���	�ก��ก�������������
���������*����ก��������%����%
�&��(�'�A���	��	ก���
�)#��)	,�%� 3 �A���� 7 ��� ���      
ก��SH��5���	�+������A��	C ก���#���5�����A�(�� ��#�5	���%
�&��(�' 2 ��%������� ��#��#��
��%
�&��(�' ���������ก(#� �����%�������� ��ก��ก��, �	ก���
�%�2�������#��ก��ก�������������
���������*����ก��������%����%
�&��(�'����������������*+�ก��������%��
��%
�&��(�'��	�0I��	(�ก��ก������ก�#�ก#��0I��	(�ก��ก����
#�����	
�A��	C%���*�(�%����	� .01 
 ��I
� (W���&' (2552, ���� 95) &.ก/�ก��5	>��������������(�(�%����%
�&��(�'���
�	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�(��(�� $�
ก��������%����%
�&��(�' 0���E%ก������$)�'%��
��%
�&��(�' ��������'������$�
ก�����#��O��
����#�����
������(�6�� ��ก�����	
5��#� 
ก��ก���ก������$)�'%����%
�&��(�'�����*5	>���������%����%
�&��(�'����	ก���
�2�� ����
5����B��(#��ก��ก��������(�(�%����%
�&��(�'+��(#������ 5��#��	ก���
���������������
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��%
�&��(�'%7กก��ก�������������(�(�%����%
�&��(�'+�%7ก������	�%A�ก��ก������ก�#�ก#��
%A�ก��ก���(���A��	� ���$�
E�5��� �	ก���
�����(�(�%����%
�&��(�'�
�#+����	���� 
 ��5��%' (	������+� (2556, ���� 127) &.ก/����������*+�ก��������%����%
�&��(�'
����	ก���
�)	,�0��*�&.ก/�01%� 5 %����
�$�
+)�ก��ก���ก�����
�������+)������0@�6�� �*�(�%�
+)���������'������+�ก�����	
 2���ก# �#��O��
 �#�����
������(�6�����%�����#� t ������ก�7#�
�	�5	�-'ก	� $�
+)�$0��ก�����5���(��'�A���D���0 ��ก�����	
5��#� ��������������*+� 
ก��������%����%
�&��(�'����	ก���
�%�2���	�ก���	�ก�����
�����	�ก�#�� ���ก�#�ก#�����
� 
�(ก(#��ก	��
#�����	
�A��	C%���*�(�%����	� .01 
 ���������^��1����� 
 Collins (1990, p. 78) 2��&.ก/������ ��0���ก�����$�
+)�ก������������������ก	�
�	ก���
�)	,��	-
�&.ก/�01%� 1 �A���� 30 �� $�
+)�2��������ก����)��B�(&��(�'�0@��กBP'+�
ก����#�ก�7#� $�
�(#��ก�7#����#��ก	��E�0��
 4 ��	,� ��	,��� 5 ��%� ?.����,���%�+)�+�ก���E�0��

�0@����,����)��(��ก��%
����%K/f��?D( �	�+��%	,����ก�7#���ก���������(������� ���
	��5��
0����ก��B'(#�� J +���	ก���
� �)#� O�
E�5
�(�' ���(	,�0HC��(��ก��%
� 8 ��� ��ก��
ก��&.ก/� ก�7#�%����2��������O��
 6 ����� ก�7#�����7�2��������O��
 5 ����� 
 Mason (1997, p. 53) 2��&.ก/�ก�����
�5�)�B�(���
(����$�
+)���-�ก��������     
ก��������������ก�7#�
#�
����	ก���
��ก�� 9 ���7��7#����
�5������+����D�*.����'0��ก��%�
����(#������A���D�+�ก�����
��������	ก���
� $�
+)�ก��������������ก�7#�
#�
 �������+��
��D��#����'0��ก�����#��	,�����(#�ก�����ก�����
��������	ก���
� ก�7#�(	��
#���0@��	ก���
��ก�� 
9 �A���� 22 ��%����
���)�5�)�B�( ��ก��&.ก/�5��#� �	ก���
������
�����B�(&��(�'2������ก 
ก�����$�
+)�ก��������������ก�7#�
#�
 ?.������*�	��ก(2����กก�����������'����������
�	ก���
� �	ก���
������*���
����ก���A��������%�?	�?�������������
����	ก/B������	�5	�-'
%���B�(&��(�' 
 Abraham, Williamson, and Westbrook (1994, pp. 147-165) 2��&.ก/���������+�%�
���5�������	ก���
��ก�� 9 %�����
7(#��ก	��ก�
�ก	��$�%	&�'+���
��)����� 5 $�
+)����%����
�	(�	
 ��ก��&.ก/�5��#�$�
E�5����	,� �	ก���
�%7ก�ก������������+�*�ก(��������B'�A�������

�� 1 ����������+��5�
�����#���A�������
�� 10.7 ����������+��5�
�����#���������������+�
���5����
�#���
�A�������
�� 35.7 ����������+����5����A�������
�� 45.7 ���2�#����+���

�A�������
�� 7 
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 Mottet et al. (2008, pp. 333-335) 2��&.ก/���������+�����	ก���
�+�ก�����
���)�
�B�(&��(�'�����%
�&��(�'%�2���	�ก�����$�
����ก�������� ก�7#�(	��
#���0@��	ก���
��ก�� 9 
�A���� 497 �� ��ก��&.ก/�5��#� �	ก���
�%�2���	�ก�����$�
����ก�������� ����������+�+�
ก�����
���)��B�(&��(�'�����%
�&��(�'2����ก�#�ก�7#�0ก(� ����	ก���
�%����
�ก�7#���)�
�B�(&��(�'�����%
�&��(�'����������+�2�#�(ก(#��ก	�ก�7#��	ก���
�%����
���)����%�2���	� 
ก�����$�
����ก�������� 
 Chang, Chen, Guo, Chien, and Su (2009, pp.1213-1233) 2��&.ก/�ก��5	>�����������
�	����������*+�ก�����
������%
�&��(�': ก���������������������ก�������� ���	(*70�����'
+�ก��&.ก/���� 5	>������������	����������*+�ก�����
������%
�&��(�'����	ก���
�+�$�����
� 
?.��0@��#����.����$���ก�����	
����+�C#+�2(���	� ���������%�+)��0@������
���(������� 
Likert �A���ก�	������ก�0@� 2 �#�� ��� ���������*+�ก������������������%����%
�&��(�' 
������������*+�ก�������� ก�7#�(	��
#���7#���ก�	ก���
����	�0��*�&.ก/� �	-
�&.ก/�
(��(�� ����	-
�&.ก/�(��0��
 +�5�,�%�%�(#��ก	����2(���	� �5��+)�+�ก��(��������������� 
���5�����'�����)���	���������%�
�(�� ����กก��&.ก/�5��#� ��������� �A�*�� �A�*��
#�
��
�����%�
�E�
+� ���������(���)��$�������� ����A�*��
#�
�	�2���#��
�#+����'0��ก�����
�ก	� 
(��กก����������'��� Factor analysis) �.�����+����D��#� ���������%�+)� �0@�������������	
%�
��������A���	�ก���	����������*+�ก�����
��������	ก���
� 
 ��กก��&.ก/���ก���������	
%	,�+�0���%& ���(#��0���%& �#��+�C#5��#� �	ก���
� 
%�2���	�ก���	�ก�����
����������������������� (5E) �����	�K%-�w%��ก�����
����ก�#��	ก���
� 
%�2���	�ก��������0ก(� ?.��	ก���
���2���	�$�ก��2��กA�������%��������A�(����������           
����������A�(�����
(���� ?.�������0@����)�,������%������A���
��������ก+�ก�����
���� 
$�
ก��(	,��A�*�� ���ก���A���������5���0@����ก��(7��+���	ก���
�2�����������A�(�� ��
�A�20��#ก���ก�0HC�����������
	�
��+�ก�����
����2�� +��#�����ก��&.ก/���ก���������	
%�
�ก�
�����ก	��$�%	&�'%����%
�&��(�'%	,�+�0���%& ���(#��0���%& 5��#� ก���	��$�%	&�'%��
��%
�&��(�'�	,� �����*+)��	�ก�����
����+���0������ก���	�ก�����
�����������������������2�� 
?.���ก��0������ก��%������%A�+��%����#� ������
����$�%	&�'%����%
�&��(�'�
�#+����	�
+����� ���$�%	&�'%������B' 2�#�����B' ��������������
#��2� %A�+����������*�A���+)�+� 
ก��0�	�0�7���-�ก���	�ก�����
�������(����+����0����%-���2����ก
���.,� �����กก��&.ก/�
��ก���������	
%	,�+�0���%& ���(#��0���%& %��ก�
�����ก	����������*+�ก��������%��
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��%
�&��(�'�	,� 2����ก��+)��#��ก	�ก���	�ก�����
�����
#�����ก���
5��#� �	ก���
��#��+�C#%�
2���	�ก���	�ก�����
����$�
�#������ก��ก����������������*+�ก��������%����%
�&��(�' ��   
(	��0�(�� �)#� ���	�K%-�w ��(�(�%����%
�&��(�'������ J ���ก�#��	ก���
�%�2���	�ก���	�      
ก�����
�������0ก(� %A�+��������
��ก��%	ก/�����ก��������+���)���%
�&��(�'%�)	���������
0����%-�E�5��ก�.,� �����������*�A���ก��0������ก����������5	>����-�ก���	�ก�����
����2��
+���	,�(#�20 



����� 3 

��	�
�����ก������� 
 
 ก������	
������ ���ก����ก�������ก�����ก�����	������������ !�
��"��� (5E) 
�'�"ก��ก�����ก�����	ก���������"()��* ���+�� ก������
�� !*���	��� ����ก���	,��
"�-	"��ก���.)�+ 5 )�+"�/'�"()��*)��,����)	��� 
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* 
(�	�������	2���3���ก������	���/'�2��� 
 1. �� ,�ก��� ก�6'"/���	'��)�+1,�1ก������	 
 2. ������ก������	 
 3. �
��+��"��)�+1,�1ก������	 
 4. ก��������� ก��/������
6:;�<�
��+��"��)�+1,�1ก������	 
 5. ��-��3���ก��)������ ก���ก=������"���"�� 
 6. ก�����
�� !*���"�� 
 7. �0�/�)�+1,�1ก�����
�� !*���"�� 
 

�����ก����ก����������������� ��ก������� 
 �����ก� 

 �� ,�ก�)�+1,�1ก������	
������ 2���ก' �ก���	,��"�-	"��ก���.)�+ 5 (���ก�" 
��)	����/�*-
:�/���/�* (�����	��-�/ A<�����3��<=BC "!���)	���	���<� ;�
���	)�+ 2 �.
ก����ก�� 2559 )���!"� 4 !������	 �3�� 127 
 E�+�"�ก�����!������	���
� 
��"��"��0
����ก���	 
 ก������������ 

 ก�6'"/���	'��)�+1,�1ก������	
������ 2���ก' �ก���	,��"�-	"��ก���.)�+ 5 (���ก�"
��)	����/�*-
:�/���/�* (�����	��-�/ A<�����3��<=BC "!���)	���	���<� ;�
���	)�+ 2  
�.ก����ก�� 2559 �3�� 1 !������	 "��ก���	)������ 29 
 2��"�(�	��-�ก���6'"/���	'�����ก�6'" 
(Cluster random sampling) 
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�!����ก������� 
 ก������	
���������ก������	ก�+�)����(�	1,������ก������	���ก�6'"���	����ก'�
���!��� (One Group Pretest-Posttest Design) (Campbell & Stanley, 1966, p.7) E�+�"������ 
ก��)�������/����)�+ 3-1 
 
/����)�+ 3-1  �����ก��)�������ก�6'"���	����ก'����!��� (One Group Pretest-Posttest 
     Design) 
 

ก���� "��ก��� �
��� "��#��� 

E O1 X1 O2 

 

 ��B��ก�:*)�+1,�1�����ก��)���� 
 E   �) ก�6'"/���	'�� 
 O1  �) ก��)����ก'����	 
 O2  �) ก��)����!������	 
 X1  �) ก�����ก�����	������������ !�
��"��� (5E) �'�"ก��ก����� 
     ก�����	ก���������"()��*���+�� ก������
�� !*���	��� 

 

$�%����%������ ��ก������� 
 1. ��ก�����ก�����	������������ !�
��"��� (5E) �'�"ก��ก�����ก�����	ก����
�����"()��* ���+�� ก������
�� !*���	��� 
 2. ���)�������"()��*)��,����)	� 
 3. ���)����
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* 
 

ก��"� �����ก������"��$�&'�($�%����%������ ��ก������� 
 1. ��ก�����ก�����	������������ !�
��"��� (5E) �'�"ก��ก�����ก�����	ก����
�����"()��* ���+�� ก������
�� !*���	��� 
  1.1 ��ก����� �� "�/�`�ก�����	���ก�6'"��� ก�����	�����)	����/�*1!��ก��/� 
�กก���ก����ก�����<��`�<6)-��ก��, 2551 �� !��ก��/��0���ก��(�����	��-�/  
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A<�����3��<=BC "!���)	���	���<� 
  1.2 ��ก����-�ก���������ก�����ก�����	������������ !�
��"��� (5E) �'�"ก�� 
ก�����ก�����	ก���������"()��* ���+�� ก������
�� !*���	��� 
  1.3  ���
�� !*����!� �� �6��� ��
*ก�����	�����,���)	����/�*��ก!��ก��/�
�0���ก��ก�6'"��� ��)	����/�*,��"�-	"��ก���.)�+ 5 (�����	��-�/ A<�����3��<=BC "!���)	���	
���<� (�	ก3�!�����!�1���+�� ก������
�� !*���	��� 1,�����)������ 12 ,�+�("� ��'�����!��/'� 
,�+�("� ���/����)�+ 3-2 

 
/����)�+ 3-2  ����!���,��� �3��,�+�("�)�+1,� 
 

)�ก�������!  "���ก�������!  ��
���"�$*ก�������!  �+��#��ก 

(� ����) 

������

����.�� 

 

1. ���
�� !*�� 
ก��
�
������
�ก��)	����/�*1
���/)�+�ก�+	�ก�� 
ก������
�� !*���	
��� �� ��6�"(
)��*�ก�+	�ก�����/�
)�+�3�
�B���
ก� ��ก��
����
�� !*���	��� 

��)�+ 1 
ก��
�
���)�+
�ก�+	�����ก�� 
ก������
�� !*
���	��� 

1. �ก���	��"��0��6�

��"����ก�+	�ก�����/�)�+
�3�
�B���ก� ��ก��
����
�� !*���	��� 
2. �ก���	��"��0�����
"()��*�� ���
�� !*��
ก��
�
������
�ก��)	����/�*1���/)�+
�ก�+	�ก��ก������
�� !*
���	��� 
3. /� !�ก0��

��"�3�
�B1ก��
�
���
)����)����)	����/�* 

10 1 

2. �-���	
��"!"�	 

��"�3�
�B ��  
"()��*���
ก� ��ก��
����
�� !*���	��� 

��)�+ 2 
ก� ��ก��
����
�� !*���	
��� 

4. "�
��"1bc���	��� 
5. �ก���	��"��0�-���	

��"!"�	 
��"�3�
�B 
�� "()��*��� 

25 3 
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/����)�+ 3-2 (/'�) 
 

)�ก�������!  "���ก�������!  ��
���"�$*ก�������!  �+��#��ก 

(� ����) 

������

����.�� 

 

3. ���	��6��3����
���/����
ก� ��ก��
����
�� !*���	��� 

 ก� ��ก������
�� !* 
���	��� 
6. �ก���	��"��0���	
��6��3�������/����
ก� ��ก������
�� !*���	
��� �� �'����1�
��"
�3�
�B�ก�+	�ก��ก� ��ก��
����
�� !*���	��� 
7. /� !�ก0��
��"�3�
�B
���ก� ��ก������
�� !*
���	��� 

  

4. �-���	
��"!"�	 

��"�3�
�B �� "(-
)��*���ก���ก�� 
Photorespiration �� 
ก�2กก���<�+"

��*��2���ก2E�*
���<�, C3 ��  C4 

5. ���	��6��3����
���/�ก���ก�� 
Photorespiration �� 
ก�2กก���<�+"

��*��2���ก2E�*
���<�, C3 ��  C4 

��)�+ 3 
Photorespiration 
�� ก�2กก��
�<�+"
��*��2�- 
��ก2E�*���<�, 
C3 ��  C4  

8. �ก���	��"��0�-���	

��"!"�	 
��"�3�
�B 
�� "()��*���ก���ก�� 
Photorespiration �� ก�2ก
ก���<�+"

��*��2���ก2E�*���
<�, C3 ��  C4 
9. �ก���	��"��0���	
��6��3�������/�ก���ก�� 
Photorespiration �� ก�2ก
ก���<�+
��*��2���ก2E�*
���<�, C3 ��  C4 ��ก 
ก���'� 
10. "���/��)	����/�* 
11. 1bc���	��� 

25 3 
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/����)�+ 3-2 (/'�) 
 

)�ก�������!  "���ก�������!  ��
���"�$*ก�������!  �+��#��ก 

(� ����) 

������

����.�� 

 

6. �-���	
��"!"�	 

��"�3�
�B ��  
"()��*���ก���ก��
ก�2กก���<�+"

��*��2���ก2E�*
���<�, CAM �� 
�g���	����� ก��)�+"�
��/'�ก������
�� !*
���	��� 
2. ���	��6��3����
ก�2กก���<�+"

��*��2���ก2E�*
���<�, CAM 

��)�+ 4 ก�2ก
ก���<�+" CO2 ���
<�, CAM �� 
�g���	���
�� ก��)�+"���/'�
ก������
�� !*
���	��� 

12. �ก���	��"��0
�-���	
��"!"�	 

��"�3�
�B ��         
"()��*���ก���ก��
ก�2กก���<�+"

��*��2���ก2E�*���
<�, CAM �� �g���	���
�� ก��)�+"���/'� 
ก������
�� !*���	��� 
13. �ก���	��"��0���	
��6��3�������/�      
ก���ก��ก�2กก���<�+"

��*��2���ก2E�*���
<�, CAM 
14. "���/��)	����/�* 
15. 1bc���	��� 

25 3 

7. ���
�� !*
ก� ��ก������/��
���<�,�<�+������� 
�� ��6�"()��*
�ก�+	�ก��ก������/��
���<�,�<�+������� 

��)�+ 5 
ก������/�����
<�,�<�+������� 

16. �ก���	��"��0��6�

��"����ก�+	�ก�����/�)�+
�3�
�B���ก������/��
���<�,�<�+������� 
17. �ก���	��"��0�����
"()��*�� ���
�� !*
ก� ��ก������/�����
<�,�<�+������� 

15 2 
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/����)�+ 3-2 (/'�) 
 

)�ก�������!  "���ก�������!  ��
���"�$*ก�������!  �+��#��ก 

(� ����) 

������

����.�� 

 

  18. "�
��"1bc���	���   
��"   100 12 

 
  1.4 �3���ก�����	��ก�����ก�����	������������ !�
��"��� (5E) �'�"ก�� 
ก�����ก�����	ก���������"()��* ���+�� ก������
�� !*���	��� ����ก���	,��
"�-	"��ก���.)�+ 5 (�	1!�
���
�6"�6��� ��
*ก�����	����� ����!�)�+1,�1ก�����ก�����	 
ก���� E�+�(
������������ก�����ก�����	���"������ 
   1.4.1 "�/�`�ก�����	��� 
   1.4.2 ��ก�����	��� 
   1.4.3 �6��� ��
*ก�����	��� 
   1.4.4 ��� �3�
�B/ 
��"
�����	�� 
   1.4.5 ��� ก�����	��� 
   1.4.6 ก��ก��"ก�����	��� E�+����2�/�"�3�������/� �����  
   1) ��������
��"�1� 
   2) ����3������ 
�!� 
   3) ����-���	�� �������6�  
   4) ����	�	
��"��� 
   5) ����� �"���  
   1.4.7 ก������� �� �"��� 
   1.4.8 ��+��� �!�'�ก�����	��� 
  1.5 3���ก�����ก�����	���)�+���	���=����� ���/'������	*)�+���ก�� �<�+�<����:� 
/��������
*�� ก��/'�� i ������� 
��"��"<�-*����/'� ��
*�� ก�� �� 3�2��ก�2�
������6� 
  1.6 3���ก�����ก�����	���)�+������6��ก�2��������/'�����,�+	�,�B 5 )'�
�� ก�����	����,�+	�,�B���!��ก��/��� ก���� ���ก������)	����/�* �� ���ก�����
�� �"��� �<�+��� �"�
'�
��"�!"� �"�����
*�� ก�������ก�����ก�����	��� 2���ก' 
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"�/�`�ก�����	��� ��ก�����	��� �6��� ��
*ก�����	��� ��� �3�
�B/ 
��"
�����	�� ���    
ก�����	��� ก��ก��"ก�����	��� ก������� �� �"��� ��+��� �!�'�ก�����	��� (�	"���	� ���	�
�� �ก:j*1ก���� �"� ����� 
 ก���� �"�
��"�!"� �" 1,�����	��)�	�ก��"�/��1������0�" (�	3�
3�/��
�������,�+	�,�B�/'� )'�1!�
'��3�!�ก���
 � ����� 
   
 � 5 !"�	0�� �!"� �""�ก)�+�6� 
   
 � 4 !"�	0�� �!"� �""�ก 
   
 � 3 !"�	0�� �!"� �"��ก��� 
   
 � 2 !"�	0�� �!"� �"��	 
   
 � 1 !"�	0�� �!"� �"��	)�+�6� 
 ก�����
��"!"�	
'��k��+	
 �3�"�����	��)�	�ก���ก:j*E�+�1,���
�����<��)�+1/�
(
���ก/� (2,		� ������6���:, 2533, !�� 138) ����� 
   
'��k��+	 4.50-5.00 !"�	0�� �!"� �""�ก)�+�6� 
   
'��k��+	 3.50-4.49 !"�	0�� �!"� �""�ก 
   
'��k��+	 2.50-3.49 !"�	0�� �!"� �"��ก��� 
   
'��k��+	 1.50-2.49 !"�	0�� �!"� �"��	 
   
'��k��+	 1.00-1.49 !"�	0�� �!"� �"��	)�+�6� 
 ก��ก3�!��ก:j*
'��k��+	���
��"�!"� �" 
�� 0��
'��k��+	���
��"
���!=����,�+	�,�B
/����/' 3.50 ���2� �� "�
'�
��"���+	���"�/�`�2"'�ก� 1.00 (<����/* )����/*, 2543, !�� 80) 
� 0���'���ก�����ก�����	���"�
6:;�<�!"� �"1������/� E�+���ก�����ก�����	���)�+1,�1 
ก������	
������ "�
��"�!"� �"/����/' 4.09-4.24 (;�
��ก �-6 !�� 138) 
  1.7 �3���ก��������6���ก�����ก�����	���/�"������� �������,�+	�,�B 
(�	����,�+	�,�B2��1!���)��1ก��������6��ก�2���ก�����ก�����	���2�� ����� 
  - ����!�����1�6��� ��
*ก�����	�����ก
6:��ก�: ��<���� ��
*
�����/<���	 
  - ����ก��ก��"ก�����	���1!�"�
��"!��ก!��	"�ก��� 
  - ����ก��ก��"ก�����	���1����-���	�� �������6�(�	 1!��ก���	
��������6���� 
  - � �6,�+������+��� �!�'�ก�����	���1!�"�
��",���� 
  - /�������� �����ก�ก��� ก�
3���� 
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  1.8 3���ก�����ก�����	������������ !�
��"��� (5E) �'�"ก��ก�����ก�����	 
ก���������"()��* ���+�� ก������
�� !*���	��� ����ก���	,��"�-	"��ก���.)�+ 5 )�+�'�
ก���� �"�
6:;�<��ก����,�+	�,�B���� 2�)����1,�ก���ก���	(�����	��-�/ A<�����3��<=BC 
"!���)	���	���<� ;�
���	)�+ 2 �.ก����ก�� 2559 )�+2"'1,'ก�6'"/���	'�� �<�+�/������
��"���2�
2�� �� ��)�ก�gB!�����ก<�'��/'�� i )�+<�����3�"��ก�2��� ������6� (�	"���	� ���	�1 
ก�������ก������ 
  - ��������+	�6�ก�:*1ก��)�������+�� �����<�,�ก�+	�����ก��ก���������!��                               
!���2"' 1��ก�����ก�����	���)�+ 2 
  - ��������!���+� Power point 1��ก�����ก�����	���)�+ 2, 3 ��  4 
  1.9 3���ก�����ก�����	���)�+�'�ก��)����1,�����"����<�"<*���k����"���:* 
�<�+�3�2�)����1,�����ก���ก���	,��"�-	"��ก���.)�+ 5 (�����	��-�/ A<�����3��<=BC 
"!���)	���	���<� ;�
���	)�+ 2 �.ก����ก�� 2559 /'�2� (�	���/�ก���������ก����� 
ก�����	����������;�<)�+ 3-1 
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;�<)�+ 3-1  ������/�ก���������ก�����ก�����	��� 
 
 2. ���)�������"()��*)��,����)	� ���+�� ก������
�� !*���	��� "����/� 
ก������������ 
  2.1 ��ก����-�ก����������)�������"()��*)��,����)	� ��ก��ก����� ������	
)�+�ก�+	����� 

��ก����	� ���	�����!�)�+1,�1ก�����)3���ก�����ก�����	��� 

���
�� !*�6��� ��
*ก�����	����<�+������)��1ก��ก3�!�����!� 

�������ก�����ก�����	��� 

��ก��!��ก��/��� ��ก���)�+�ก�+	����� 

3���ก�����ก�����	��� ��������	*)�+���ก�� 

/������
��"�!"� �"�� 
��"���
����(�	

����,�+	�,�B 

3�2�)����1,�ก���ก���	)�+2"'1,'ก�6'"/���	'�� 

������6��ก�2� 

������6��ก�2�

������6��ก�2�

��ก�����ก�����	������������ !�
��"��� (5E) �'�"ก��ก�����    

ก�����	ก���������"()��* ���+�� ก������
�� !*���	��� 
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  2.2 ��ก���6��� ��
*ก�����	��� �� ��� ก�����	��� ��,�,����)	� ,��"�-	"��ก���.)�+ 
5 ���+�� ก������
�� !*���	��� �<�+������/�������
�� !*������ ���/����)�+ 3-3 
 
/����)�+ 3-3  ���
�� !*���)�������"()��*)��,����)	� 
 

"���ก�������!  �.���/�*����������� 

������

0 �"��

���"� �� 

������0 �"��

� ��ก���� ���� 

1. ก��
�
���)�+
�ก�+	�����ก�� 
ก������
�� !*
���	��� 
 

- ก��!�	1� ก���'���mn�	 �� ก��/�	���
��/�*)3�1!���ก�����	 
- <�,��"��0����+	��ก��1!�����6)-�o E�+�
ก��)�+<�,� ����+	��ก��1!���2���� /���
2���������� �ก=���!��2��1������-�/6

��*�� 
- �กp�)�+�ก����กก���6ก2!"��� ก��!�	1�
�����/�*����กp�
��*��2���ก2E�* �'�
�กp�)�+,'�	1ก���6ก2!"��� 1,�1          
ก��!�	1������/�*
�� �กp���กE��� �� 
�����)��	*)�+<�,������������3�/�� E�+����
���
��*(�2q���/ 
- ��
)����	� ��"/��ก�"�ก)�+�6�1�����:
)�+��!�'�	2�����
��+���������� ��"'�� E�+�
����6�)�+���/��กE���2��"�ก)�+�6� E�+����
� "��)��))���1<�,�� ��
)����	 )3�1!�
("��ก6�����3��/ก/����� H+ ก�� OH- 
��ก�� H+ � ����)3��t�ก���	�ก�� CO2 �ก��
���
��*(�2q���/ (CH2O) ��� 
- 2q(����)�+�ก����u���ก1
��(�<���/*
2������� ��กE���)�+2����กก������
�� !*
���	��������!�'�	��"���ก�3� 

10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 
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/����)�+ 3-3 (/'�) 
 

"���ก�������!  �.���/�*����������� 

������

0 �"�� 

���"� �� 

������0 �"��

� ��ก���� ���� 

2. ก� ��ก��
����
�� !*���	
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- �t�ก���	�����ก��)�+ Thylakoid membrane 
3�<��������"������ NADPH ��  ATP 
�'�ก��/��� CO2 ���	 Calvin cycle � �ก��)�+ 
Stroma (�	3� NADPH ��  ATP )�+2��"�
����+	��� CO2 1!�����3�/�� 
- e- ���� /�")�+�	�'1��
��/06� �	�'1
�;�<�ก/� �/'�"�+�2�����<�����
'�!�+���ก
�6;�
��� e- � ก��	����	�'1�;�<��'����� 
�� �"�+� e- /กก���"�)�+���"� ��'�	<�����
��ก"� E�+���
��/06/'��,��"�<�����/'��ก�
1ก��ก� /6� e- 
- �"�+� e- �����	*ก���1 PS II �������"�)3�
1!� PS II /���ก�� e- �	'��"�ก ����	'� e- "�
��ก�3�1 Lumen )3�1!��3��/ก/�� (�	"�-�/6 
Mn ��  Cl ����,'�	 ���	ก�'��ก�� Photolysis 
����"ก��  
H2O  � 1/2O2 + 2H+  +  2e- E�+� O2 )�+�ก�����
��กก������
�� !*���	���ก=�����<��	2��
��ก�t�ก���	��� 
- e- ��� PS II )�+�������� 0�ก3�2��6�,'���'��
��� PS I ก� ��ก����� �!"��ก��ก��
!�	1�� ����E��* )�+"�(��/�"���� e- ���
)��i 
�� PS II � Plastoquinone (Pq)   �        
Cytochrome complex ("� Fe ���
��
*�� ก��)  �  Plastocyanin � PS I 

20 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 

10 
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/����)�+ 3-3 (/'�) 
 

"���ก�������!  �.���/�*����������� 

������

0 �"�� 

���"� �� 

������0 �"��

� ��ก���� ���� 

 
 
 
 
 
 
 

- <��������)�+� �"1 e- ��� PS II � 

'�	 i0�ก�����ก"�1�: 0'�	)�� �<�+�
3�2������ ATP ���	��-� Chemiosmosis 
��
���<��������g�" H+ ����2�1 Lumen 
���� H+ �3��"�ก1 lumen ก=� �<�'
ก�������"�1 Stroma ���ก��3�<�����
���"�����+	���<������
"�1���<�- 
<����������� ATP ���	กก������� ATP 
������'� Photophosphorylation 
- e-  �����	*ก����t�ก���	�1 PS I )�+����
���"�� 0�ก0'�	)��2�1!� Ferredoxin ก'�
����2����ก�� NADP+ ����"ก��  
NADP+ + H+ + 2e-  �  NADPH )3�1!�
<��������)�+ก� /6�� �����)������0�ก
�ก=�2��1 NADPH ��  ATP ���	����	 
�ก��ก�� Calvin cycle ���ก��3����
<�������� ATP ��  NADPH "������E* 
CO2 1!�ก��	����3�/�� ��  
Carboxylation ���ก��3��3�/�� C 5
� /�"���	ก RuBP "�)3��t�ก���	�ก�� CO2 
(�	"���2E"* Rubisco ���/����'� 2����� 
C 6 � /�")�+2"'��0�	��� �/ก/�����ก�� 
C 3 � /�"���	ก PGA )�+��������0�	�/��
��ก�6������t��ก� 
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/����)�+ 3-3 (/'�) 
 

"���ก�������!  �.���/�*����������� 

������

0 �"�� 

���"� �� 

������0 �"��

� ��ก���� ���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Photorespiration 
�� ก�2กก���<�+"
CO2 <�, C3 ��  C4 
 

- Reduction ���ก�� PGA )�+2��"������E*
���	 NADPH �� )3��t�ก���	�ก�� ATP 
2���3�/�� C 3 � /�"���	ก G3P !��� 
PGAL E�+����/��� ��ก��ก Calvin cycle 
2���"ก�� PGAL /����+ ก��	���

��*(�2q���/���1!B'���  
- Regeneration ������/�)�+�3�/��  
PGAL )�+�!���� ก���������t��ก� (�	)3�
�t�ก���	�ก�� ATP 2���3�/�� RuBP �� 
�/��	"��"ก�� CO2 /'�2� 
- Calvin cycle )�+�"���:* 1 ��� � 2�� 
PGAL (C 3 � /�") 1 ("��ก6� 1,� 9 
ATP ��  6 NADPH !�ก� �ก���3�/�� 
C 6 � /�"�,'ก��(
� /���!"6��t��ก� 
2 ��� �� ���/'��i)�+1,�� �������)'� 
- ��ก�"ก�� 
6CO2 + 12 H2O�C6H12O6+6O2+6H2O 
� �!=�'� O 1�3�/��"���ก CO2 �/' O 
1 O2 �/ก/��"���ก�3� 
- ก��!�	1���� Pphotorespiration) 
2"'1,' Cellular respiration E�+��ก����ก

��"<���������2E"* Rubisco E�+�
�ก��ก� ��� RuBP "�)3��t�ก���	�ก�� 
CO2 	�����"�)3��t�ก���	�ก�� O2 2�����	 
E�+�(�	�k<� 1,'����ก����� O2 

 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 



90 

 

/����)�+ 3-3 (/'�) 
 

"���ก�������!  �.���/�*����������� 

������

0 �"�� 

���"� �� 

������0 �"��

� ��ก���� ���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� �	'�/��� RuBP �ก�������� C 5 
� /�"������� C 3� /�"��� PGA ก��
��� C 2 � /�")�+1,�2"'2�� ก��ก3�������
��/���1,�ก��!�	1����  
- Photorespiration � �ก����=�����"�+�
�;�<������""� O2 1� ������ "�  CO2 
1� ���/+3� "�
��"���"��������� �� 
�6:!;�"���� ��+����ก� /���1,���2E"* 
RuBP Carboxylase � ��� O2 1!���"ก�� 
RuBP �<�+�1!�1,�<�����2��"�ก��� E�+�
!��)�+��� photorespiration 
�� 
��
6"

��"����;�	����E��* 2"'1!�"� 
ก��� �"<�����)�+�ก����กก��
����
�� !*���	���"�ก�ก�2� ��� 
ก������� ATP �ก
��(�<���/* �<��  
ATP )�+�ก����กก������
�� !*���	���� 
��ก"��ก
��(�<���/*2"'2�� �� ���
ก���
��+�	��	
��*��)�+0�ก�����ก 

��(�<���/* 1������ Glycolate ����
3�2�����
�� !*
��*(�2q���/��+ i  �/'
ก=�����-�)�+���������<����� 
- <�, C4 ���ก�6'"<�,)�+�3���,���/�	�'1��/
��� �,' ����(<� ����uc�� ���	 � /���

��*2����	�� �<�� ��ก�����)3�1!� 
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/����)�+ 3-3 (/'�) 
 

"���ก�������!  �.���/�*����������� 

������

0 �"�� 

���"� �� 

������0 �"��

� ��ก���� ���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. ก�2กก���<�+" 
CO2 ���<�, CAM 
�� �g���	���
�� ก��)�+"��� 

�กp�� ��	2����	 /��������ก1� 
��ก��
�	�3� �� ��ก���ก�� 
Photorespiration 
- <�, C4 � /��� CO2 (�	"���2E"* PEP 
Carboxylase 2��ก�� C 4 � /�" OAA 
(Oxaloacetate) E�+���������0�	�/����ก 
�� ���)�+"����,�+� C4 ก'�� 
����+	���ก�� C 4 � /�" �,' ก��"�
��ก E�+�� ��'�	 CO2 ������' Bundle sheath 
cell �'� CO2 )�+0�ก��'�	����"�� 0�ก/���
��ก
�������	 Calvin cycle E�+�<�, C4 � "�

��(�<���/*1 Bundle sheath (�	)�+
<�, C3 �'�1!B'� 2"'"� )3�1!� <�, C4 

��"��0����
�� !*���	���2���"�� "�

��"���"��������� 
- ��t��ก�
��*����� <�, C4 ,'�	1!�<�,
��"��03� CO2 1���	�ก���� 1
�E��*"�(Eu���*)�+"�
��"���"��/+3�������' 
Bundle sheath )3�1!�
��"���"����� 
CO2 1�E��* Bundle sheath ���"�ก���  
- <�, CAM (Crassulacean acid 
metabolism) ���<�,)������ ����3� 
� �����ก1�/�ก����� �� ������ก
1�/�ก���
� ��+����กก����� 

 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 
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/����)�+ 3-3 (/'�) 
 

"���ก�������!  �.���/�*����������� 

������

0 �"�� 

���"� �� 

������0 �"��

� ��ก���� ���� 

/'�ก��
����
�� !*���	
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��ก����� ���/��������ก1��<�+��� 
ก��
�	�3� /���	'��<�, CAM �,' 
ก� ����<,� ���� �� �� ก���	2"� ���
/� �"�+���ก1�<�, CAM ���� � /��� CO2 

����ก�� PEP ���	 PEP carboxylase 2�� 
OAA E�+�����+	���ก��"���ก�����ก=�2��
1 vacuole �0������ก�����  
- PEP carboxylase � ��ก�'� Rubisco �<�� 
��� CO2 �	'�����	��� ����	'��"�
�� ��)-�;�< ���2"')3�1!�<�, C4 !���<�, 
CAM �ก��ก��!�	1���� �� 	��)3���2��
���"���ก��� ������ ��������2E"*)�+
�!"� ก��<�,ก�6'"���ก�'�� E�+�1����
ก���
� ก��"���ก����'�1<�, CAM 
� 0�ก3�ก���������'
��(�<���/* (�	
����+	���ก��2<����ก��  CO2 ก�� 
2<����ก)�+2��� 0�ก1,�1ก��!�	1���� 
2"()
�����	 (�	������' Krebs cycle !���
����+	��� PEP ก���
�"� �'� CO2 ���
)3��t�ก���	�ก�� PEP E�+����ก��/��� CO2 
2����ก !���)3��t�ก���	�ก�� RuBP ������' 
Calvin cycle �<�+�������3�/��2�� 
- 1����ก����� ก��"���ก 0�ก�3����	�
��ก��
��(��������'
��(�<���/* ��ก��
� ����+	���ก��2<����ก��  CO2  
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/����)�+ 3-3 (/'�) 
 

"���ก�������!  �.���/�*����������� 

������

0 �"�� 

���"� �� 

������0 �"��

� ��ก���� ���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. ก������/�����
<�,�<�+������� 

ก��2<����ก� ����+	ก���2��������3�<�ก
���� �'� CO2 � ��"/��ก�� RuBP ������' 
Calvin cycle �<�+�������3�/��2���	'��"�
�� ��)-�;�< ��+����ก1����ก�����"�
�t�ก���	�)�+1,�����ก�����"�ก ���"� NADPH+ 

+ H+��  ATP �3��"�ก 
- 1ก��)���������/��ก������
�� !*���	
��� "�ก�����กก��/��� CO2 (�	"��g���	)�+
�'��� 2���ก' 
��"	��
��+��� 
��"���"
������ ���"�: CO2 ���"�: O2 ���"�:�3�
1�� �6:!;�"� ��	61� �� -�/6��!�� 
- �6���+"��� (Light saturation point) 
���6�)�+
�<�+"
��"���"���������/��ก������
�� !*
���	���2"'�<�+"��� <�, C3 � "��6���+"���/+3�
ก�'�<�, C4 �/'0��
��"���"���"�ก i � )3�
1!���/��ก������
�� !*���	�������1<�,
)������,�� �ก����ก�6"������ )�+)3�1!�1�
2!"� �'�<�,1)�+�'"��"��01,�����<�	�
��	��ก=��"��0����
�� !*���	���2��
�/=")�+ ���"��6���+"���/+3�ก�'�<�,1)�+���� �� 
�6:!;�"�	��"���/'�ก��)3��������2E"* 
0�����!���/+3�2���2E"*� )3���2��2"'�� 
- �E��*<�,"� Epidermis )3�!��)�+������*
��"��� 0���	�'1)�+���"�ก� "��!��� 
Cuticle ,'�	����� �� Chlorophyll �� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 
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/����)�+ 3-3 (/'�) 
 

"���ก�������!  �.���/�*����������� 

������

0 �"�� 

���"� �� 

������0 �"��

� ��ก���� ���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"�1�!���� ,�� Palisade mesophyll �<�+"
�3���� !���� 0��<�,/�2!�	�'1)�+
)�+��'�ก��	'���� � ������	��3�/� 1� 1!�
2��������"�ก)�+�6� 
- !��)�+)���!"���� epidermis 
�� )3�
!��)�+��"���1!��'��0��
��(�<���/* 
�� ��������:� ����+	��������ก1� 
�<�+���ก���"�6�����3�1�3�/� 
- ��	/'�� !�'����ก���� �3�)�+�
����
����E��*� ,'�	� )�����2�2��!��	
)��)�� �� �<�+"(�ก��1ก��)�+���� 0�ก
���E����ก��
��/061�E��*"�ก��� �� 1
����;�<������")�+"����"�ก �,' 
) ��)��	 ��/��	*��/� 
��"���"������
���"�ก�ก�2�������/��	/'�<�,2�� 
1�<�,���"�ก������/��(�	�<�+"(
�������
<���� �,' ��� ,�� Cuticle )�+�
�������
1� �<�+�,'�	1ก��� )����� �� �� 
ก�����E��������1� ก������/���,'��� 
���gB!�1�"��6:!;�"������ �gB!���+ i 
)�+�ก����กก�����E�����"�ก�ก�2� 
- 1�<�,��"��0
��
6"ก��������2�� �,' 
ก���
��+�)�+���
��(�<���/*1�E��*
�� ก���
��+�2!����1�<�,���,�� 
�,' 0�+��� b��	 
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/����)�+ 3-3 (/'�) 
 

"���ก�������!  �.���/�*����������� 

������

0 �"�� 

���"� �� 

������0 �"��

� ��ก���� ���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��" 

� "�ก������/3��!'����1�<�,/��)�+	�
�� �<�+�������/�"
��"/���ก�����<�, 
�ก��ก��	��"�<�,��ก!��	,����"��0
����/3��!'������'1��<�+���ก�����
�����)�/	*(�	/�� )3�1!�ก���������� 

��"������� 
- �"�+�"�
��"���"������ 1�<�,� ������	�/��
1����+� (��'1�/���k�กก��<��) �<�+���
���"�:ก�������� �� �"�+�"�
��"���"���
���/+3� 1�<�,� ������	�/��1��� 
(��'1���ก��<��) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 
 
  2.3 ��������)�������"()��*)��,����)	� �3�� 60 ��� E�+�"�ก�������
���)����"()��*/�"��
������.�/��*���� )���ก��)* (�	������)�������	,��
����ก/�� �� ก�����	
3�0�" 2 /� /�)�+ 1 ���
3�0�" 4 /������ก �� /�)�+ 2 ���ก��0�"
�!/6��)�+�ก���	1,��� ก��ก��/��
3�0�"1/�)�+ 1 1!�
���
�6"����!��� �6��� ��
* 
ก�����	��� (�	1!�"�����'��3�����1�/'� �6��� ��
*ก�����	���/��/�"/�������
�� !*
���)�������"()��*)��,����)	� 
  2.4 3����)�������"()��*)��,����)	� )�+�����������/'������	*)�+���ก���<�+�
/������
��"�!"� �"�� 
��"���
���������� ก�����	���ก��"()��*)��,����)	�������

3�0�"1�/'� ��� ��")���
��"�!"� �"���;���)�+1,� �������3�������� 2�������6��ก�2� 
  2.5 3����)�������"()��*)��,����)	�)�+������6��ก�2��������/'�����,�+	�,�B 
5 )'��� ก�����	����,�+	�,�B���!��ก��/��� ก���� ���ก������� �"��� �<�+��� �"�
'�
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��"���
���� (IOC) ������)�����/'� ���ก��"()��*)��,����)	�(�	1,������ �"�     
)�+�������	�������� E�+�"��ก:j*ก��1!�
 ������ 
  +1 �"�+��'1��'����)������"��0���2��/��/�""()��*)��,����)	�)�+/���ก��
��� 
  0 �"�+�2"'�'1��'����)������"��0���2��/��/�""()��*)��,����)	�)�+/���ก��
��� 
  -1 �"�+��'1��'����)����2"'��"��0���2��/��/�""()��*)��,����)	�)�+/���ก��
��� 
  2.6 3���ก���� �"��������,�+	�,�B"����
�� !*!�
'��k��+	 ����<����:�����ก
���)����)�+"� 
'���,�
��"���
����"�กก�'�!����)'�ก�� 0.50 ���2� (<����/* )����/*, 2543, 
!�� 117) E�+�0���'�������)����)�+"�
��"���
������ 
��"�)�+	�/���,������!� (Content 
Validity) �� �3���ก��������6�/�"������� �������,�+	�,�B�<�+�1!�2��������)�+"�
6:;�< 
(�	����,�+	�,�B2��1!���)��1ก��������6��ก�2����)�������"()��*)��,����)	�2�� ����� 
  - �ก�2�ก�����	��/�)���
"�������1!�0�ก/��� 
  - /�������� �����ก�ก��� ก�
3���� 
  2.7 3����)�������"()��*)��,����)	�2�)����1,�ก���ก���	,��"�-	"��ก��
�.)�+ 6 (�����	��-�/ A<�����3��<=BC "!���)	���	���<� )�+�'�ก�����	 ���+�� ก������
�� !*���	
��� "����� E�+�2"'1,'ก�6'"/���	'�� 
  2.8 3����)�������"()��*)��,����)	�"�/��� (�	ก3�!��ก:j*ก��1!�

 ����)�������"()��*)��,����)	����/����)�+ 3-4 
 
/����)�+ 3-4 �ก:j*ก��1!�
 ����)�������"()��*)��,����)	� 
 

$���� ��
��0���.���/�* ��ก1&�0���.���/�* 

3 "()��*)�+�"���:* 
(Complete 
Understanding: CU) 


3�/��0�ก �� 1!��!/6��
����
*                           
�� ก��)�+�3�
�B����/'� ��
�� 

2 "()��*)�+2"'�"���:* 
(Partial Understanding: 
PU) 


3�/��0�ก�� 1!��!/6��0�ก/����/'��� 
��
*�� ก������'�)�+�3�
�B����/'� "()��* 
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/����)�+ 3-4 (/'�) 
 
$���� ��
��0���.���/�* ��ก1&�0���.���/�* 

1 "()��*)�+
����
��+� 
(Partial Understanding 
with Specific Alternative 
Conception: PS) 


3�/��0�ก/��� �/'ก��1!��!/62"'0�ก/��� 
!���2"'"�ก��1!��!/6�� 

0 
��"����1���� 
(Misconception: M) 


3�/����� 

 
  2.9 ���
�� !*
 ���	����<�+�!�
'�
��"	�ก�'�	 (P) �� 
'��3����3��ก (r) 
(�"�ก ;�))�	-�, 2553, !�� 203) ����
������ก���)����)�+"�
'�
��"	�ก�'�	 (P) /����/' 0.20 0�� 
0.80 �� 
'��3����3��ก (r) /����/' 0.20 0�� 1.00 (�"�ก ;�))�	-�, 2553, !�� 229) ��ก��
�3���ก��
������ก�������3�� 30 ��� E�+�"�
'�
��"	�ก�'�	/����/' 0.21-0.57 �� 
'��3���
�3��ก/����/' 0.27-0.80 
  2.10 3����)����)�+
������ก2�� "����
�� !*!�
'�
��"�,�+�"�+)���k������
���)���� (�	1,���"�� ��)-�o���u� (α-coefficient) ���
����
 (Cronbach) (��� ��		� 
�� ���
:� ��		�, 2543, !�� 218) E�+�"�
'�
��"�,�+�"�+�)'�ก�� 0.87 
  2.11 ���<�"<*���)�������"()��*)��,����)	� ���+��ก������
�� !*���	��� k���
�"���:* �3�� 30 ��� �<�+�3�2�1,�����
��+��"��1ก����ก��
�
���/'�2� (�	���/�ก�������
�� /������
6:;�<���)�������"()��*)��,����)	��������;�<)�+ 3-2 
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;�<)�+ 3-2  ������/�ก��������� /������
6:;�<���)�������"()��*)��,����)	� 
 

��ก����-�ก����������)������ก��ก����� ������	)�+�ก�+	����� 

��ก���6��� ��
*�� ��� ก�����	����<�+������/�������
�� !*������ 

��������)�������"()��*)��,����)	� 

3����)������������	*)�+���ก�� 
������6��ก�2� 

/������
��"�)�+	�/��/ 
��"���
���� (IOC) (�	����,�+	�,�B 


������ก���
3�0�")�+"�
��"���
���� /����/' 0.50 

���2� 
������6��ก�2� 

3����)����2�)����1,� �<�+�!�
'�
��"	�ก�'�	�� 
'��3����3��ก 


������ก���
3�0�"(�	<����:�
'�


��"	�ก�'�	�	�'� !�'�� 0.20-0.80 

�� 
'��3����3��ก ≥ 0.20 
������6��ก�2� 

!�
'�
��"�,�+�"�+)���k��� 

���<�"<*���)����k����"���:*�<�+�1,�1ก���ก=������"���"�� 
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 3. ���)����
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* "����/�ก������������ 
  3.1 ��ก����-�ก����������)����
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* ��ก

��ก����� ������	)�+�ก�+	����� 
  3.2 ��ก���6��� ��
*ก�����	����� ��� ก�����	�����,�,����)	� ,��"�-	"��ก�� 

�.)�+ 5 ���+��ก������
�� !*���	��� �<�+�3�2���������)����
��"��"��01ก����+����)��
��)	����/�* 
  3.3 ��������)����
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* ���+�� 
ก������
�� !*���	��� E�+���������/�	�3�� 8 ���(�	��'����������
��"��"��0��� 
ก���'��� 
��"��"��0���ก�����	 �	'���  4 ��� �� 1,������	'���  2 ��� (�	1,��ก:j* 
ก���� �"���������
 (Rubric scores) ����3�2�1!������	*)�+���ก���� ����,�+	�,�B/������
��	� ���	��� �� �"�
��"�!"� �"(�	1,������ �"�)�+�������	�������� E�+�"��ก:j*ก��1!�

 ������ 
   5 !"�	
��"�'� "�
��"�!"� �""�ก)�+�6� 
   4 !"�	
��"�'� "�
��"�!"� �""�ก 
   3 !"�	
��"�'� "�
��"�!"� �"��ก��� 
   2 !"�	
��"�'� "�
��"�!"� �"��	 
   1 !"�	
��"�'� "�
��"�!"� �"��	)�+�6� 
  3.4 3���ก��/������"�!�
'�
��"�!"� �"������)���� E�+���กก��!�

'��k��+	���ก���� �"�
��"�!"� �"������)������ก����,�+	�,�B <��'����)����)6ก���
"�
��"�!"� �"�	�'1� ���"�ก ��ก���3���ก�������ก�/�"������� �������,�+	�,�B�<�+�1!�
2��������)�+"�
6:;�< E�+�����,�+	�,�B2��1!���)��1ก��������6��ก�2����)�������

��"��"��01ก����+����)����)	����/�* (�	1!�/�������� �����ก�ก��� ก�
3���� 
  3.5 3����)�������
��"��"��01ก����+����)����)	����/�*���)�+�'� 
ก��
������ก����2�)����ก���ก���	,��"�-	"��ก���.)�+  6 (�����	��-�/ A<�����3��<=BC 
"!���)	���	���<� )�+2"'1,'ก�6'"/���	'�� )�+�
	���	���+��ก������
�� !*���	���"����� 
  3.6 3�
 �)�+2����กก��/������)�������
��"��"��01ก����+����)��
��)	����/�*"����
�� !*!�
'�
��"	�ก�'�	�� 
'��3����3��ก(�	ก��!�
'���"�� ��)-�o
�!��"<�-*����<�	�*�� (��� ��		� �� ���
:� ��		�, 2538, !�� 215-217) �� !�
'� 

��"�,�+�"�+���������(�	1,���"�� ��)-�o���u� (α-coefficient) ���
����
 (Cronbach) 
(��� ��		� �� ���
:� ��		�, 2543, !�� 218) 
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  3.7 )3�ก��
������ก���)����
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* �3�� 
4 ��� E�+���'������������/�	����'� 2 ��� �� ������	 2 ��� E�+�"�
'�
��"	�ก�'�	/����/' 0.57-
0.71 
'��3����3��ก/����/' 0.21-0.53 �� 
'�
��"�,�+�"�+�)'�ก�� 0.88 (�	1ก������	
������/���ก��
2��������
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* (�	���/�ก��������� /������

6:;�<���)�������
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* ���+�� ก������
�� !*���	��� 
�������;�<)�+ 3-3 
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;�<)�+ 3-3  ������/�ก��������� /������
6:;�<���)�������
��"��"��01ก����+����
  )����)	����/�* ���+�� ก������
�� !*���	��� 
 

��ก���6��� ��
*ก�����	��� �� ��� ก�����	��� ��,�,����)	� 

��������)�������
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* ���+�� ก������
�� !*���	��� 

��ก����-�ก����������)�������
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* 

3����)������������	*)�+���ก�� 


������ก���
3�0�")�+"�
��"���
���� /����/' 0.50 

���2� 


������ก���
3�0�"(�	<����:�
'�
��"	�ก�'�	�	�'� !�'�� 

0.20-0.80 
'��3����3��ก ≥ 0.20 

������6��ก�2� 

������6��ก�2� 

������6��ก�2� 

���<�"<*���)�������
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* ���+�� 

ก������
�� !*���	��� k����"���:*�<�+�1,�1ก���ก=������"���"�� 

/������
��"�)�+	�/��/ 
��"���
���� (IOC) (�	����,�+	�,�B 

3����)����2�)����1,� �<�+�!�
'�
��"	�ก�'�	�� 
'��3����3��ก 

!�
'�
��"�,�+�"�+)���k��� 
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��	�
�����ก���
������ก��ก2�������0 ��!� 
 1. � 3����/�ก��)3�ก��ก��"�� �)��)����ก���	1ก�����ก�����	ก���� 
 2. )����ก'����	 (Pretest) (�	1,����)�������"()��*)��,����)	��� 
���)����
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* 
 3. �3���ก�����ก�����	������������ !�
��"��� (5E) �'�"ก��ก�����ก�����	ก����
�����"()��* ���+�� ก������
�� !*���	��� (�	�������	����������� 1,������� 12 ,�+�("� 
 4. �"�+�����6�ก����/�"ก3�!��������)3�ก��)����!������	 (Posttest) ก���ก���	
ก�6'"/���	'�� (�	1,����)�������"()��*)��,����)	� �� ���)�������
��"��"��01
ก����+����)����)	����/�* (k������") 
 5. 3���
 �)�+2����กก��/������)�������"()��*)��,����)	� �� 
���)�������
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* "����
�� !*(�	��-�ก��)���0�/����	
(���ก�"�3���=�����<�+�)�����""/�`�/'�2� 
 

ก����$���#*0 ��!� 
 1. ���
�� !*���"���<�+�����	��)�	�"()��*)��,����)	� ����ก���	)�+2�����ก����� 
ก�����	������������ !�
��"��� (5E) �'�"ก��ก�����ก�����	ก���������"()��* ���+�� 
ก������
�� !*���	��� ก'����	�� !������	 (�	1,��0�/�)����
'�)�������ก�6'")�+2"'���
���� /'�ก� (t-test for dependent samples) ()�����""/�`���� 1) (	6)- 2ก	���:*, 2546, !�� 
160) 
 2. ���
�� !*���"���<�+�����	��)�	�"()��*)��,����)	� ����ก���	)�+2�����ก����� 
ก�����	������������ !�
��"��� (5E) �'�"ก��ก�����ก�����	ก���������"()��* ���+�� 
ก������
�� !*���	��� !������	ก���ก:j*���	�  70 (�	1,��0�/�)����
'�)����ก�6'"���	� (t-test 
for one sample) ()�����""/�`���� 2) (	6)- 2ก	���:*, 2546, !�� 148-150) 
 3. ���
�� !*���"���<�+�����	��)�	�
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* ���
�ก���	)�+2�����ก�����ก�����	������������ !�
��"��� (5E) �'�"ก��ก�����ก�����	ก�������
��"()��* ���+�� ก������
�� !*���	��� ก'����	�� !������	 (�	1,��0�/�)����
'�)����
���ก�6'")�+2"'������� /'�ก� (t-test for dependent samples) ()�����""/�`���� 3) (	6)- 
2ก	���:*, 2546, !�� 160) 
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"3�������� ��ก����$���#*0 ��!� 
 1. "3���(%+�6�� 

  1.1 !�
'��k��+	���
 � (x �) (�	1,���/� (��� ��		� �� ���
:� ��		�, 2543, 
!�� 306) 

 

x � = ∑ X 
        N 

 
  �"�+�  x �  �)  
'��k��+	���
 � 
    ∑ X  �)  ����"���
 �)���!"� 
     N  �)  �3���ก���	1ก�6'"/���	'�� 
  1.2 !�
'�
��"���+	���"�/�`� (SD) (�	1,���/� (��� ��		� �� ���
:� ��		�, 
2543, !�� 307) 
�� 
 

( )
( )1

22

−

−
= ∑ ∑

NN

XXN
SD  

 
 �"�+�   SD  �)  �'����+	���"�/�`� 
    ∑ �

� �)  ����"���
 ��/'� ���	กก3������� 
    (∑ �)� �)  ����"���
 �)���!"�	กก3������� 
     N  �)  �3���ก���	1ก�6'"/���	'�� 
 2. "3�������� ��ก��#�$�&'�($�%����%� 

  2.1 !�
��"�)�+	�/���,������!������ก�����ก�����	��� ���)�������"()��*
)��,����)	��� ���)�������
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* (�	1,���,�
��"
���
���� (IOC) (��� ��		� �� ���
:� ��		�, 2543, !�� 249) 
 

        
 
 
 

N

R
IOC

∑=
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  �"�+�  IOC �) ��,�
��"���
���� 
     ∑ � �) ����"���
 �
��"
���!=������)��
6:�6�� 
       �������!���,� 
     N �) �3������,�+	�,�B 

  2.2 !�
'�
��"	�ก�'�	 (p) ������)�������"()��*)��,����)	��� 

���)�������
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* 
3��:2����ก��/� (2<��� ��
3�, 

2555, !�� 292-295) 

        P =   
�

�
 

  �"�+�    P �) 
'�
��"	�ก�'�	 

     R �) �3��
)�+/�������0�ก 

     N �) �3��
)�+)3������)���!"� 
  2.3 !�
'��3����3��ก (r) ������)�������"()��*)��,����)	� (�	1,���,�
�3����3��ก������� (Brennan�s Index: B-Index) 
3��:2����ก��/� 
 

       
F

F

p

p

n

f

n

f
B −=  

  �"�+�    B �) ��,��3����3��ก������� 

     fp, fF �) �3��
)�+/��0�ก������	�'1ก�6'"�'�  

       �ก:j* (Pass) �� ก�6'"2"'�'��ก:j* (Fail)  /�"�3���� 

     np, nF �) �3��
1ก�6'"�'��ก:j*�� 2"'�'��ก:j* 
       /�"�3���� 
  2.4 !�
'��3����3��ก (r) ������)�������
��"��"��01ก����+����)��
��)	����/�* (�	ก��!�
'���"�� ��)-�o�!��"<�-*����<�	�*�� (��� ��		� �� ���
:� ��		�, 
2543, !�� 252) 
 

( ){ } ( ){ }∑ ∑∑ ∑
∑ ∑ ∑

−−

−
=

2222
YYNXXN

YXxyN
rxy  
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  �"�+�   rtt �) 
'��3����3��ก����������� 
��"��"��01ก��
       ��+����)����)	����/�* 
     X �)  
 ���" 
     Y  �) 
 ���	��� 
     N �) �3��ก�6'"/���	'�� 
  2.5 !�
��"�,�+�"�+���������)�������"()��*)��,����)	� (�	1,���/�
���(���))* (Lovett�s method) 
3��:2����ก��/� (2<��� ��
3�, 2555, !�� 286) 
 

      
∑

∑ ∑
−−

−
−=

2

2

)()1(
1

cxk

xxk
rcc  

 
 �"�+�    rcc �)  
'�
��"�,�+�"�+�������ก:j* 

     K �) �3�������� 

     c �) 
 ��ก:j*!���
 ��6�/�� 

     x �) 
 ���"����������/'� 
 

  2.6 !�
��"�,�+�"�+������)�������
��"��"��01ก����+����)����)	����/�* 
(�	ก��!�
'���"�� ��)-�o���u� (α - Coefficient) (�	1,���/����
����
 (Cronbuch) 
(<����/* )����/*, 2543) 
 

       











−

−
= ∑

2

2

1
1 t

i

S

S

n

n
α  

 
  �"�+�   α  �) 
'���"�� ��)-�o
��"�,�+�"�+ 

      n  �) �3����� 

     
2

iS  �) 
 �
��"�������/'� ��� 

      
2

tS  �) 
 �
��"������)���k��� 
 3. "3�������� ��ก���
"��"����6�� 
  3.1 1,��0�/�)����
'�)�������ก�6'")�+2"'������� /'�ก� (t-test for dependent 
samples) �<�+�)�����""/�`� (��� 1 ��  3) (<����/* )����/*, 2543) 
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( )
1

22

−

−
=

∑ ∑
∑

n

DDn

D
t      ��     df =  n-1 

 
  �"�+�   t �) 
'�)�+1,�<����:���ก������ t 
     D �) 
��"�/ก/'�����
 ��/'� 
�' 
 
          ∑D �) ����"���
��"�/ก/'��� !�'��
 �ก�����ก'�- 
       !������	 
     ∑D

2 �) ����"	กก3����������
��"�/ก/'��� !�'��
 � 
       ก�����ก'�-!������	 
     n �) �3��ก�6'"/���	'��!����3��
�'
 � 
  3.2 1,��0�/�)����
'�)����ก�6'"���	� (t-test for one sample) �<�+�)�����""/�`� 
(��� 2) (�"(;,* ��ก�6�, 2553, !�� 111) 
 

n

S

X
t

µ−
= ��  df =  n-1 

  
 �"�+�   n �) ������ก�6'"/���	'�� 
     x � �) 
'��k��+	)�+!�2����กก�6'"/���	'�� 
     � �) 
'��k��+	!���
'�
�)�+����� ,�ก� 
          S �) 
'����+	���"�/�`����ก�6'"/���	'�� 



����� 4 

��ก
�����
��������� 
 
 ก������	
�������������	������ก�����ก�����	���������������
������ (5E) �"��ก��ก��
���ก�����	ก���#������$%�&' �(�)#�*��	��%�	��$%�&'%�������%	��+�
��������,�
ก����)#���%����%	�&��-�'ก"#���	ก���+�����	 �+��*��	��%�	��$%�&'%�������%	��+�����	
ก���ก./'��#	+� 70 $�	��#�+ก�����
����'2�#��+ ����� 

 

�����ก�����������ก
�����
��������� 
 �ก����#�+ก�����
����'2�#��+�+�ก���*+
������	 �������	��������3+�ก4.'-"�� 5 
�ก�����
����'2�#��+ ����� 
  n  �% �6���ก���	�ก+7"�%�+#�     
 ��  �%   
"�
���8+�)	 

 SD �%  
"����)	�����-�9� 
 t  �% 
"��,�-��ก����ก������ t 
 p  �% 
"�
���"����*:2#�
���
+���
+�)# 
 *  �% �	�6�
�3%���,�-�%�) .05 

 

ก
�����
��������� 

 �������	6���#�+ก�����
����'2�#��+ ����� 
 1. �+ก���*��	��%�	��$%�&'%�������%	� 2#��ก���	%�)������ก�����ก�����	������
���������
������ (5E) �"��ก��ก�����ก�����	ก���#������$%�&' ���)#� ก������
����'���	
��� ก"#���	�+��+�����	 
 2. �+ก���*��	��%�	��$%�&'%�������%	� 2#��ก���	%�)������ก�����ก�����	������
���������
������ (5E) �"��ก��ก�����ก�����	ก���#������$%�&' ���)#� ก������
����'���	
��� �+�����	ก���ก./'��#	+� 70 
 3. �+ก���*��	��%�	�
��������,�ก����)#���%����%	�&��-�' 2#��ก���	%�)������
ก�����ก�����	���������������
������ (5E) �"��ก��ก�����ก�����	ก���#������$%�&' 
���)#� ก������
����'���	��� ก"#���	�+��+�����	 
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��ก
�����
��������� 

 1. �+ก���*��	��%�	��$%�&'%�������%	�2#��ก���	 %�)������ก�����ก�����	������
���������
������ (5E) �"��ก��ก�����ก�����	ก���#������$%�&' ���)#� ก������
����'���	
��� ก"#���	�+��+�����	 ����+���-����%�) 4-1 
 
-����%�) 4-1  ก���*��	��%�	�
"��8+�)	
���$%�&'%�������%	�2#��ก���	%�)������ก�����ก��
     ���	���������������
������ (5E) �"��ก��ก�����ก�����	ก���#������$%�&' 
     ���)#�ก������
����'���	��� ก"#���	�+��+�����	 
 

ก� !��"��# n 
��$��

�%&� 
�� SD df t p 

ก"#���	 29 90 35.65 4.69 
28 41.29* .000 

�+�����	 29 90 69.34 4.47 

* p < .05 
 
 ��ก-����%�) 4-1 (��"� 
"��8+�)	
���$%�&'%�������%	�2#��ก���	 %�)������ 
ก�����ก�����	���������������
������ (5E) �"��ก��ก�����ก�����	ก���#������$%�&' 
���)#� ก������
����'���	��� ก"#���	�%"�ก�� 35.65 �+��+�����	�%"�ก�� 69.34 ���)#�*��	��%�	� 
(��"� �$%�&'%�������%	��+�����	���ก�"�ก"#���	#	"�����	�6�
�3%���,�-�%�)����� .05 FG)�
�*:�*-�����-�9�2�#%�) 1 
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 2. �+ก���*��	��%�	��$%�&'%�������%	�2#��ก���	 %�)������ก�����ก�����	������
���������
������ (5E) �"��ก��ก�����ก�����	ก���#������$%�&' ���)#� ก������
����'���	
��� �+�����	ก���ก./'��#	+� 70 ����+���-����%�) 4-2 
 
-����%�) 4-2  ก���*��	��%�	�
"��8+�)	
���$%�&'%�������%	�2#��ก���	 %�)������ก����� 
     ก�����	���������������
������ (5E) �"��ก��ก�����ก�����	ก���#����� 
     �$%�&' ���)#�ก������
����'���	��� �+�����	ก���ก./'��#	+� 70 
 

ก� !��"��# n 
��$��

�%&� 
�ก�'� �� SD df t p 

�+�����	 29 90 63 69.34 4.47 28 7.64* .000 

* p < .05 

 
 ��ก-����%�) 4-2 (��"� 
"��8+�)	
���$%�&'%�������%	�2#��ก���	 %�)������     
ก�����ก�����	���������������
������ (5E) �"��ก��ก�����ก�����	ก���#������$%�&' 
���)#� ก������
����'���	��� �+�����	��
"��%"�ก�� 69.34 �+��ก./'%�)ก6�����
"��%"�ก�� 63 (��#	+� 
70) ���)#�*��	��%�	� (��"� �$%�&'%�������%	��+�����	���ก�"��ก./'#	"�����	�6�
�3%���,�-�  
%�)����� .05 FG)��*:�*-�����-�9�2�#%�) 2 
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 3. �+ก���*��	��%�	�
��������,�ก����)#���%����%	�&��-�'2#��ก���	 %�)������
ก�����ก�����	���������������
������ (5E) �"��ก��ก�����ก�����	ก���#������$%�&' 
���)#� ก������
����'���	��� ก"#���	�+��+�����	 ����+���-����%�) 4-3 
 
-����%�) 4-3  ก���*��	��%�	�
"��8+�)	
��
��������,�ก����)#���%����%	�&��-�'2#�  
    �ก���	 %�)������ก�����ก�����	���������������
������ (5E) �"��ก��ก�����ก�����	
    ก���#������$%�&' ���)#� ก������
����'���	��� ก"#���	�+��+�����	 
 

ก� !��"��# n 
��$��

�%&� 
�� SD df t p 

ก��#"�ก"#���	 
ก��#"��+�����	 

29 
29 

12 
12 

4.34 
10.48 

0.86 
0.77 

28 19.38* .000 

ก���2�	ก"#���	 
ก���2�	�+�����	 

29 
29 

10 
10 

2.55 
8.96 

0.89 
0.62 

28 23.39* .000 

���ก"#���	 
����+�����	 

29 
29 

22 
22 

6.89 
19.44 

2.22 
1.45 

28 30.54* .000 

p < .05 
 
 ��ก-����%�) 4-3 (��"� 
"��8+�)	
��
��������,�ก����)#���%����%	�&��-�'2#�
�ก���	 %�)������ก�����ก�����	���������������
������ (5E) �"��ก��ก�����ก�����	ก���#���
���$%�&' ���)#� ก������
����'���	��� ก"#���	�%"�ก�� 6.89 �+��+�����	�%"�ก�� 19.44 ���)#
�*��	��%�	� (��"� 
��������,�ก����)#���%����%	�&��-�'�+�����	���ก�"�ก"#���	#	"����
�	�6�
�3%���,�-�%�)����� .05 FG)��*:�*-�����-�9�2�#%�) 3 ���)#(����.���	��� (��"� �ก���	
��
��������,�ก����)#���%����%	�&��-�'���ก��#"��+�ก���2�	 �+�����	���ก�"�ก"#���	
#	"�����	�6�
�3%���,�-�%�)����� .05 
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����� 5 

��	
�� ��
����� ����������� 

 
 ก����ก����	
��
 ��	����������������������������	������ ��!��� "���	ก������
#$%�	�ก��&	$ก�������'%(���������)������'% (5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%� 
����	��� ������ ก���	������)�$%��(��ก.������(/�)/	����� (/�)/	�����ก	��ก01��%��/� 70 
(/��������������������4�ก�������������!��������� "���	ก������#$%�	�ก��&	$ก�������'%
(���������)������'% (5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�����	��� ������  
ก���	������)�$%��(�� ก.������(/�)/	����� ก/�.��	���.����4 %4�ก���!&	���	
��
 #$%(ก. �	ก����
 	
��	5����ก���6�� 5 ���������5!� 7�!�'/�8���9:; �)��!���/	��'��� <�������� 2 �6ก����ก�� 
2559 ��#$%��&�กก����.�(��ก/�.� 1 )%������ &8���� 29 �� ������������4 %4�ก���!&	����ก��$%�� 
1) (@�ก��&	$ก�������'%(���������)������'%�.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�����	��� 
������ ก���	������)�$%��(�� &8���� 5 (@� 2) (���$����	$����	������ ��!��� &8���� 30 
"%� B����ก����%��(���$�������	������(���!$"���6������	�(/���	�ก	��� �$���.�������ก
�.���	
�(�. 0.21-0.57 �.��8���&&8�(�ก�	
�(�. 0.27-0.80 (/��.������ ����	����.�ก	� 0.87 (/� 3) 
(���$�������������4�ก�������������!��������� &8���� 4 "%� �/	ก�0���G�(���	��	� 
�$���.�������ก�.���	
�(�. 0.57-0.71 �.��8���&&8�(�ก�	
�(�. 0.21-0.53 (/��.������ ����	����.�ก	� 
0.88 ��!�!��4 %4�ก���!�����)�"%��'/ #$%(ก. �.��H/�� (x �) �.�����������������I�� (SD) ��!�!
�$����.��(�����ก/�.���#�.��G��!����.�ก	� (t-test for dependent samples) (/���!�!�$����.�
�(��ก/�.��$�� (t-test for one sample) 
 

��	
��ก������� 
 1.  ����	������ ��!���"���	ก���� ��#$%�	�ก��&	$ก�������'%(���������)������'% 
(5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�����	��� ������ ก���	������)�$%��(�� )/	������'�
ก�.�ก.������ ��.����	��8��	:�����!�!����$	� .05 ��������	�
����
���������� 1 
 2. ����	������ ��!���"���	ก���� ��#$%�	�ก��&	$ก�������'%(���������)������'% 
(5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�����	��� ������ ก���	������)�$%��(�� )/	������'�
ก�.��ก01��%��/� 70 ��.����	��8��	:�����!�!����$	� .05 B�����G�#��������!I��"%��� 2 
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 3.  ����������4�ก�������������!���������"���	ก���� ��#$%�	�ก��&	$ก�������'%(��
�������)������'% (5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�����	��� ������ ก���	������)�$%��
(�� )/	������'�ก�.�ก.������ ��.����	��8��	:�����!�!����$	� .05 ��������	�
����
���������� 3 
 

��
�����ก������� 
 &�กก����ก��@/"��ก��&	$ก�������'%(���������)������'% (5E) �.��ก	�ก��&	$ 
ก������ก�����(����%�����	��� ������ ก���	������)�$%��(�� ����.�����	������ ��!���(/�
����������4�ก�������������!��������� "���	ก���� 	
��	5����ก���6�� 5 ����@/ก���!&	�(/�
�����$9�ก���<!���� $	��
 
 1. ����	������ ��!���"���	ก���� ��#$%�	�ก��&	$ก�������'%(���������)������'% 
(5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�����	��� ������ ก���	������)�$%��(�� )/	������'�
ก�.�ก.��������.����	��8��	:�����!�!����$	� .05 B�����G�#��������!I��"%��� 1 ������� ���������
����������กก� ��!ก� � ��� "�#$$�$��%&�'(�� "� (5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�
����	��� �ก��&	$ก�������'%��ก����%�4)%�	ก������G�@'%ก8�)�$(�����ก�������'%$%���������G�
)/	ก #$%�	�ก��ก����%�������4&&�ก�8����(/�����ก��0����8��"%��'.������ �ก�����(@� 
ก���$/��$%������� ��ก&�ก�
�	�#$%VWก�	ก��ก���%���%� VWกก����%������	���"�����
�)�4�
�.���.�� X (/��	�#$%VWกก���8�����.��ก	�������4�ก/�.� �ก!$ก����$�����(/��.��ก	����(@�
������%���%��8����4�ก�����ก�������'% �$����'��G�@'%�8����������$�ก4�ก�������'% (/�
 
(��(��������)�����(ก.�	ก����4�ก!&ก���ก�������'%��.��4ก/% !$ &��	ก����������
� ������������'%(/��ก9������ก��0�$%�������#$% B���4�ก��&	$ก�������'%(���������)������'% 
(5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�����	��� ���ก��$%��ก!&ก���ก�������'% 5 "	
� 
#$%(ก. "	
��� 1 ��%��������4& �$���'��G�@'%�8��"%��'.������$%���8����)����)��ก��0����.���4& 
 	ก&'�4)%�	ก�����ก!$"%����	�)���"%��8���� �$��8�"%��'/����G��	���.��(/�#�.4 .�	���.��"��  
����	�����&������4 %ก����%�4)%@'%�����(�����4�ก���%�)��8�������)�����"�
� (/�� 
������%���8�)�	�ก��/�����8�ก!&ก��� $	����!��� ("��0 (2556, )�%� 141) #$%ก/.���.�          
ก��&	$ก�������'%(���������)������'% (5E) @'%������ก����%�4)%@'%�����ก!$�8���� �ก!$�����!$ 
(/�/��������(��������'% ������8��������/)��8����)���"%�����$%������� �$���@'%��� .��
�8����������$�ก4�ก�������'%4�$%���.�� X 4)%(ก.@'%���� ��ก&�ก�
�	��8�4)%@'%�����           
����ก���������%���&��%�)��8���� (/��ก!$ก��(/ก��/����8����4�ก/�.�(/���)�.��ก/�.�       
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"	
��� 2 �8���&(/��%�)� ������	ก����#$%����$9�����4&&��%�)��8���� &��ก���.��ก	�
�	
�����!I�� ��ก(��(/����(@�ก���$/����&��8�#��'.@//	�5� "	
��� 3 �5!���(/�/�"%����� 
��G� .�����	ก������%������	���#$%$%����������ก�����ก���%���%������(@�#�%(/%�           
�$��������5!���@//	�5�)����8������#$% (/���������	����ก���ก	�"%���9&&�!�$	�ก/.�� "	
��� 4 
"��������'% �	ก�����������8�����	�����#$%#�� �������ก	������'%�$!� )����8�����	�����#$%   
#�4 %�5!���ก	����������� X B�����G�ก����%������	�����.�������/��(/�ก�%��"���"�
� (/�"	
��� 5 
�����!� ��G�ก�������!�@/ก�������'%����	������	ก����#$%�%��� ����	
�ก�������'%ก�����ก��
��%������	��� &�ก"	
����$	�ก/.��"%���%� &��)9�#$%�.� �	ก����&��ก���	��ก�(/��ก!$"%����	�#$%
$%������� B���&���G��	�ก����%�#$%$ �.��ก	�ก�����ก��&	$ก�������'%��4)%�	ก����#$%��%���	ก��
(/������'%��.����G�/8�$	� �.�@/4)%�	ก����#$%�!$ ���(@� (/�/�����%�)��8����#$%��.��
�.������� ��%��ก	���%�����������'%4)%�ก!$"�
�#$%$%������� 4���)�.��ก!&ก���ก�������'% �	ก����
#$%�.��ก	����(@���.����G�"	
�����������ก(��(/�ก8�)�$(�����4�ก����%������	���      
�$�(�./�"	
����4�ก���%�)��8���� �	ก����#$%� ������������'%�$!�(/�(/ก��/��������'%4)�. 
���%���%�#$%�.��ก	�4�ก/�.� B�����'&�������(��(�����ก��)��8����(/�ก���8�����.��ก	�"��
�	ก������%��ก	�#$%$%�� ��ก&�ก�
 ���������'%4)�.��#$%&�กก�����(@� �	���G��[&&	��8��	:�� .��
4)%�	ก�����"%�4&����	���4�������#$%��.��(�%&�!� ������&�กก��&	$ก������ก�����(����%�
����	��� ��G�ก�����ก��&	$ก�������'%�� .��4)%�	ก���������/�����'%4�(��������� 
��$�/%��ก	�(���!$���!��� ("��0 (2555, )�%� 130) #$%ก/.���.� ก��&	$ก������ก�����(��
��%�����	��� ��G�ก����%�ก�������'%ก���!$� !����5��� B���&� .��4)%@'%�����.����������'%
#$%��ก ������	�����ก�.�ก�������'%�'�5���  .��4)%�	
�@'%���(/�@'%����#$%�����'%ก�����ก��     
4�ก����%�������'%�����"%�4&��/�กB�
� B�����G�ก�����ก����&8���G�4�ก�������'%  .��4)%@'%����#$%
�����'%(��������� (/�����)9������	��	�5�"��"%��'/ �����'%�.�� X (����&������'%����
"%���9&&�!���.��	
� ��ก&�ก�
�	� .��4)%@'%���#$%�	\���	ก��4�ก�����(/�@'%����#$%�	\���	ก��
ก�������'%��)/�ก)/��(/�B	�B%��"�
� B�����$�/%��ก	�����!&	�"��5�	  	� ����.� (2550)            
���8�ก����ก�������� @/�	�]�5!^���ก������(/������!4��! ��!��������� ������ �/	���� "��
�	ก���� 	
��	5����ก���6�� 1 ��#$%�	�ก�����(���������)������'%���(����&�ก�������'% 
@/ก���!&	����.� �.��H/��"����(��@/�	�]�5!^���ก������(/������!4��! ��!��������� ������ 
�/	���� "���	ก���� 	
��	5����ก���6�� 1 ��#$%�	�ก�����(���������)������'%���(����&�
ก�������'% )/	������'�ก�.�ก.��������.����	��8��	:�����!�!����$	� .01 
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 &�กก���!&��0���(������	������ ��!���"���	ก����)/	�#$%�	�ก��&	$ก�������'%
(���������)������'% (5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�����	��� (�����<��@��ก 
�-1) ���.� ��	ก�������8���(��#$%�'�&�กก�����ก.������(/��������8���(��#$%�'���ก"�
�
�ก&�กก�����)/	����� (/���	ก�������8���(��#$%��8�&�กก�����ก.������ (�.�������8�
��(��#$%�'���ก"�
���G��!���&�กก�����)/	����� B��������G�ก�0���$$�$.���������������ก	�
�	ก��������G�ก/�.��	���.���	
�)�$ B���&�กก����@'%�!&	��!$����8���&�]�!ก���4�ก������"��
�	ก�������8���(��#$%�'��	
� ���.� �	ก�����.��"%��4)%������4&�.�ก��&	$ก�������'%4�
/	ก�0�(��4)�. B����.��&�ก(���ก�!����&��%�ก����������G�)/	ก �8�4)%�ก!$����ก���������%�
4�ก���%���%�)��8���� (/�4)%�����.�������G���.��$4�"	
����ก�����ก���.�� X ������ 
ก����%������	���$%�������#$%��.���'ก�%�� &���.�@/4)%�	ก�����8���(��#$%$4�ก�����)/	�
���� 
 4�$%��"�����
�)����	ก�����	ก�ก!$����	������/�$��/���� (Misconception) �!$��G��.�
��(���H/�� 20.66 ��(�� (&�ก��(����9� 90 ��(��) ���.� �.��4):.��'.4������� ก��)��4&
(�� (Photorespiration) ������&�ก��G����
�)��������	������/%���/��ก	������� ก���	������)�$%��
(�� (Photosynthesis) B���4�ก���8�(���$����	$����	������ ��!����	
� �	ก������&)�!��ก
����	���"��������ก���	������)�$%��(����4 %4�������ก��)��4&(�� �$����
�)������ก��#�$%��
���/����$���/%���/��ก	��
 ��&��G��[&&	����8�4)%�	ก�����ก!$�����	���(/��ก����%������	���
���/�$��/����4���$	�)���� ������ก��&	$ก�������'%���	�#�.#$%��$(��กก!&ก��������VWกV� 
ก����%������	�������������.����
�)��.�� X ����&ก.�4)%�ก!$ก��4 %����	����/	�ก	�#$% 
 ��ก&�ก�
 ����	������ ��!���"���	ก���� ��#$%�	�ก��&	$ก�������'%(���������)�
�����'% (5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�����	��� ������ ก���	������)�$%��(�� )/	�
�����'�ก�.��ก01��%��/� 70 ��.����	��8��	:�����!�!����$	� .05 B�����G�#��������!I��"%��� 2 
�!')���ก�$���(��������*
+,�-. �/�'�� (2557) ���	!�1�ก-�ก� ,�2���3��
� � ���� ก� ���' �%&.
!�(�#� �����ก� ���4�����5��1�ก-��6��� 5 3!�74�ก� ��!ก� � ��� "�#$$�$��%&�'(�� "� /(�ก�$
�+�51�
 .#'838)!�� ����74�ก� ���,���7&��ก�!�3��
� /(�!�(� 9)ก� (����,$(/� ��ก� ������
	!� �$ก� ��!ก� � ��� "�#$$�$��%&�'(�� "� /(�ก�$�+�51�
 .#'838)!���� %!�$'(������7�
�3��
����"�����:�� ���)% 84.47 ����"�ก(/��ก;<. ���)% 75 ��/�������=�'�>���:�
���� %!�$ .05 
(/���$�/%��ก	�����!&	�"���!&!��� ���	$�� (2559, )�%� 187) ����ก��@/ก��&	$ก�������'%�$�
4 %ก���������)������'%(���	e&	ก� 7 "	
� �.��ก	�ก��&	$ก�������'%(���.���������!�&!fกB��� 2 
�! � ��!��� ������ก���������"����  ������	\��@/�	�]�5!^���ก�������! � ��!��� ����	���
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����!���������(/�&!��!��������� "���	ก���� 	
��	5����ก���6�� 5 @/ก���!&	����.� ��(��
����	�������!���������"��ก/�.��	���.��)/	������$�4 %ก���������)������'%(���	e&	ก� 7 "	
� 
�.��ก	�ก��&	$ก�������'%(���.���������!�&!fกB��� 2 �'�ก�.��ก01��%��/� 70 ��.����	��8��	:���
��!�!����$	� .05 
 2. ����������4�ก�������������!���������"���	ก���� ��#$%�	�ก��&	$ก�������'%(��
�������)������'% (5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�����	��� ������ ก���	������)�$%��
(�� )/	������'�ก�.�ก.������ ��.����	��8��	:�����!�!����$	� .05 ��������	�
����
���������� 
3 �	
��
 ������&�กก��&	$ก�������'%(���������)������'% (5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(��
��%�����	��� #$%��.���%�ก!&ก���ก�������'%���.����!�4)%�	ก����#$%VWกก���8����(/������'%�.��ก	�
��G�ก/�.� �$�4�ก��&	$ก�������'%��ก������� �	ก����&�(�.�ก/�.�ก	������4)%�ก!$ก��(/ก��/���
�����'%<��4�ก/�.� (/�ก��(/ก��/��������'%��)�.��ก/�.� �8�4)%�	ก����#$%��e!�	��	�5�ก	�������
�.�� 	
����� ��ก&�ก�
 4�ก��&	$ก�������'%�	�#$%�.����!�4)%�	ก����VWก�.��&	�4&�����ก���ก	�
���
�)�4������� ����4&����"��(�./��.�)�%���G��'�(��"�������� ����8����������$���
�����"%�4& �	
��8������!����!�&�ก������������.�� (/�#$%VWก�"���5!����$�ก��/8�$	������!$ �����
���!���%������������4�ก�������������!���������4�$%��ก���.��(/�ก���"�� B�����G�
ก!&ก�������$(��ก4���)�.��ก��&	$ก�������'% �8�4)%�	ก�����ก!$ก����$����� ������&�ก(�./�
ก/�.�#$%���ก��(�$������!$�)9� �$���'&�����g���8���������4)%�	ก�������������!$�)9�#$%
��9��� $	��� �/�/��� (1999 �%�����4� H	���� �)�$�0, 2543) #$%ก/.�����ก�������'%(����$�
�����.���G��.��)����"��"	
����ก������ก�����(���.����� B�����%�4)%�	ก����#$%����@/��� 
����(�������!$�.��ก	��	
�)%�� �ก��(�.��[������!$�)9�(/���ก����.�� X �8�4)%�	ก�����
��ก����&��	\���	ก��4�ก��������� B���@/ก���!&	�4���	
��
��$�/%��ก	�����!&	�"�� 
�	&H��<�0� ���!���� (2548) ��#$%��ก������������4�ก�������������!���������"���	ก���� 	
�
�	5����ก���6�� 3 ��#$%�	�ก��&	$ก�������'%(����$����� �$�4 %(���$����	$����������4�
ก�������������!��������� @/ก���!&	����.� �	ก���������������4�ก������������
�!���������)/	�&�ก#$%�	�ก��&	$ก�������'%$	�ก/.�� �'�ก�.�ก.��ก��&	$ก�������'%��.����	��8��	:
�����!�!����$	� .01 
 ������!&��0��.��H/����(������������4�ก�������������!������������$%�� ���.� 
����������4�ก�������������!���������"���	ก���� $%��ก���.��(/�ก���"�� )/	������'�
ก�.�ก.��������.����	��8��	:�����!�!����$	� .05 ������&�ก�	ก����#$%�	�ก���	\������������
4�ก�������������!���������$%��ก���.��(/�ก���"��4���)�.��ก��&	$ก�������'% B���4�
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ก!&ก����.����!�ก���.�� �	ก����#$%VWก�.���������!���������&�ก������ ��!��� �����&	�
4&�����8��	:"�������� ����8���� (/�������������G��������	
� X (/�4��.��"��
ก!&ก����.����!�ก���"�� �	ก����#$%VWก�"��������)����5!����������������!�����������#$%
����%�&�ก()/.�"%��'/�8��	: � .� )�	�����.�� X 4�)%�����$ (/��!��������9� &���	��.���G�ก��VWก
�	ก��ก����������������!�5!<���!5)���� B���4 %��/�#�.�ก!� 10-15 ���4�(�./���	
� �$��ก��4)%
�	ก�����8�ก!&ก����.��ก	���G�ก/�.� ���(�����ก��&	$ก������ก������$���%�ก�����ก��
ก/�.� (Group process-based instruction) B����!��� ("��0 (2555, )�%� 143-144) #$%ก/.���.� 
ก�����ก��ก/�.� ��G�ก�����ก���8�����.��ก	�"������/�	
�(�. 2 ��"�
�#� �$���	����������
�.��ก	� (/��ก��$8���!�����.��ก	� �$�@'%�8�ก/�.�(/���� !กก/�.��.��ก9�8�)�%���"������.��
�)����� �8�4)%@'%�����ก���!�����)�ก�������'%"��������	
�4�$%�����
�)����������� (/�
ก�����ก�����8�����.��ก	� �����@'%�����������!�����)����
�)�#$% �[&&	�$	�ก/.��&��8�#��'. 
ก���	\��$%��ก����������	
� 4 $%�� ��� ก���.�� ก��k[� ก���'$ (/�ก���"�� B���&� .��4)%@'%����
�ก!$�	ก������	��� (/�"���"���"�"��ก�������'%4)%ก�%��"���"�
� B�����$�/%��ก	�����!&	�"�� 
5�ก� ���&���	\�� (2558) ����ก��ก���	\������������4�ก����������!���������(/� 
ก���8������G����$�4 %ก��&	$ก�������'%(��(���)������'%��G�ก/�.�"���	ก���� 	
��	5����ก��
�6�� 5 @/ก���!&	����.� �	ก������#$%�	�ก��&	$ก�������'%(��(���)������'%��G�ก/�.� ���(��
����������4�ก����������!���������$%��ก���"��)/	������'�ก�.�ก.��������.����	��8��	:
�����!�!����$	� .05 
 &�กก���!&��0���(������������4�ก�������������!���������)/	�#$%�	� 
ก��&	$ก�������'%(���������)������'% (5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�����	��� 
(�����<��@��ก �-2) ���.� ��	ก�������8���(��#$%�'�4�ก�����ก.������ ���������ก	�
�	ก����ก/�.��	���.���	
�)�$ (/��������8���(��#$%�'���ก"�
��ก4�ก�����)/	����� (/��
�	ก�������8���(��#$%�.��"%����8� (�.�������8���(��#$%�'���ก4�ก�����)/	����� B��������G�
ก�0���$$�$.�&�กก/�.��	���.��$	�ก/.�� B���@'%�!&	���&�กก���8���&�]�!ก���ก�������.� �	ก����
�)/.��
 ��ก&�ก&����
�I��4�ก���.��(/��"����$(/%� �	�4)%������4&�.�ก��&	$ก�������'%��
��$(��ก$%��ก�������������!���������$%�� �.�@/4)%�	ก�����������8���(��ก�����)/	�
����#$%$ 
 �	
��
 @'%�!&	�#$%������ก��4)%��(��"��(�./�ก!&ก������	ก�����e!�	�! �������G�"%��'/
�%��ก/	�4)%�	ก����#$%�����������ก%��)�%�(/��	\��ก��"������� �����ก���������%�4�
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ก�������'% (/��)9���0�.�"������	���(/��	ก��4�ก������������ก!$&�กก���8�ก!&ก���$%��
����� B����	ก�����������8�@/ก�������!������	
�#�4 %��	�����ก���8�ก!&ก���4���	
��.�#� 

�������� 
 1.  "%�����(��4�ก���8�@/ก���!&	�#�4 % 
  1.1 ��'@'%��������ก�������"���������ก"	
������.��/����$/�กB�
� ������ 
ก�������ก����� ��ก(��(@�ก��&	$ก�������'% ���ก�0�/ ����ก����� 4������'% (/�
(��VWก)	$ �����4)%ก��&	$ก�������'%#$%���/���g�������������#�% 
  1.2 ��'@'%������ก����%�4)%�	ก�����ก�������������%��4�$%�������'%��
�I�� 
���)�	ก����	ก��ก�������'%�.�� X ���%����%�4 %��G��!����8�)�	�ก��&	$ก�������'%$	�ก/.�� VWก
ก�����ก���%���%�(/���ก��$%������� (/�VWก�	ก��$%��ก���.��(/�ก���"�� ������	\�� 
����	��� (/�����������4�ก�����������.���)�����(/������!�5!<�� 
  1.3 ก��&	$ก!&ก���ก�������'% ����ก��&	$ .����/�)������������������)�����
"��/	ก�0�ก!&ก���ก�������'%��#$%���(@�#�% ������&�ก4����"	
����"��ก��&	$ก�������'%(��
�������)������'% (5E) �.��ก	�ก��&	$ก������ก�����(����%�����	����ก����$(��ก�'�(��
ก!&ก���� ������������'% ����� .�����!�4)%�	ก������%������	���4��!�������'ก�%����ก"�
� 
 2. "%�����(���8�)�	�ก���!&	���	
��.�#� 
  2.1 �������������@'%����8���4 %����
�)��	
�(�.���������"�
�#�����&�8�4)%�	ก����
��%��(/�4 %����	����/	�ก	� �����!����!�ก!&ก����� .��VWกV�ก����%������	���4)%�'ก�%��(/�
�8�#�4 %4�ก���8�(���$���#$%��.��(�.��8���ก"�
� 
  2.2 ����ก����ก���	�(������ X ����ก�)���&�ก����	������ ��!���(/�
����������4�ก�������������!��������� ������&�ก4�����!&	���	
��
#$%4 %"	
����"�� 
ก��&	$ก�������'%(���������)������'% (5E) ��G�(ก��8��	: B�������"	
����&�����%�VWก4)%
�	ก����4 %�)��@/�!&��0� #��.������.���������������ก��"%���9&&�!���&��8�#��'.ก���%�)�
�8����&�ก����ก��0���ก8�)�$4)% �$�4 %�����'%�$!�"����(/�����	�������%��"�
� (�$�4)%�)9�
�.�ก��&	$ก�������'%���(��ก������
 �.�&��@/�.�ก���!$��.����!&��0:�0"���	ก���� B�����G�
�	ก�����8��	:4��������� 21 
  2.3 ����ก���!&	��ก���ก	�ก��&	$ก�������'%(���������)������'% (5E) �.��ก	� 
ก��&	$ก������ก�����(����%�����	��� ������	\������	������ ��!���4����
�)����� ���
5��� ��!"�����
�)�4ก/%����ก	�������ก���	������)�$%��(�� 
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"����+����ก �-1 �;��I)�����������������:�ก��#�0ก'#ก���ก����������%�� 1 
 
��� 	�
ก�	�	����� x � SD 	��������������� 

1.  0������������� 
1.1 ����@�ก"��� 
1.2 +�3�%�� 	�	�0�#� ���� #�;�� 

 
4.40 
4.40 

 
0.55 
0.55 

 
��ก 
��ก 

2.  0���#�01������ 
2.1 ��$�&B"'ก���%�������@��0C0�	�0�#� 
2.2 �������	�0�#����� #�;�� 

 
4.20 
4.40 

 
1.30 
0.89 

 
��ก 
��ก 

3.  0�������ก���������� 
3.1  #����@�ก"��� 
3.2 ��
4����������ก�$��)� 
3.3 �������ก�$��0�$������� 

 
4.60 
4.00 
4.40 

 
0.55 
1.22 
0.55 

 
��ก%����0 

��ก 
��ก 

4.  0���ก��$��ก��#�0ก���������� 
4.1 �����)��0�$ก'#ก���C0�������� 
4.2 �������ก�$��)�%����� 
4.3 ����������;���;�� �ก'#ก��� 

 
4.20 
3.20 
4.20 

 
0.45 
0.89 
0.45 

 
��ก 

1��ก)�� 
��ก 

5.  0����
��:)�:�);�ก���������� 
5.1 �
����������C0�	�0�#� ���� #�;�� 
5.2 ���������� #���������� 
5.3 	;��1�����0��)� �ก����� 

 
4.00 
3.40 
3.60 

 
0.71 
0.55 
0.55 

 
��ก 

1��ก)�� 
��ก 

6.  0���ก����0:)�1����'�) 
6.1 ��0C0����$�)����
4������� 
6.2  	����
����
���0)C0�������� 

 
4.40 
4.00 

 
0.89 
1.22 

 
��ก 
��ก 

 �I)��� 4.12 0.75 ��ก 
 
 #�ก"����+����ก �-1 :�ก��#�0ก'#ก���ก����������%�� 1 &$�;����;��I)���             
��������������; ���0�$��ก ( x  = 4.12, SD = 0.75) 
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"����+����ก �-2 �;��I)�����������������:�ก��#�0ก'#ก���ก����������%�� 2 
 
��� 	�
ก�	�	����� x � SD 	��������������� 

1.  0������������� 
1.1 ����@�ก"��� 
1.2 +�3�%�� 	�	�0�#� ���� #�;�� 

 
4.40 
4.60 

 
0.55 
0.55 

 
��ก 

��ก%����0 
2.  0���#�01������ 

2.1 ��$�&B"'ก���%�������@��0C0�	�0�#� 
2.2 �������	�0�#����� #�;�� 

 
4.00 
4.20 

 
1.22 
0.84 

 
��ก 
��ก 

3.  0�������ก���������� 
3.1  #����@�ก"��� 
3.2 ��
4����������ก�$��)� 
3.3 �������ก�$��0�$������� 

 
4.40 
4.20 
4.20 

 
0.55 
0.45 
0.45 

 
��ก 
��ก 
��ก 

4.  0���ก��$��ก��#�0ก���������� 
4.1 �����)��0�$ก'#ก���C0�������� 
4.2 �������ก�$��)�%����� 
4.3 ����������;���;�� �ก'#ก��� 

 
4.20 
4.40 
4.40 

 
0.45 
0.55 
0.55 

 
��ก 
��ก 
��ก 

5.  0����
��:)�:�);�ก���������� 
5.1 �
����������C0�	�0�#� ���� #�;�� 
5.2 ���������� #���������� 
5.3 	;��1�����0��)� �ก����� 

 
4.20 
4.00 
4.00 

 
0.45 
0.71 
0.00 

 
��ก 
��ก 
��ก 

6.  0���ก����0:)�1����'�) 
6.1 ��0C0����$�)����
4������� 
6.2  	����
����
���0)C0�������� 

 
4.20 
4.00 

 
0.84 
1.22 

 
��ก 
��ก 

 �I)��� 4.23 0.62 ��ก 
 
 #�ก"����+����ก �-2 :�ก��#�0ก'#ก���ก����������%�� 2 &$�;����;��I)���             
��������������; ���0�$��ก ( x  = 4.23, SD = 0.62) 
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"����+����ก �-3 �;��I)�����������������:�ก��#�0ก'#ก���ก����������%�� 3 
 
��� 	�
ก�	�	����� x � SD 	��������������� 

1.  0������������� 
1.1 ����@�ก"��� 
1.2 +�3�%�� 	�	�0�#� ���� #�;�� 

 
4.40 
4.40 

 
0.55 
0.55 

 
��ก 
��ก 

2.  0���#�01������ 
2.1 ��$�&B"'ก���%�������@��0C0�	�0�#� 
2.2 �������	�0�#����� #�;�� 

 
4.20 
4.00 

 
1.30 
0.71 

 
��ก 
��ก 

3.  0�������ก���������� 
3.1  #����@�ก"��� 
3.2 ��
4����������ก�$��)� 
3.3 �������ก�$��0�$������� 

 
4.60 
4.40 
4.60 

 
0.55 
0.89 
0.55 

 
��ก%����0 

��ก 
��ก%����0 

4.  0���ก��$��ก��#�0ก���������� 
4.1 �����)��0�$ก'#ก���C0�������� 
4.2 �������ก�$��)�%����� 
4.3 ����������;���;�� �ก'#ก��� 

 
4.20 
4.20 
4.20 

 
0.45 
0.84 
0.84 

 
��ก 
��ก 
��ก 

5.  0����
��:)�:�);�ก���������� 
5.1 �
����������C0�	�0�#� ���� #�;�� 
5.2 ���������� #���������� 
5.3 	;��1�����0��)� �ก����� 

 
4.20 
3.80 
4.20 

 
0.45 
0.84 
0.45 

 
��ก 
��ก 
��ก 

6.  0���ก����0:)�1����'�) 
6.1 ��0C0����$�)����
4������� 
6.2  	����
����
���0)C0�������� 

 
4.20 
4.00 

 
0.84 
1.22 

 
��ก 
��ก 

 �I)��� 4.24 0.73 ��ก 
 
 #�ก"����+����ก �-3 :�ก��#�0ก'#ก���ก����������%�� 3 &$�;����;��I)���             
��������������; ���0�$��ก ( x  = 4.24, SD = 0.73) 
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"����+����ก �-4 �;��I)�����������������:�ก��#�0ก'#ก���ก����������%�� 4 
 
��� 	�
ก�	�	����� x � SD 	��������������� 

1.  0������������� 
1.1 ����@�ก"��� 
1.2 +�3�%�� 	�	�0�#� ���� #�;�� 

 
4.60 
4.60 

 
0.55 
0.55 

 
��ก%����0 
��ก%����0 

2.  0���#�01������ 
2.1 ��$�&B"'ก���%�������@��0C0�	�0�#� 
2.2 �������	�0�#����� #�;�� 

 
4.00 
4.00 

 
1.22 
0.17 

 
��ก 
��ก 

3.  0�������ก���������� 
3.1  #����@�ก"��� 
3.2 ��
4����������ก�$��)� 
3.3 �������ก�$��0�$������� 

 
4.60 
4.60 
4.60 

 
0.55 
0.55 
0.55 

 
��ก%����0 
��ก%����0 
��ก%����0 

4.  0���ก��$��ก��#�0ก���������� 
4.1 �����)��0�$ก'#ก���C0�������� 
4.2 �������ก�$��)�%����� 
4.3 ����������;���;�� �ก'#ก��� 

 
4.20 
4.40 
4.20 

 
0.45 
0.55 
0.45 

 
��ก 
��ก 
��ก 

5.  0����
��:)�:�);�ก���������� 
5.1 �
����������C0�	�0�#� ���� #�;�� 
5.2 ���������� #���������� 
5.3 	;��1�����0��)� �ก����� 

 
4.20 
3.80 
4.00 

 
0.45 
0.45 
0.00 

 
��ก 
��ก 
��ก 

6.  0���ก����0:)�1����'�) 
6.1 ��0C0����$�)����
4������� 
6.2  	����
����
���0)C0�������� 

 
3.80 
3.60 

 
1.30 
1.52 

 
��ก 
��ก 

 �I)��� 4.21 0.66 ��ก 
 
 #�ก"����+����ก �-4 :�ก��#�0ก'#ก���ก����������%�� 4 &$�;����;��I)���             
��������������; ���0�$��ก ( x  = 4.21, SD = 0.66) 
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"����+����ก �-5 �;��I)�����������������:�ก��#�0ก'#ก���ก����������%�� 5 
 
��� 	�
ก�	�	����� x � SD 	��������������� 

1.  0������������� 
1.1 ����@�ก"��� 
1.2 +�3�%�� 	�	�0�#� ���� #�;�� 

 
4.40 
4.40 

 
0.55 
0.55 

 
��ก 
��ก 

2.  0���#�01������ 
2.1 ��$�&B"'ก���%�������@��0C0�	�0�#� 
2.2 �������	�0�#����� #�;�� 

 
3.60 
3.60 

 
1.52 
1.14 

 
��ก 
��ก 

3.  0�������ก���������� 
3.1  #����@�ก"��� 
3.2 ��
4����������ก�$��)� 
3.3 �������ก�$��0�$������� 

 
4.40 
4.20 
4.40 

 
0.55 
0.84 
0.55 

 
��ก 
��ก 
��ก 

4.  0���ก��$��ก��#�0ก���������� 
4.1 �����)��0�$ก'#ก���C0�������� 
4.2 �������ก�$��)�%����� 
4.3 ����������;���;�� �ก'#ก��� 

 
4.20 
4.20 
4.20 

 
0.45 
0.45 
0.45 

 
��ก 
��ก 
��ก 

5.  0����
��:)�:�);�ก���������� 
5.1 �
����������C0�	�0�#� ���� #�;�� 
5.2 ���������� #���������� 
5.3 	;��1�����0��)� �ก����� 

 
4.40 
4.00 
4.20 

 
0.55 
0.71 
0.45 

 
��ก 
��ก 
��ก 

6.  0���ก����0:)�1����'�) 
6.1 ��0C0����$�)����
4������� 
6.2  	����
����
���0)C0�������� 

 
3.80 
3.40 

 
1.30 
1.34 

 
��ก 

1��ก)�� 
 �I)��� 4.09 0.76 ��ก 

 
 #�ก"����+����ก �-5 :�ก��#�0ก'#ก���ก����������%�� 5 &$�;����;��I)���             
��������������; ���0�$��ก ( x  = 4.09, SD = 0.76) 
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"����+����ก �-6 �;��I)�����������������:�ก��#�0ก'#ก���ก���������� 
 

��� � x � SD 	���� 

1 4.12 0.75 ���������ก 
2 4.23 0.62 ���������ก 
3 4.24 0.73 ���������ก 
4 4.21 0.66 ���������ก 
5 4.09 0.76 ���������ก 

�I)��� 4.18 0.70 ���������ก 
 
 #�ก"����+����ก �- 6 )ก��1����'���������������:�ก��#�0ก'#ก��� 
ก���������� 60����	����	��#����� 5 �� &$�;� :�ก��#�0ก�������������;��I)������; ���0�$�������
��ก ( x  = 4.18, SD = 0.70) 
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"����+����ก �-7 �;�0�	��������0�)��� IOC ���:$$%0��$��0�6�%�.��%���'%��.��"�� 
 
��� � ��������!��"	���#�"����$�%�� 

ก���&� �'�( �"�� 
�'��)	( 

IOC �!ก�	

����	���( 

�� � 1 �� � 2 �� � 3 �� � 4 �� � 5 

1 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
2 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
3 +1 +1 0 +1 +1 0.8  	�C0� 
4 +1 +1 0 +1 +1 0.8  	�C0� 
5 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
6 +1 0 +1 +1 +1 0.8  	�C0� 
7 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
8 +1 0 0 +1 +1 0.6  	�C0� 
9 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 

10 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
11 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
12 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
13 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
14 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
15 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
16 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
17 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
18 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
19 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
20 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
21 +1 0 +1 +1 +1 0.8  	�C0� 
22 +1 0 +1 +1 +1 0.8  	�C0� 
23 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
24 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
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"����+����ก �-7 (";�) 
 
��� � ��������!��"	���#�"����$�%�� 

ก���&� �'�( �"�� 
�'��)	( 

IOC �!ก�	

����	���( 

�� � 1 �� � 2 �� � 3 �� � 4 �� � 5 

25 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
26 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
27 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
28 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
29 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
30 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
31 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
32 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
33 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
34 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
35 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
36 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
37 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
38 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
39 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
40 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
41 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
42 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
43 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
44 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
45 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
46 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
47 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
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"����+����ก �-7 (";�) 
 
��� � ��������!��"	���#�"����$�%�� 

ก���&� �'�( �"�� 
�'��)	( 

IOC �!ก�	

����	���( 

�� � 1 �� � 2 �� � 3 �� � 4 �� � 5 

48 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
49 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
50 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
51 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
52 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
53 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
54 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
55 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
56 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
57 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
58 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
59 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 
60 +1 +1 +1 +1 +1 1  	�C0� 

 
 #�ก"����:$$%0��$��0�6�%�.��%���'%��.��"�� &$�;� ���;�������0�)������;
����;�� 0.6-1 
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"����+����ก �-8 �;��I)�����������������:$$%0��$���������@ �ก���
�����%�� 
      �'%��.��"�� 
 

��� 	�
ก�	�	����� x � SD 	��������������� 

1.  ��0ก���;�� 
     1.1 ��������������$%���� 
     1.2 ������@�� 
     1.3 �ก*J�ก��1����'� 

 
4.20 
4.20 
4.00 

 
0.84 
0.84 
1.00 

 
��ก 
��ก 
��ก 

2.  ��0ก���;�� 
     2.1 ��������������$%���� 
     2.2 ������@�� 
     2.3 �ก*J�ก��1����'� 

 
4.40 
4.40 
4.00 

 
0.89 
0.89 
1.00 

 
��ก 
��ก 
��ก 

3.  ��0ก������� 
     3.1 ��������������������@�� 
     3.2 �ก*J�ก��1����'� 

 
4.20 
4.00 

 
0.84 
1.00 

 
��ก 
��ก 

4.  ��0ก������� 
     4.1 ��������������������@�� 
     4.2 �ก*J�ก��1����'� 

 
3.80 
3.60 

 
0.45 
0.55 

 
��ก 
��ก 

5.  ��0ก���;�� 
     5.1 ��������������$%���� 
     5.2 ������@�� 
     5.3 �ก*J�ก��1����'� 

 
4.40 
4.40 
4.20 

 
0.89 
0.89 
1.10 

 
��ก 
��ก 
��ก 

6.  ��0ก������� 
     6.1 ��������������������@�� 
     6.2 �ก*J�ก��1����'� 

 
4.00 
4.00 

 
0.71 
1.00 

 
��ก 
��ก 

7.  ��0ก���;�� 
     7.1 ��������������$%���� 
     7.2 ������@�� 
     7.3�ก*J�ก��1����'� 

 
4.40 
4.40 
4.20 

 
0.89 
0.89 
1.10 

 
��ก 
��ก 
��ก 
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"����+����ก �-8 (";�) 
 

��� 	�
ก�	�	����� x � SD 	��������������� 

8.  ��0ก������� 
     8.1 ��������������������@�� 
     8.2 �ก*J�ก��1����'� 

 
4.20 
4.00 

 
0.84 
1.00 

 
��ก 
��ก 

 
 #�ก"����:$$%0��$���������@ �ก���
�����%���'%��.��"�� ���;��I)���            
��������������; ���0�$��ก 
 
"����+����ก �-9 �ก*J�ก��1����'�:$$%0��$��0�6�%�.��%��	���'%�� 
 
����� 	������"�&� �'�( !�ก23���"�&� �'�( 

3 �6�%�.��%����$��*� 
(Complete 

Understanding: CU) 

���"�$@�ก :)� ����"�)��$����1��ก�$ 
%�����������:";)�:���'0 

2 �6�%�.��%��C�;��$��*� 
(Partial Understanding: 

PU) 

���"�$@�ก:)� ����"�)@�ก"���:";��0����1��ก�$
$���;��%�����������:";)��6�%�.�� 

1 �6�%�.��%���)�0��)
��� 
(Partial Understanding 

with Specific Alternative 
Conception: PS) 

���"�$@�ก"��� :";ก�� ����"�C�;@�ก"��� 
��
�C�;��ก�� ����"�) 

0 �������� #'0 
(Misconception: M) 

���"�$'0 

 
 
 
 



146 

 

"����+����ก �-10 �ก*J�ก��1����'�:$$%0��$���������@ �ก���
�����%���'%��.��"�� 
           0���ก���;�� 
 

����� !�ก23�ก�	)�� 

2 "�$@�ก"���%�ก1���0(� 
1 "�$@�ก"���$��1���0(� 
0 "�$C�;@�ก"�����
�C�;"�$ 

 
"����+����ก �-11 �ก*J�ก��1����'�:$$%0��$���������@ �ก���
�����%���'%��.��"�� 
           0���ก������� 
 

��� ����� !�ก23�ก�	)�� 

3. 
(ก�� 	����������%��

ก����0 ��) 

5  	�����������7'$��C0�@�ก"��� 5-6 ��� 
4  	�����������7'$��C0�@�ก"��� 4 ��� 
3  	�����������7'$��C0�@�ก"��� 3 ��� 
2  	�����������7'$��C0�@�ก"��� 2 ��� 
1  	�����������7'$��C0�@�ก"��� 1 ��� 
0  	�������������7'$��'0%�4���0��
�C�;�����"�$ 

4. 
(�������������      

ก��1��$"��������:��
���&
	) 

5 ��$�����������C0�@�ก"��� 5 ��� 
4 ��$�����������C0�@�ก"��� 4 ��� 
3 ��$�����������C0�@�ก"��� 3 ��� 
2 ��$�����������C0�@�ก"��� 2 ��� 
1 ��$�����������C0�@�ก"��� 1 ��� 
0 ��$�����������C�;@�ก"�����
�C�;�����"�$ 
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"����+����ก �-12 ก��1��$:ก�:�ก��#�0ก����������"���������:��������	����	�� 
 

����������4�ก������
���� ����������� ��" ��	���ก� 
:�ก���������#'"&'���:)�
)�ก3*����&2�1��������ก
#�กก�� 

��*)�ก3*����&2�1������ #'"&'��� 

:�ก������  ij�������� �1D����%�� 
4 

3. "�����ก@2�����������
 �ก���������%0)��%��
�'%��.��"��:)������� ij��� 

3. "�����ก@2����������� �
ก���������%0)��%��
�'%��.��"�� 
4. ������ ij��� 

��4��7'$��:)�)�������1  ��
��ก������1k������1��� 

���:)���ก��������1�������
 ���
���%��C0�.2ก3� 

��ก��������1������� ���
���%��
C0�.2ก3� 

��4������������ ���
��� 
Photorespiration �����
ก'#ก���%���)�ก�)���&'���24� 

��ก������;��ก��ก����0  
�6�%�.��:)��+'1���@2�
ก)Cกก���&'��
����$��C0��กCl0����&
	 
C3 :)� C4 :)��"�$�;��ก��
���@���;��'��%��C0��������� �
$%�������4�����@���C1
1����ก"� 	� ��@��ก��*�
�
��m��
� �	��'"1��#�����
C0���;��C�$��� 

��ก�����:$;�ก)�;� 5 ก)�;� �&
��
�;��ก'#ก���:�;����"�$
1n����&
��������$��":)�
�������&��7������
4�����
��� 
Photosynthesis  ���$�����
%��:)��:)� Photorespiration 
 ���$�������4 60�:";)�ก)�;�
�"����ก��0�3�1);� 1 :;� 
�&
�� 	���������"�$��
��pn�
���@����$@��� ก)�;�%�������
���"�$���(#��$��*�:)��
�%;���4�#2����'%7'q�ก�
��&
����
"�$1�ก�1);� ��
����ก�����
"�$@�ก#2�#�C0�#�$I)�ก�&
��
��$��:�� (��ก��
�����
�24����;ก�$��:�� �I)�ก%��
��ก�����#�$C0�) ก)�;�%����
��:����ก%����0#�@
��1D� 
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"����+����ก �-12 (";�) 
 

����������4�ก������
���� ����������� ��" ��	���ก� 
  ��	�� (��:�� �I)�ก

�1D���:���&
�� 	��1D�
:��#�� # �ก��:�;���� 
��
��:�;�������(#�'4�
��ก�����%�กก)�;�#�C0���$
��:��0'$�%;�ก��) 

�������"�%������������ ��
@�ก"��� 

H+ :)� OH- H+ :)� OH- 

"�4�#�01������ �ก����0:)�
1����'� ��"��ก�$#�01������
ก���������� 

��ก��������1������� ��$
4��"��
%���������ก����ก�$ก��$��ก��
����������0���:��C0���;��
@�ก"��� 

��ก����������@���1
��������ก����ก�$��4�"��%��
���������ก��$��ก��
����������0���:�� 

�&'��	
����
������ Power point 
 ��"��ก�$	
�����:� 

�
�� Power point - �
�� power point ��
���  
ก���������%���ก��������ก�$
ก������������0���:�� 
- �
�� Power point ��
��� 
ก��$��ก������������
0���:�� 
- �
�� Power point ��
��� 
Photorespiration  
- �
�� Power point ��
��� 
ก)Cกก���&'��
����$��C0��กCl0����
&
	 CAM :)�1n##��$��
1��ก��%����)";�          
ก������������0���:�� 
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"����+����ก �-13 ก��1��$:ก�:$$%0��$��0�6�%�.��"���������:��������	����	�� 
 

����������4�ก������
���� ����������� ��" ��	���ก� 

  - �
�� Power point ��
���             
ก��1��$"�����&
	�&
����$:�� 

1��$ก���������"� (CH2O)n (CH2O) (CH2O)n 
1��$"��&'�&� ��; thylakoid membrane Thylakoid membrane 
 

"����+����ก �-14 ก��1��$:ก�:$$%0��$���������@ �ก��ก���
�����%���'%��.��"�� 
       "���������:��������	����	�� 
 

����������4�ก������
���� ����������� ��" ��	���ก� 

"��#ก����ก0���'0 Planst Plants 
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������ก � 
  - "����:�0��;���:���6�%�.��%��	���'%�� 
  - "����:�0��;���:�����������@ �ก���
�����%���'%��.��"�� 
  - )ก�������*���;� t-test 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



151 

 

"����+����ก �-1 ��:���6�%�.��%��	���'%���)��C0���$ก��#�0ก����������:$$�
$������
        ������� (5E) �;��ก�$ก��#�0ก�������ก�����:$$�����6�%�.�� �����ก�����
        	�4���7��.2ก3�1A%�� 5 (��:���"(� 90 ��:��) 

 
�� � ����� 

ก#���	�
� 
����� 

�!�"�	�
� 
�� � ����� 

ก���	
��� 

����� 

���	
��� 

1 33 69 21* 41 80 
2 42 64 22 37 68 
3 39 78 23* 27 72 
4 34 64 24 26 68 
5 33 70 25 34 74 

6* 41 75 26 43 75 
7 38 69 27 33 66 
8 32 65 28 37 71 
9 40 76 29 29 64 

10 38 70    
11 34 67    
12 46 72    
13 31 66    
14 29 63    
15 34 68    
16 33 65    
17 38 69    
18 35 71    

19* 28 65    
20 39 67    
   

 #�ก"�����;���:���I)���ก;����������;��%;�ก�$ 35.65 ��:�� :)��;���:���I)����)��
��������;��%;�ก�$ 69.34 ��:�� 
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"����+����ก �-2 ��:�����������@ �ก���
�����%���'%��.��"���)��C0���$ก��#�0ก��
         ��������:$$�
$������������� (5E) �;��ก�$ก��#�0ก�������ก�����:$$����
         �6�%�.�� �����ก�����	�4���7��.2ก3�1A%�� 5 (��:���"(� 22 ��:��) 

 
�� � ����� 

ก#���	�
� 
����� 

�!�"�	�
� 
�� � ����� 

ก���	
��� 

����� 

���	
��� 

1 7 19 21* 3 22 
2 3 18 22 8 20 
3 9 20 23 5 18 
4 6 19 24 7 18 
5 8 21 25 6 19 

6* 13 20 26 7 18 
7 4 16 27* 7 22 
8 7 21 28 6 21 
9 9 21 29 6 18 

10 3 18    
11* 6 21    
12 10 21    
13 6 19    
14 6 19    
15 8 19    
16 6 18    
17 10 20    
18 6 20    
19 7 18    
20 8 20    
   

 #�ก"�����;���:���I)���ก;����������;��%;�ก�$ 6.89 ��:�� :)��;���:���I)����)�������
���;��%;�ก�$ 19.44 ��:�� 
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)ก�������*���;� t-test ���:$$%0��$��0�6�%�.��%��	���'%�������ก�����	�4���7��.2ก3� 
1A%�� 5 60� 	�61�:ก�������(#��1 
 

Paired Samples Statistics 

  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 posttest 35.65 29 4.69 .87 

pretest 69.34 29 4.47 .83 

 

Paired Samples Correlations 

  N Correlation Sig. 

Pair 1 posttest & pretest 29 .54 .002 

 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

   

  Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 posttest - pretest 33.69 4.40 .81 

 

Paired Samples Test 

  Paired Differences  

  95% Confidence Interval of the 
Difference  

  Lower Upper t df Sig. (2-tailed) 

Pair 1 posttest - pretest 35.36 32.01 41.29 28 .000 
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)ก�������*���;� t-test ���:$$%0��$��0�6�%�.��%��	���'%�������ก�����	�4���7��.2ก3� 
1A%�� 5 ก�$�ก*J�%��ก����0 �
� ����)� 70 (69.34 ��:�� #�ก��:���"(� 90 ��:��) 60� 	�
61�:ก�������(#��1 

 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

score 29 69.34 4.47 .83 

 

One-Sample Test 

 Test Value = 63 

 
 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

 
t df Sig. (2-tailed) 

Mean 
Difference Lower Upper 

score 7.63 28 .000 6.34 4.64 8.04 
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)ก�������*���;� t-test ���:$$%0��$���������@ �ก���
�����%���'%��.��"�����
��ก�����	�4���7��.2ก3�1A%�� 5 60� 	�61�:ก�������(#��1 
 

Paired Samples Statistics 

  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 posttest 6.89 29 2.22 .41 

pretest 19.44 29 1.45 .27 

 
 

Paired Samples Correlations 

  N Correlation Sig. 

Pair 1 posttest & pretest 29 .33 .076 

 
 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

   

  Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 posttest - pretest 12.55 2.21 .41 

 

Paired Samples Test 

  Paired Differences  

  95% Confidence Interval of the 
Difference  

  Lower Upper t df Sig. (2-tailed) 

Pair 1 posttest - pretest 13.39 11.70 30.54 28 .000 
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������ก " 
  - "����;��:�ก��#�0ก����������%�� 	� �ก���'#�� 
  - "����;��:$$%0��$��0�6�%�.��%��	���'%�� 
  - "����;��:$$%0��$���������@ �ก���
�����%���'%��.��"�� 
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)���
#�"���ก�	4��ก�4ก		�ก�	�	�
�	�� 

���ก�	4��ก�	�	�
�	�� � 2  ���-�ก6! ���1w���w ����  ก!6#���	�ก�	�	�
�	�� 

�'%��.��"��	�
���� 	���'%���&'���"'� 	������� �32244 �	��" ก��$��ก������������0���:�� 

	������7� ��7��.2ก3�1A%�� 5   ����	�
�/�9ก�	':ก2� 2/2559 ���/�����/�9 1/2/2560   ��!� 3 ���&�" 

4$������ก�	�
� 33-40 �� 

............................................................................................................................................................ 

��)	<��ก�	�	�
�	�� 
 ��"�w�� � 1.1 ���� #��;��&
4�w������'����	��'" �������&��7����6�������� :)�
����%�������$$";��m����'����	��'"%��%��������&��7�ก�� ��ก��$��ก���
$������������� �
�����
�'��%���������� :)�����������C1 	� �ก��0����	��'"���"����:)�0�:)�'����	��'" 
 ��"�w�� � 8.1  	�ก��$��ก��%���'%��.��"��:)�#'"�'%��.��"�� �ก���
$������
������� ก��:ก�1n��� ����;�1��กyก��*�%��7���	�"'%���ก'0�24��;�� ��;����1:$$%��:�;��� �����@
�7'$��:)�"��#��$C0� +�� "������):)����
����
�%�������; �	;����)���4� m ���� #�;��'%��.��"�� 
�%�6�6)�� ����� :)��'��:�0)����������ก�����������&��7�ก�� 

�!ก�	�	�
�	�� 

 - �7'$���������� ���������� :)��6�%�.�����ก��$��ก������������0���:�� -
 - ��������1)��0�$��4�"�����ก��$��ก������������0���:�� 
46��	��"�(ก�	�	�
�	�� 
��
�������#$ ��
��� ก��$��ก������������0���:�� 
 ��������	�� (K) 
 1. ��ก����������@�7'$���������� ���������� :)��6�%�.�����ก��$��ก��
����������0���:�� 
 ���� �ก2�ก	����ก�	 (P) 
 2. ��ก����������@��������1)��0�$��4�"�����ก��$��ก������������0���:�� :)�
�;��#�$ #�����������ก����ก�$ก��$��ก������������0���:�� 
 ����4�)A���
 (A) 
 3. "�����ก@2��������������ก��$��ก������������0���:�� 
 4.  ij�������� 
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��	��$����/ �������	��
�� 
 ก��$��ก������������0���:�� �1D�ก��$��ก��%��&
	:)��'����	��'"�1)����&)�����:��
 �������; ���1���&)���������%�����; �6��)ก�)�������'�%����%��������24� 
��	�ก�	�	�
�	��  
 ก������������0���:��#� 	�&)�����%�����; �6��)ก�)����'�%�����1D�:�);�&)����� �
ก��0����	��'"���&
	:)��'����	��'"%�4��)��$�6)ก ก��$��ก������������0���:����4��#@
�C0��;�
�1D��&���ก��$��ก���0������&
	:)��'����	��'"%�������@02�&)�����#�ก0����%'"�� ��������
��������� �6)ก &
	#��������"@� (Pigments) �&
�� 	� �ก��0�0ก)
�:�� �	;� Chlorophyll, 
Phycobilins, Carotenoids �1D�"�� ก���1)����&)�����:�� �����; ���1���&)��������� #��� 2 
��4�"�� �
� 1y'ก'�'��%��"��� 	�:�� l2��#�����$$:�� 2 ��$$ �
� ��$$:�� I :)���$$:�� II ก�$
1y'ก'�'��ก��"�2�����$��C0��กCl0���
�%�����#�กก�� �	
����� Culvin cycle ��
���y#�ก���)�'� l2��
1��ก�$0��� 3 ��4�"�� ��;m �
� Carboxylation, Reduction :)� Regeneration  
 1. ก��$��ก������������0���:��:$;���ก�1D� 2 ��4�"�� ��;m �
�1y'ก'�'�� 	�:�� 
:)�1y'ก'�'��C�; 	�:����
�1y'ก'�'��"�2�����$��C0��กCl0� 
 2. 6����������� Chloroplast �1D���1�;��ก)��� ��� 5 C�6����"� ก���� 2 C�6����"� 
��� 1-2 C�6����"� ��1�'��*��ก����";��ก���24����;ก�$	�'0����l))�:)�&
	 1��ก�$0�����
��
���� 2 	�4� +�� ��1D������)� (Stroma) �����Cl��%��#���1D�";�ก��$��ก��"�2�
����$��C0��กCl0� :)� Thylakoid membrane ���;��%��&�$l����1D�"�4� �
� Granum :)��;��%�����;
����;��ก)���
� Stroma lamellae 
 3. ����� �1y'ก'�'��:�� C0�:ก; Chlorophyll (.����ก)�����1y'ก'�'����$$:��) 
Carotene, Xanthophyll, Phycoerythrin :)� Phycocyanin l2��%�4���0���;$���
��C%)����0� l2���1D�
$�'��*%���ก'01y'ก'�'��:�� 
 4. 1y'ก'�'��:�� �ก'0$���
��C%)����0� %������$$:�� I :)� II :)�61�"��%��%������%����$
:)�@;��%�0�'�)(ก"��� l2���ก'0C0� 2 )�ก3*� �
� 
 - :$$C�;�1D���y#�ก� = [H2O > H + O] > ��$$:�� II (P680) > plastoquinone > 
cytochrome f > 
 plastocyanin [ADP + Pi > ATP] > ��$$:�� I (P700) > ferridoxin > [NADP > 
NADPH] 
 - :$$�1D���y#�ก� = ��$$:�� I (P700) > ferridoxin > cytochrome b > cytochrome f > 
 plastocyanin > ��$$:�� I (P700) 
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 5. 1y'ก'�'��"�2�����$��C0��กCl0� �&
��������������6$C��0�" �
� Culvin�s cycle 
1��ก�$0���1y'ก'�'�� 3 ��4� �
� 
   5.1) Carboxylation = CO2 + RuBP > PGA 
   5.2) Reduction = PGA > 1,3 bisphosphoglycerate > PGAL 
   5.3) Regeneration = PGAL + ATP > RuBP  

��		%���$������"����	�
� 
         ���������@ �ก���
�����                ���������@ �ก���'0              ���������@ �ก��
:ก�1n��� 

         ���������@ �ก�� 	�%�ก3�	��'"                ���������@ �ก�� 	��%�6�6)�� 

�63!�ก23����A:"�	��"�( 

         ��ก	�"' .���� ก3�"�'��               l
����"�� ��#�'"  ���'���   ij�������� 

         ���;��;��&��&���      ��;����� �ก��%�����          ��ก�����1D�C%�       ��#'"
��7��*� 

ก�4ก		�ก�	�	�
�	�� (	�����ก�	���/��C����) 

��7��	��"������D4 (15 �� �) 
 1. ���"�4����@��ก;�����������;$%�����  ����ก�����"�$���@����);���460���.�������������
���� #%�������;�0'� ��
�#�ก1���$ก��*�%����ก��������&$��(� �	��'"1��#����� 0����4 
  1.) Chloroplast ��$%$�%��������;��C� �ก��0����	��'"���&
	:)���$$�'��.���
6)ก (Chloroplast �1D�����:ก��))�%����$%$�%������ �ก������������0���:�� �&��������
����6$C��0�"%����&)������������;+�� � &)�����������4�����@@�ก@;��%�0C1�����$�'6+�)��0�$%�� 1 
 ���$$�'��. #��&�ก Herbivores :)����C1 	� �ก'#ก���";�� m �ก��0����	��'"C0� :)����@�ก
@;��%�0C1�����$�'6+�)��0�$@�0C1 �ก'0�1D� Food chain :)� Food web �24� ���$$�'��.) 
  2.)  $C��$��	�'0��������� $��	�'0������)
����
������  $C����);���4����������
��
��
�:"ก";��ก����;��C� (Chlorophyll �1D������"@�%��%�� �� $C����������� :)��1D����1��ก�$%��C�;
��@��� �)��"��C0�0���:����%'"�� :";&
	ก(�����@������24��� ��;C0�  �:";)�B0�ก�)&
	#������ 
Chlorophyll  �1�'��*%��:"ก";��ก�� :)� ������1D�#�'�:)�� Chlorophyll C�;C0��1D������"@�	�'0
�0���%�����; � $C�� ����������"@�	�'0�
��m���;0���) 

� � � 

� � 

 � � � 
 �   
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 2. �����'���1�0�+'1���60� ����ก�����:�0������'0��(��;�ก��$��ก������������0���
:�����&
	 ����4�"��:)�1y'ก'�'��%����������;��C�$��� :)�)'"+�*J���0%������ก��$��ก���
�
��C� 
 3. ��� ����ก�����������"�$%��C0�#�ก��4������������ # �� 	�������1D����6�%�.�� 
(Concept mapping)  ��$
4��"�� :)��ก($C���&
��C1�����";���0�6�%�.�� ����$��*���ก�24� ���4�
����������� 
��7��$�	�4�!������ (70 �� �) 
 ��� ����
4�����ก����� ��$
4��"��#�ก�����)%���1D�"����;��%��#���� 60�ก������ก"	�0+�&
���"��&
		�'0";�� m l2���� $%������";��ก�� �
� ��:0� ����)
�� :)�������� �&
�� ����ก�����������6�-
%�.��%���ก��������ก�$ก������������0���:��%��@�ก"���ก;��)��
�������� ���4�";�C1 (�6�%�.�� �
�$
4��"���
� &
	 $��������
�&
	%������"��ก������������0���:�����%����0) :)������)%��C�; 	;�����;�� 
�
� �6�%�.�������
4��� �$%�
�� m %��C�; 	;��
���ก������������0���:�� 
 ��ก�����:";)�ก)�;�.2ก3����)�����0 :)�1y'$�"'ก'#ก���"����4�"�� � $ก'#ก���%�� 1 
��
��� �����&
	�ก��������ก�$ก��������������
�C�; 60�������� ����ก����� 	�%�ก3�%��0���ก��
����ก" "�4����"'w�� :)�%0)�� l2���1D���4�"�����ก��$��ก��.2ก3�%0)��%���'%��.��"�� 
 ��ก�����%��ก'#ก����&
�����'������%�ก3�ก���;���	'��'%��.��"��#�ก :$$i�ก��0%�� 4 
��
��� ก��1����ก"�C06�0�1);�:��ก�$ก���#�'��"'$6"���&
	 l2���1D��;����2�����$%����#�ก
�������'%��.��"��:)��%�6�6)�� 1A%�� 25 I$�$%�� 1 (�ก����-ก��+�&��7� 2560) 
��7��C���
�!�!"����	6� (30 �� �) 
 1. ��ก�����:";)�ก)�;��������)ก��%0)������	�4������ 60����:)���ก������;��ก��
"��#��$����@�ก"���:)����1�6�%�.�����)ก��1y'$�"'ก'#ก��� 
 2. ���)���1%��:";)�ก)�;�%0)��C0��1���$�%��$ก�$)���ก)�;��
�� m 
 3. ���:)���ก������;��ก���+'1����ก����ก�$ก��$��ก������������0���:�� 
 4. ��ก������;��:�0������'0��(�:)�l�ก@�����������ก����ก�$��������:)�
�������������ก��$��ก������������0���:�� )��0�$��4�"�����ก��$��ก������������0���:�� 
�6�%�.�� :)�ก��1����ก"� 	� �ก��.2ก3�	���'%�� ���0�$���:)�0����
�� m 
��7��
�
����	�� (45 �� �) 
 ��ก������;��ก��ก����0�6�%�.��:)��+'1���@2�ก������������0���:�����&
	 60���
����;�����+'1��� :)�l�ก@���;���ก�������:��%�� �ก�����))�&7�#�กก��%0)���������    
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�6�%�.��0���"����C0���;��C� :)������@���:��%��0��ก);��C1 	�ก�$��
4��� �$%";�C1C0�
��
�C�; 
 ��ก�����������"�$%��C0�#�ก�����)���)ก��%0)���������";���0 ����6�%�.��%��C0�
%��C��:)�� ���4������������ # �&
��������$��"����6�%�.�� :)�%�� ���6�%�.����           
����	�0�#�:)���$��*���ก�'���24� 
��7��	����� (20 �� �) 
 1����'�)ก�����������6�%�.��:)����������@ �ก���;��#�ก:$$i�ก��0%�� 2 ��
��� 
ก��$��ก������������0���:�� �&
�� ����ก������ก'0�������������4���0%��� :)����6�%�.��%��
��$��*� 
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ก�	����!��	������! (��������	��, ����ก	����ก�	 �!������63!�ก23�) 

46��	��"�(ก�	�	�
�	�� ��C�ก�	��� ��	��"������ �ก3H(ก�	

�	����� 

��������	�� 
1. ��ก����������@�7'$��
�������� ���������� :)�
�6�%�.�����ก��$��ก��
����������0���:��C0���;��
@�ก"��� 

 
ก��"��#:$$i�ก��0%�� 
2 ��
��� ก��$��ก��
����������0���:��             

 
:$$i�ก��0%�� 2 ��
��� 
ก��$��ก��
����������0���:��            

 
��:��;��
�ก*J�����)� 
70 

���� �ก2�ก	����ก�	 
2. ��ก����������@��������1
)��0�$��4�"�����
ก��$��ก������������0���
:�� :)��;��#�$ #����
�������ก����ก�$ก��$��ก��
����������0���:��C0�@�ก"��� 

                                  
ก��"��#:$$i�ก��0%�� 
2 ��
��� ก��$��ก��
����������0���:��             

                                
:$$i�ก��0%�� 2 ��
��� 
ก��$��ก��
����������0���:��            

                          
��:��;��
�ก*J�����)� 
70 

�����63!�ก23����A:"

�	��"�( 
1. "�����ก@2�����������
���ก��$��ก������������
0���:�� 
2.  ij�������� 

 
ก������ก"&B"'ก��� 

 
:$$����ก"
&B"'ก��� 

                          
��)ก��
1����'����; �
��0�$0��24�C1 

����!���!#"ก�	�	�
�	�� 
- �����
����������ก�����������&'���"'� 	���'%�� 3 	�4���7��.2ก3�1A%�� 5 ��:";� ���%.

ก��%���.2ก3�7'ก�� 
- �
�� power point ��
��� ก��$��ก������������0���:�� 
- �������06���������7'" 8&'$�)$���&(�9 ����'%��)��$��&� 
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-  $ก'#ก���%�� 1 ��
��� �����&
	�ก��������ก�$ก��������������
�C�; 
-  $�������%�� 1 ��
��� ก��$��ก������������0���:�� 
- :$$i�ก��0%�� 2 :)� 3 ��
��� ก��$��ก������������0���:�� 
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  ��� :ก�!�"4��ก�4ก		�ก�	�	�
�	�� (�!ก�	�	�
�	��, �I���/ �6��		�, ��� �"�ก�J�) 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

          )�	
��............................����� 

          ............./.............../................ 

������K���"��4�	
(A��!�7
" 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

         )�	
��..............................��#����&���)�4�� 

          ............./.............../................ 

������K���"�������ก!6#���	�ก�	�	�
�	�� 

.............................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

       )�	
��.................................�������ก)�;�����ก���������� 

          ............./.............../................ 

             �����"' �� 	�#�0ก'#ก���ก����������C0�        C�;�����"' �&��� 

............................................................................................................................................................. 

������K��A���)�� 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

         )�	
��.................................ij���'	�ก��

                      ............./.............../................ 
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�����"�ก)AL)�ก		�ก�	�	�
��!�AL)�ก		�ก�	 $�"����"ก!6#� 

���%��1����'�.......................... ��
���%�����............................................................. 	�4�............... 

	�
ก�	�	����� �����ก!6#� � 

1 2 3 4 5 6 7 

AL)�ก		�ก�	�	�
� 
1. ������"�4� # �� # ��*������:)�%��
ก'#ก��� 

       

2. ��$'0	�$";����%��C0���$��$����        

3.  �������;���
� �ก��"�$���@��        

4. ก����ก3���������0        

5. C�;����);�ก�� ��*������        

AL)�ก		�ก�	 $�"����"ก!6#� 
1. ��ก��:$;�+�������%��+�� �ก)�;���;��
��0��(� :)��1D����$��$����$���� 

       

2. ��ก��1�2ก3����
�ก��ก;��%�����        

3. ��$'0	�$����%�� :)����%��C0���$
��$���� 

       

4. �����$pn������'0��(�l2��ก��:)�ก��        

5. ��ก��l�ก@�� :)�%$%����
4��� ��
���	'ก%�ก������������ #"��ก�� 

       

	�� (10)        
��� 0%����ก�����1y'$�"' C0���:�� 1 ��:�� C�;1y'$�"' C0� 0 ��:�� 
�ก*J�ก��1����'�#�ก:$$����ก"ก����0 0����4 
9-10 ��:��  0���ก  6-8 ��:�� 0� 
3-5 ��:�� &� 	�   0-2 ��:�� ���1��$1��� 
 
        )�	
��.................................... ��1����'�  
                   (.................................................................) 
              ���%�� .................................. 

 



166 

 

D�ก�4ก		� � 1 �	��" ����"A���ก�
����"ก��ก�	�	��"����	�	��J�# 
46��	��"�(ก�	�	�
�	�� 
 1. %0)��:)��7'$���ก����ก�$1n##����� Chlorophyll ";�ก������������0���:�����&
	
C0� 
 2. ���1�6�%�.��0���1n##��%��#���1D�";�ก������������:�����&
	C0� 
����6�6�ก	3( 
 1.  $	$�0;��    2. ���)�)��C�6�0�� 
 3. �4��:1k�    4. :�)ก���)� 
 5. �4��      6. 	�0"��ก���:�)ก���)� 
 7. $�ก�ก������0 250 cm3  8. �)�0%0)�����0 ��; 
 9. �)�0%0)�����0�)(ก  10. �)�0��0��� 
 11. 1�ก��$    12. @���ก���$
4�� 
��7�)��ก�	 �!�" 
 1. ��ก�������$��1ก�*� �;����4�"��ก��%0)�� :)��	;��ก��ก����01n��� ���"'w�� 
:)�ก����0"��:1� �ก��%0)�� 
 2. %��ก��%0)��60���� $	$�0;��C1"�4�%'4�C�� ��@�ก:��1����* 3 	���6�� 
 3.  �;�4��1����* 40 cm3 )� �$�ก�ก��� "�� ���0
�0  �; $	$�0;��)�C1 "��";�C1��� 1 
��%� 
 4.  	�1�ก��$��$ $	$�0;��%��"��:)�� �; ��)�0%0)�����0 ��;%����:�)ก���)�&�
%;�� $ :)�����C1"�� ��4���0
�01����* 1-2 ��%� #�ก��%��� $����l�0 ����ก"ก���1)����:1)�%��
�ก'0�24� 
 5. ��� $	$�0;�� ���� 4 C1)���0����4����(� ����ก"ก���1)����:1)�%���ก'0�24� 
 6. ��� $	$�0;��%��)���:)����� �@���ก���$
4�� :)����00������)�)��C�6�0�� ��%���
%�4� $ %'4�C��1����* ��2����%� 
 7. ��� $	$�0;��C1)����4�� ����ก"ก���1)����:1)�%���ก'0�24�:)�$��%2ก) 
 8.  �;�4��:1k�1����* 5 cm3 )� ��)�0%0)�����0�)(ก ��0���)�)��C�6�0�� 2-3 
��0 )� ��)�0%0)�� ����ก"ก��*��1)����:1)�%���ก'0�24�:)�$��%2ก) 
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���
��)6 
 1.  $	$�0;��%�� 	� �ก��%0)��"����1D� $%���0(0�� ����%��ก��%0)�� 
 2. :�)ก���)��1D����C�Cp 0����4�  �ก��"�� $	$�0;�� �:�)ก���)�#2�"��� ������
����;���4�� 
 3.  �ก�� 	��)�0��00�0���)�)��C�6�0�� ��������C�; �����)�)��C�6�0��@�ก
'����� 
 

 
 

☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺ 
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������ :กก�4ก		� � 1 �	��" ����"A���ก�
����"ก��ก�	�	��"����	�	��J�# 
   

 ���ก!6#�............................................................................... 

��������ก 1. ....................................................................................... 

 2. ....................................................................................... 

 3. ....................................................................................... 

 4. ....................................................................................... 

�I�����"ก�	':ก2� 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

���)�<����"ก�	':ก2� 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

)����	D�ก�	':ก2� 

 )����	)��

........................................................................................................................................ 

 )����	)��

....................................................................................................................................... 

 )����	����6�

................................................................................................................................. 
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)�	�"��� :ก�!ก�	':ก2� 

��" ��$��� ���� �!ก�	 ����ก����	!�!�
J�&���� 

 

�����
���"D�����#�" 

 

 

�������"D�����#�" 

 

 

�7$���N" 

 

 

�	6��!ก�	':ก2� 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................ 
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�$�%���!�"ก�	':ก2� 
1. ก��%0)�����4���4@��C�; 	� $	$�0;�����#� 	� $��C�:%�C0�$��� 
............................................................................................................................................................. 
2. #�กก��%0)�� ��"� 0#2�"���"�� $	$�0;�� �:�)ก���)� 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
3. ��"� 0#2�C�;��� �;:�)ก���)� �$�ก�ก���:)��"�� $	$�0;�� �$�ก�ก���60�"�� 
............................................................................................................................................................. 
4. ��
����0���)�)��C�6�0��:)��  $	$�0;����)�ก3*�:"ก";��#�ก $	$�0;��ก;��ก��%0)��
��
�C�; )�ก3*� 0 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
5. ��ก������'0�;� �;�� 0��� $	$�0;��%�������@����������C0� 
............................................................................................................................................................. 
6. �6�%�.�����)���ก��%0)����4�
���C� 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 

☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



171 

 

����$�)��ก�4ก		� � 1 �	��" ����"A���ก�
����"ก��ก�	�	��"����	�	��J�# 
�ก3H(ก�	D������� 

D������	�����ก�	�O���)�ก�4ก		�ก�	 �!�" 
 
�I�����"ก�	':ก2� 
��
��%0��$ $	$�0;��0������)�)��C�6�0��#��ก'0ก���1)����:1)� �)�ก3*� 0 
���)�<����"ก�	':ก2� 
@�� Chlorophyll �1D�1n##�� �ก������������0���:�����&
	 0����4� ��
��%0��$�;������������ $
	$�0;��0������)�)��C�6�0�� ���)�)��C�6�0��#��1)������#�ก���4��"�)�1D����;��:ก��4����'� 
)����	D�ก�	':ก2� 

 )����	)�� �;��%���1D��������:)��������� $	$�0;��:)��4��:1k� 
 )����	)�� ก���1)������������)�)��C�6�0�� 
 )����	����6� � 
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)�	�"��� :ก�!ก�	':ก2� 

��" ��$��� ���� �!ก�	 ����ก����	!�!�
J�&���� 

 

�����
���"D�����#�" 

 
�1)����#�ก���4��"�)�1D����;��:ก��4����'� 

 

�������"D�����#�" 

 
C�;��ก���1)����:1)� 

 

�7$���N" 

 
�1)����#�ก���4��"�)�1D����;��:ก��4����'� 

 

�	6��!ก�	':ก2� 
 #�กก��%0)��#�&$�;� ��
��%0��$ก�$���)�)��C�6�0��  $	$�0;���;��%�����������
#��1)�����1D����;��:ก��4����'��	;��0���ก�$�4��:1k� :�0��;��;������������&
	��:1k�l2���1D�
)'"+�*J�%��C0�#�กก������������0���:���ก'0�24� ������$ $	$�0;���;��%���������"��#C�;&$:1k� 
%�4���4��
���#�ก��
����0���)�)��C�6�0��:)��������1D����4��"�)�	;��0'� 0�����"�%��:1k�%��%0��$
C0���4�1)������#�ก�4��"�)l2���1D������%�� $	$�0;��������24��� 0����4� �;��%���1D����������
� 
Chlorophyll ��4� #2���$�;��1D�1n##��%��������1n##����2�� �ก��$��ก������������0���:�����&
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�$�%���!�"ก�	':ก2� 
1. ก��%0)�����4���4@��C�; 	� $	$�0;�����#� 	� $��C�:%�C0�$��� 
-  	� $�)($���J  $&)�0;��  ��
� $C��	�'0�
��m%�����������1����:%�C0� 
2. #�กก��%0)�� ��"� 0#2�"���"�� $	$�0;�� �:�)ก���)� 
- �&
���ก�0������������
� Chlorophyll ��ก#�ก $	$�0;�� :)�%�� �����)�)��C�6�0��%��
1y'ก'�'��ก�$:1k� � $	$�0;����(��1D����;��:ก��4����'�C0�	�0�#���ก�24� 
3. ��"� 0#2�C�;��� �;:�)ก���)� �$�ก�ก���:)��"�� $	$�0;�� �$�ก�ก���60�"�� 
- �&���:�)ก���)�"'0Cp�;�� #2���#ก;� ���ก'0���"��� ��*�%0)��C0� 
4. ��
����0���)�)��C�6�0��:)��  $	$�0;����)�ก3*�:"ก";��#�ก $	$�0;��ก;��ก��%0)��
��
�C�; )�ก3*� 0 
- :"ก";��ก�� �
� $�'��*%���1D��;������������ $	$�0;��#��1)�����1D����;��:ก��4����'� �;��
$�'��*%���1D��������� $	$�0;��#������4��"�)�	;��0���ก�$��������)�)��C�6�0�� 
5. ��ก������'0�;� �;�� 0��� $	$�0;��%�������@����������C0� 
- �;��%���1D�������� 
6. �6�%�.�����)���ก��%0)����4�
���C� 
- ����������&
	��
� Chlorophyll ��4��1D�1n##��������";�ก������������0���:�����&
	 l2���1D�ก��
���������� ��:ก;&
	������� 

☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺ 
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D�����	�� � 1 �	��" ก	����ก�	��"��	���(���
��" 

 
��1%�� 1 :�0�ก��$��ก������������0���:�� 

 ก��$��ก������������0���:�� (Photosynthesis) �1D�ก������������#��&�ก
����6$C��0�"���&
	��������&
�� 	� �ก���#�'��"'$6":)�l;��:l��;��%���2ก������&
	��ก%�4����
�1D�ก��)'"�����������$�'����	��'"�
��m$�6)ก �&
	���������4����)�6�p�))�%��%������%��0�0ก)
�
&)�����:��#�ก0����%'"���� 	� �ก��������������ก#�ก��4�&
	���#���1D�"��� 	��4��:)�:ก��
����$��C0��กCl0�%���1D������'�%����6��)ก�)�)(ก�� 	� �ก��$��ก������������0���:����ก
0��� 
 1y'ก'�'��ก������������0���:�� :$;��1D� 2 	�'0 �
� 
  1. 1y'ก'�'��%��"��� 	�:�� (Light reaction) 

 
��1%�� 2 :�0�"��:��;���� Chloroplast  �&
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��1%�� 3 :�0�����1��ก�$��� Chloroplast  �&
	 

 
��1%�� 4 :�0�ก��l������ Thylakoid �1D� Grana :)��;��%���	
���";� Stroma lamella 

 ����:ก��))�%�����������&
	 �
� �)�6�&)��"� �1D�:�);�%���ก'01y'ก'�'��ก������������
0���:�� #�กก��.2ก3�0���ก)���#�)%��.���'�)(ก"��� :)��%��'�";��m %�� ��%��$)�ก3*����
�)�6�&)��"� 60��)�6�&)��"��;�� ��;#�����1�;��ก)��� �����0���1����* 5 C�6����"� 
ก���� 2 C�6����"� :)����1����* 1 � 2 C�6����"� #�����:";)��l))���C�;:�;��� ��"�4�:";
�'$�24�C 1#�@2����� l2���24����;ก�$	�'0���&
	 :)�	�'0����l))�&
	 �)�6�&)��"�����
������ 2 
	�4� ����ก�;� ���'ก����$�� +�� ��1D������)�����ก�;� �6"��� (Stroma) ��
������	�4� �����)�
6�&)��"�#�:;����C1���� �ก)���1D�6���������;�� m %���1D���
��$�� m ����ก�;� )���))�
(Lamella) )���))��;�� ��;#���)�ก3*��1D�:;�ก)�:$�$�� m :)������l���ก���1D�"�4� 
����ก�;� ก���;� (Grana) �;����4#����ก�;��;���
�� m :";)�	�4����ก���� ����ก�;� C%)�
���0� (Thylakoid)  ��)�6�&)��"��"(�C10���ก����%��ก��#�0ก��#�����;%���C1 �)�6�&)��"�%��
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�#�'��"(�%��:)��1��ก�$0���ก���� 40 - 60 ก���� ";� 1 �)�6�&)��"� �;��%���	
���";�����;��ก��
�� ����ก�;��'��"���ก���� (Intergrana) ��
� �6"���)���))� (Stroma lamella ) ��
��6"���C%
)����0� (Stroma thylakoid) )���))�1��ก�$0�����
������ 2 	�4� +�� �$��#�0����)�6�p�))� :)� 
:�6�%����0� (Carotenoids) %��'�0����������C%)����0�#��������"@����;�1D�ก)�;�m ���; %�� ��
���0���)�ก3*��1D���(0 m ����ก�;� :ก���) (Granule) :ก���)��%�4����0�)(ก :)� ��; ������$
:ก���)%�������0 ��;+�� ���ก)�;���������"@���$$:��%�� I (Photosystem I) ��
�P 700 ��$
&)�����:�� �	;���)
�� 700 ��6���"�C0�0� :)������"@���$$:��%�� II (Photosystem II) ��
�
P680 ��$&)�����:�� �	;���)
�� 680 ��6���"�C0�0� :)���$$:��%�4� 2 ��$$��4#�����ก���ก��
�;� ����"�6l� (Quantasome) �;��:ก���)%�������0�)(ก���� #�;��1D�%�����;������Cl��%���ก��������
ก�$ก��@;��%�0�'�)(ก"��� �1y'ก'�'��%��"��� 	�:�� �;�� ��6"���#������Cl��%���ก��������ก�$
1y'ก'�'��%�� 2 �
� 1y'ก'�'��%��C�;"��� 	�:�� 

 
��1%�� 5 (A) :�0�"��:��;�������61�"�� Chlorophyll :)�ก�0C���� � Grana 
(B) :�0�ก�������ก�����	�4�61�"�� Chlorophyll, Carotenoid :)� Phospholipid 
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��1%�� 6 :�0�ก��0�0:����� Chloroplast 

 
 
 �I44�
 ��ก�
���"ก���O�ก�	�
� �)��"D����" 

1. ����� (Pigment) :$;��1D� 2 ��$$ �
� 
1.) �������$$%�� 1 (Pigment system I) %������%����$&)�����:�� l2��1��ก�$0������	�'0

������ �
� �)�6�p�))� �� 	�'0��$:��%������������)
�� 700 ��6���"�C0�0� &$ �&
	 :)�
����;��%�กก)�;� �������$$%�� 1 :)�"����$@;��%�0�'�)(ก"���";�� m #�1��ก�$ก���1D���$$
:�� 
%�� 1 (Photosystem I) 
 2.) �������$$%�� 2 ( Pigment system II ) %������%����$&)�����:�� l2��1��ก�$0�������� 
0����4 
- �)�6�p�))� $� &$�I&�� �&
	 :)�����;��������� 
- �)�6�p�))� l� &$�I&�� �����;�����4��"�) :)����4��"�):ก���)
�� 
- �)�6�p�))� 0� &$�I&�� �����;����:0� 
- :�6�%����0� ( Carotenoids ) &$ �&
	 :)�����;��%�กก)�;� 
- Cp6�$')'� ( Phycobilin )&$ �����;���������:ก��4����'�:)���:0� 

�������$$%�� 2 :)�"����$@;��%�0�'�)(ก"���";�� m #�1��ก�$ก���1D���$$:��%�� 2 
(Photosystem II) 
 2. &)�����:�� %������%�� 0����4 
 1.) ก��"��� ���'�)(ก"�������)�6�p�))���&)���������24� 
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 2.) :�ก���)�)���4�� �1y'ก'�'��%������ก�;� 6p6"C)l'� (Photolysis) %�� ���ก'0
61�"�� (H+) �'�)(ก"��� (e-) :)� O2 
 3.)  	����������'�%����&)�������� 2 	�'0 �
� ATP , NADPH + H+ 
 3. �4�� (H2O) �4��#�@�ก&
	���C1�)�� ���1D�61�"�� :)��'�)(ก"����&
�����C1 	������
�4��"�) �1y'ก'�'��C�; 	�:�� :)���)%�� ���ก'0 O2 �1D�)&)��C0�1);����ก%��1�ก $���&
	 
 4. ADP :)� Pi %������%����$&)�����%��@;��%�0��ก��#�ก�'�)(ก"����ก'0�1D� ATP 
 5. NADP+ �1D����%������%����$61�"�� :)��'�)(ก"���#�ก�4��ก)���1D�����'�%����
&)�������� �
� NADPH + H+ 

 ������$1y'ก'�'��%��"��� 	�:��#���$%$�%�������1D���;���'�� ��
���#�ก%������%�� �ก��
�1)����&)�����:�� ���1D�&)��������� :)���ก($C�� ����1��ก�$ ATP :)� NADPH2 ��
��:��
�;��@�ก�)�6�pA))� &)�����:��$���;��#�@�ก�)�6�pA))�0�0l�$���C�� %�� ���'�)(ก"���+�� �
6��)ก�)����)�6�pA))���&)���������24� ����ก�;� Excited electron :)�@����&)�����:����ก&�#�
%�� ���'�)(ก"�����4�)�0��ก#�ก�)�6�pA))� �'�)(ก"���%���)�0��ก����#��#�������ก :)�#�@�ก
���$����;������$:)��@;��%�0�'�)(ก"�����4C1�1D�%�0m &)�����+�� ��'�)(ก"���#�)0)�
��
���m &)�����%��1);����ก��#�@�ก���C1������1D� ATP ��
� NADPH + H+ ก��@;��%�0
�'�)(ก"�������)�6�pA))��� 2 ��$$ �
� 
 
 
 1. ก��@;��%�0�'�)(ก"���:$$�1D���y#�ก� (Cyclic electron transfer) 

 
��1%�� 7 ก��@;��%�0�'�)(ก"���:$$�1D���y#�ก� 

 �1D�ก��@;��%�0�'�)(ก"���%���ก��������ก�$��$$:���&�����$$�0����%;���4� l2������ก�;����
��"@���$$%�� 1 (Pigment system I ��
� PS I) �'�)(ก"���%���)�0��ก#�ก�����"@���$$%��1 #�@�ก
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�;�C1������"��ก)�� X l2�����C�;%��$:�;	�0�;��1D���� 0 :";���� #�;��;�#��1D��p���'0�กl'� ��0'
�l'�l�$�:"�l� 
(Ferredoxin � reducing substance) :)����� X #�@;��%�0�'�)(ก"���";�C1����p���'
0�l'� (Ferredoxin)  
Cl6%�6��� $� (Cytochrome b) Cl6%�6��� ��p (Cytochrome f ) :)� &)��6%Cl��
�'� (Plastocyanin) "��)��0�$ #�ก��4��'�)(ก"�����4#���&)�����1)01);����ก�� :)������@
���C1����� ATP C0� 2 ATP ";��'�)(ก"��� 1 ��; 
 1. ก��@;��%�0�'�)(ก"���:$$C�;�1D���y#�ก� (Non - cyclic electron transfer) 

 
��1%�� 8 ก��@;��%�0�'�)(ก"���:$$C�;�1D���y#�ก��������"@���$$:��%�� I :)� II 

 ก��@;��%�0�'�)(ก"����'7���4"��� 	���$$:�� 2 ��$$ �
� ��$$:��%�� 1 (PS I) :)���$$
:��%�� 2 (PS II) ก��@;��%�0�'�)(ก"����'7���4"�����ก���)��"�����6��)ก�)�4�� #2�����กC0���ก��;��
�;� ก��$��ก��6p6"C)l'� (Photolysis) l2�����&$60�6�$'� �'))� (Robin Hill) 0����4�#2���#
����ก	
��"��	
����������&$�;� 1y'ก'�'���'))� (Hill�s reaction) 1y'ก'�'����4��ก#�ก��ก��:"ก"�����
6��)ก�)�4��:)�������ก������� ATP :)� NADPH + H+ 0��� 1y'ก'�'���ก'0�24��1D���4�m 0����4 
 
1. �����"@���$$:��%�� 1 ( PS I ) :)������"@���$$:��%�� 2 ( PS II ) C0���$ก��ก��"���#�ก:��
&���� m ก�� 
2. �����"@���$$:��%�� 1 ��
��C0���$&)������24� ( #�ก&)�����:�� ) #��)�0��ก#�ก�)�6�pA))� 
:)�@�ก";�C1������ X :)��p���'0�กl'""��)��0�$ #�ก��4� NADP+ #�����$�'�)(ก"����1D�"��
��0%��� %�� ����$$�����"@�%�� 1 ��0�'�)(ก"���C1 1��; 
3. 6��)ก�)����4��:"ก"���1D� 2H+ :)� 2OH- 2H2O 2H+ +2OH- 
4. NADP+ %����$�'�)(ก"���#�0�����"@���$$:��%�� 1 #�����$2H+ #�ก 6��)ก�)����4���1D�
NADPH + H + NADP+ + 2e- +2H+ NADPH + H+ 
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5. 2OH- #��ก'0ก���1)����:1)�%������#��1D��4�� ��กl'�#� :)� �'�)(ก"��� 
6. 2e- #�ก6��)ก�)����4����4@�ก�;�C1��������"@���$$%�� 2 
7. 2e- #�ก�����"@���$$:��%�� 2 #�@�ก�;�C1��� Cl6%6��� Q &)��6%�'�
6�� (Plastoquinone) Cl6%6��� $� :)����ก��1)01);��&)�������ก������� ATP :)��#2��;�
";�C1���Cl6%6��� ��p &)��6%Cl���'� :)������"@���$$:��%�� 2 "��)��0�$ 
  2. 1y'ก'�'��%��C�;"��� 	�:�� (Dark reaction) 
 1y'ก'�'��%��C�;"��� 	�:���1D�1y'ก'�'��%���ก'0+�� ��6"�������)�6�&)��"� 60��1D�
1y'ก'�'������)���m (Chemical reaction) 60�1y'ก'�'����4C�;"���ก��:����;�� (C�;��:����;��ก(
C0�) :";"���ก�� ATP :)� NADPH + H+ (l2����&)�����.�ก0'q������; �6��)ก�)) #�ก1y'ก'�'��%��"��� 	�
:�� 60������ 	�ก��"�2�����$��C0��กCl0� (l2����&)�����.�ก0'q �6��)ก�)"��� �$����ก�. ��
�1D�����6$C��0�" l2����&)�����.�ก0'q���; �6��)ก�)���) 0����4� 1y'ก'�'����4#2�����กC0���ก��;��
�;� 1y'ก'�'��ก��"�2�����$��C0��กCl0� (Carbondioxide fixation) ������$$���):�ก%�� 	����
�;� Dark reaction �
� ��p.��p.:$)�:�� (F.F. Flack Man) ��
��1A &... 2448 (�... 1905) 

 
��1%�� 9 :�0�ก��pก���ก'01y'ก'�'��%��C�;"��� 	�:�� 

 ��"�%��C0�ก��p��ก��0����4 ��
���#�ก ��*�%����:�� PGA @�ก������24�#�ก RuBP :)� 
14CO2 C0�")�0��)� :)� PGA $���;��ก(�����@�1)����C1�1D� RuBP C0� :"; ��+�&%��C�;��:��
RuBP �����@���"��ก�$ 14C2 :)���)��"���1D� PGA #2�����ก %�� �� RuBP )0#�����)�
:)� RuBP ������24� ��;C�;C0� ��
���#�ก1y'ก'�'��%��"��� 	�:��C�;��#2�C�;�� ATP :)� NADPH + 
H+ �� 	� �ก���1)���� PGA �1D� RuBP  ��*�%����:��:)��� 14C2 ก������������0���:���ก'0C0�
"��1ก"' RuBP �����@���"��ก�$ 14C2 C0� :)��:"ก"���1D� PGA C0� � ��*��0���ก�� PGA �;��
��2��ก(�����@�����ก)�$C1�1D� RuBP C0� 0����4�1�'������ PGA :)�RuBP #2���%�� :";��
����:��
:)�C�;�� 14C2 1�'������ PGA #�)0)���
���#�ก PGA�����@�1)�����1D� RuBP C0� �&����������
1y'ก'�'��%�� 	�:�����;%�� ���� ATP :)�NADPH + H+ ���;")�0��)� PGA #2����"��ก�$ ATP :)�
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NADPH+ H+ �1D� RuBP ��
��C�;�� 14C2%�� �� RuBP C�;@�ก 	�C1 RuBP #2����&'����ก�24� PGA C�;��
ก��������&'�� :";@�ก 	�C1��
���m 1�'��*#2�)0)� 
 ��)�'� :�)�'� (Melvin Calvin) :��0�'� ��.�$���� (Andrew A. Benson) :)��*�
:�;�����'%��)��:�)'p������� %���$�'ก�)�� C0�%0)��:)�.2ก3��ก����ก�$1y'ก'�'��%��C�;"��� 	�:��0��%��
C0�ก);����:)�� ��ก#�ก��4�)ก��%0)�����&$��ก�;�1y'ก'�'��%���ก'0�24���4��ก'0�ก'0�24�";���
���ก��
�1D���#� ��
���y#�ก� #2�����ก ��y#�ก���4�;� ��y#�ก�:�)�'� � �$���� (Calvin � Benson�s cycle) #�ก
ก��.2ก3����:�)�'�:)��$���� ���&$��ก�;����	�'0:�ก%�����;"�� l2���ก'0�24� �1y'ก'�'�� �
� ก�0
p��6pก)��l��'ก (Phosphoglyceric acid ��
� PGA) 1y'ก'�'��%��C�; 	�:���� 3 ��4�"�� ��;m 
"��)��0�$ �
� 

 
��1%�� 10 :�0���y#�ก���)�'� 

 �O�ก�	�
���7� � 1 �1D�1y'ก'�'��ก�����"������;������$��C0��กCl0�ก�$ RuBP �ก'0�1D�
PGA �24� 2 6��)ก�) ����ก1y'ก'�'����4�;� ����$�กl'�)	�� (Carboxylation) 1y'ก'�'��#� 	����Cl����$'�
6ก (Rubisco enzyme) ��
� RuBP Carboxylase ��;� 
 ��'��"��0������"�4�"�� �
� RuBP l2���1D��4��"�)%��������$�� 5 ��"�� :)����;p���p" 2 
���; #��������"��ก�$ CO2 C0��1D����1��ก�$ ��;%��������$�� 6 ��"�� (Keto-acid) :";�����4#�
C�;���;"��#��)��C1�1D� PGA 2 6��)ก�) l2��:";)�6��)ก�)��� PGA #�������$�� 3 ��"�� :)�
p���p" 1 ���; PGA ��4#2�@
��;��1D����1��ก�$�'�%����%�����;"��	�'0:�ก �ก��"�2�
����$��C0��กCl0� @����'��#�ก RuBP 6 6��)ก�) ���"��ก�$ CO2 6 6��)ก�) #�C0� PGA12 6��)ก�) 
0����ก�� 

6RuBP + 6CO2 12PGAL 
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 �O�ก�	�
���7� � 2 �1D�1y'ก'�'��%����ก���1)����:1)� ��
���ก����0'�l� (Reduce) PGA  ���1D� 
PGAL (Phosphoglyceraldehyde)  
 60���.�����%�� ��&)��������ATP :)�"����0'�l� (Reducer ��
� Reductant) �
� NADPH + 
H+ %��C0�#�ก#�ก1y'ก'�'��%�� 	�:�� ����ก1y'ก'�'����4�"����4�;� ��0�ก	�� (Reduction) PGAL 1 6��)ก�) 
1��ก�$0�������$�� 3 ��"�� :)�p���p" 1 ���; 0����4���
����'��#�ก PGA 12 6��)ก�)#2�C0�
�1D� PGAL12 6��)ก�) 0����ก�� 

12PGA + 12ATP + 12NADPH + H+ 12PGAL + 12ADP + 12Pi + 12NADP+ 

������%��$&'�.3 : PGAL %���ก'0�24� �1y'ก'�'����4 @
��;��1D��4��"�)	�'0:�ก��0%���1D�))'"������
���1y'ก'�'��%��C�; 	�:�� 
 �O�ก�	�
���7� � 3 �1D�1y'ก'�'��%����� PGAL 12 6��)ก�) C1�1)����:1)�";�C1 2 �'@�%�� �
� 
  1.) PGAL 10 6��)ก�) #��1)����C1�1D� RuBP 6 6��)ก�)  �ก���1)����:1)���4 
#�"��� 	�&)�����#�ก ATP %��C0�#�ก1y'ก'�'��%�� 	�:�� :)� 	����;p���p"%���ก'0�24�#�กก���)��"��
��4��ก 2 ���; #2���)
����;p���p"%��C0�#�กก���)��"����� ATP �&��� 4 ���; 0����ก�� 

10PGAL + 6ATP 6RuBP + 6ADP + 4Pi 

 1y'ก'�'��ก������� RuBP �24�����ก���4���2��#�ก PGAL �&
��%��#�%�� ����y#�ก������@
�ก'0�24�C0�";�C1 ����ก1y'ก'�'����4���4�;� ���#�����	�� (Regeneration) 
  2.) PGAL %����)
� 2 6��)ก�) ��#���C1 	��1)�����1D��4��"�)ก)�6��:)�:1k�
"��)��0�$ �&
��%��#����C1 �ก��$��ก����:%$�)'l2���
��ก($����C�� ก��������4��"�)ก)�6�� 
��
�:1k�#�ก PGAL ����ก�;� ก������������ (Synthesis) 

 
��1%�� 11 :�0�1y'ก'�'��ก������������0���:�����&
	 

 PGAL @�ก���C1 	� ��)��ก'#ก��� 0����4 
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  1. ������1D� RuBP l2���1D����"��ก)�� ���y#�ก���)�'� 
  2.  	��1D����"��ก)�� �ก��$��ก����� #��0�$�l))� 60����� �	;��Cก)C�C)l'� 
l2��#�������y#�ก����$�� :)���$$@;���'�)(0"���";�C1 
  3. @�ก�;�C1����l))�����������&
��%��ก'#ก���";��m 
  4. ������1D����%����6��)ก�) ��;�24� �	;� ก)�6�� :1k� �l))�6)� �&ก%'� ��
�C����
";�C1 

 #�ก1y'ก'�'����4�%�� 1 #�@2�1y'ก'�'����4�%�� 3 ��
�������ก��#�C0�0����4 
6CO2 + 18ATP + 12NADPH + H+ C6H12O6 + 18Pi + 12NADP+ + 6H2O 

 ������$1y'ก'�'��ก������������0���:��%����$��*� �
� 
6CO2 + 12H2O (Light + Chlorophyll) C6H12O6 + 6O2 + 6H2O 

 
☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺ 
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���PQก��� � 2 �	��" ก	����ก�	��"��	���(���
��" 

�$���7�4"  ����ก���������������	�0 �. ���"'������������	�0 ก.  ��@�ก"���:)����������&��7�ก�� 

�6� ก. 

��..1�'��*�4��%��&
	 	� �ก��$��ก������������0���:�� 
��..))'"%��C0�#�กก��$��ก������������0���:�� 
��..��*�+��'%���������ก�$ก��$��ก������������0���:�� 
��..�������������ก��$��ก������������0���:�� 
��..1n##��%��&
	 	� �ก��$��ก������������0���:�� 
��..��������������:��������ก 
��..:�;7�"�%��������%���1D�����1��ก�$����)�6�p�))� 
��..������)�6�p�))�:)����Cl6"�6��� 
��..&)��������� ���1��������%��@;��%�0C1�����  :)���"�� %��ก'�&
	:)���"������C1  

 
�6� �. 
ก. �4��"�)ก)�6�� :ก����กl'�#�:)��4�� 
�. ก��$��ก������������0���:�����&
	#��ก'0�24�����ก�;�ก��$��ก����� # 
�. ����6$C��0�" 61�"��:)�C���� 
�. "���ก��1����* 1% �%;���4� #2�C�;������ :";��0C�;C0� 
#. 7�"�:�ก���l��� :)�C�6"��#� 
I. �4�� :�;7�"� :����;�� �)�6�p�))�:)�����$��C0��กCl0� 
	. 1����* 10-35 ��.��l)�l��� 
l. ���������	�;�	
4� @;��%�ก&)����� )0:ก������$��C0��กCl0�:)��&'��:ก����กl'�#� 
�. 7�"���)(ก 
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�R!
���PQก����  � 2  

�	��" ก	����ก�	��"��	���(��" 

�$���7�4"  ����ก���������������	�0 �. ���"'������������	�0 ก.  ��@�ก"���:)����������&��7�ก�� 

���..1�'��*�4��%��&
	 	� �ก��$��ก������������0���:�� 
�ก�..))'"%��C0�#�กก��$��ก������������0���:�� 
�	�..��*�+��'%���������ก�$ก��$��ก������������0���:�� 
�l�..�������������ก��$��ก������������0���:�� 
�I�..1n##��%��&
	 	� �ก��$��ก������������0���:�� 
���..��������������:��������ก 
�#�..:�;7�"�%��������%���1D�����1��ก�$����)�6�p�))� 
���..������)�6�p�))�:)����Cl6"�6��� 
���..&)��������� ���1��������%��@;��%�0C1����� :)���"�� %��ก'�&
	:)���"������C1 
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���PQก��� � 3 

�	��" ก	����ก�	ก�	��"��	���(���
��" 
�$���7�4"  ����ก������)
�ก���"�$%��@�ก"���%����0�&�������0��� 
1. ก������������0���:�� �
���C� 
    ก. ก����������� ����&
	60� 	�:��  �. ก���������������&
	 
    �. ก�������&)�����60� 	�:��   �. ก��0�0ก)
�:�����&
	 
2. ก��$��ก�� 0 J�#&$ �ก������������0���:�����&
	 
    ก. ก��$��ก��C�; 	�:��   �. ก��$��ก�� 	�:�� 
    �. ก��"�2�����$��C0��กCl0�   �. ก��"�2���กl'�#� 
3. ))'"%��C0�#�กก������������0���:�� �
���C� 
    ก. �4��"�)ก)�6��    �. �4��"�)p��ก6"� 
    �. :1k�       �. ����6$C��0�" 
4. ��กl'�#�%��C0�#�กก������������0���:�� C0���#�ก��C� 
    ก. ��กl'�#�%��&
	0�0����C1   �. ����$��C0��กCl0� 
    �. �)�6�p�))�    �. �4�� 
5. &
	����������0���:��C0�0�%����0%��:���� 0 
    ก. :0�    �. �;��        �. ��)
�� �. ����� 
6. ก��C�)����'�)�"��� ��)�6�&)��"��ก'0%�� 0  
    ก.  Cristae   �. Stroma   �. Matrix �. Thylakoid 
7. Ribulose 1,5 diphosphate carboxylase %������%����C�  
    ก. #�$ CO2   �. #�$ O2    �. #�$ CO2 :)� O2   �. #�$ N2 
8. &
		�'0 0C�;��ก��$��ก�� Photorespiration  
    ก. ���i����:)�����    �. %��"����:)�����6&0 
    �. ����pj��:)�����    �. ����6&0:)����� 
9. Dark reaction �ก'0��
��C� 
    ก. ก)���
��%;���4�    �. ก)�����:)�ก)���
� 
    �. ก)������%;���4�    �. ��
���ก'0�����
0 ���)� 0ก(C0������� 
10. ��� 0�1D�)�ก3*����&
	 C3 
    ก. �� Photorespiration     �. �� Bundle sheath  
    �. ���)�6�p�))� d     �. �� CO2 compensation point "���ก�;�&
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�R!
���PQก��� � 3 

�	��" ก�	��"��	���(��" 
�$���7�4"  ����ก������)
�ก���"�$%��@�ก"���%����0�&�������0��� 
1. ก������������0���:�� �
���C� 
    ก. ก����������� ����&
	60� 	�:��  �. ก���������������&
	 
    �. ก�������&)�����60� 	�:��   �. ก��0�0ก)
�:�����&
	 
2. ก��$��ก�� 0 J�#&$ �ก������������0���:�����&
	 
    ก. ก��$��ก��C�; 	�:��   �. ก��$��ก�� 	�:�� 
    �. ก��"�2�����$��C0��กCl0�   �. ก��"�2���กl'�#� 
3. ))'"%��C0�#�กก������������0���:�� �
���C� 
    ก. �4��"�)ก)�6��    �. �4��"�)p��ก6"� 
    �. :1k�       �. ����6$C��0�" 
4. ��กl'�#�%��C0�#�กก������������0���:�� C0���#�ก��C� 
    ก. ��กl'�#�%��&
	0�0����C1   �. ����$��C0��กCl0� 
    �. �)�6�p�))�    �. �4�� 
5. &
	����������0���:��C0�0�%����0%��:���� 0 
    ก. :0�    �. �;��        �. ��)
�� �. ����� 
6. ก��C�)����'�)�"��� ��)�6�&)��"��ก'0%�� 0  
    ก. Cristae   �.Stroma   �. Matrix � . Thylakoid 
7. Ribulose 1,5 diphosphate carboxylase %������%����C�  
    ก. #�$ CO2    �. #�$ O2  �     #�$ CO2 :)� O2  �     #�$ N2 
8. &
		�'0 0C�;��ก��$��ก�� Photorespiration  
    ก. ���i����:)�����    �. %��"����:)�����6&0 
    �. ����pj��:)�����    �. ����6&0:)����� 
9. Dark reaction �ก'0��
��C� 
    ก. ก)���
��%;���4�    �. ก)�����:)�ก)���
� 
    �. ก)������%;���4�    �. ��
���ก'0�����
0 ���)� 0ก(C0������� 
10. ��� 0�1D�)�ก3*����&
	 C3 
    ก. �� Photorespiration     �. �� Bundle sheath  
    �. ���)�6�p�))� d     �. �� CO2 compensation point "���ก�;�&
	 C2     
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���PQก��� � 4 �	��" ก�	�	�
6ก)(J�&����!#"��"ก��ก�	�4	���)��&)��"A�� 

 
���.........................................................................................................��7�.....................�!� �............ 

�$���7�4"   D����ก�	�
��#��� �����	��" ก�	�	�
6ก)(J�&����!#"��"ก��ก�	�4	���)��&)��"A�� 

�!�)�� �$�%�� �ก$����D�� 
 

ก�	�	�
6ก)(J�&����!#"��"ก��ก�	�4	���)��&)��"A�� 

 ก���#�'��"'$6"���&
	 ����@2� ก��%��&
	��ก���&'��������� �&'�����0 :)���ก��
�1)����:1)�������";��m C1"����4�"�����&
	��4� m �	;� ��)(0%����$��*���
��C0���$����	
4�%��
�������#���'����ก��ก:)������"���;�� :)���"'$6"�1D�"��ก)�� "��ก)��#��"'$6"�1D�"�� ��; %����
 $ :)�ก'��ก���������ก�24�:)������0 ��;�24� #�ก��%����#�'��"'$6"�"(�%��#2���ก0�ก:)�)
";�C1 �ก*J�ก����0ก���#�'��"'$6"���&
	1��ก�$0���ก����0����������&
	 ก����$#�����
6��������%���&'���24� ก���1)����:1)����6��������&
	 :)�ก����0�4�����ก:������&
	 )�ก3*�%��
:�0��;�&
	��ก���#�'��"'$6"��4� ��#����ก"C0�#�ก��)(0��ก����กC1�1D�"���;�� ��ก#����:)�
 ��;�24� #������ก%����ก���&'���24� ��ก��:"ก:��������ก��ก�24� )�"��#����:)� ��;�24� ��ก��
)'"�%�4�"�ก'�� "� $ :)�"�0�ก 0�ก#� ��;�24� ��
�0�ก�1)����:1)�C1�1D�)  $:)�)#���
���0 ��;�24� �1D�"�� 60�%���C1:$;�ก���#�'��"'$6"���&
	��ก�1D� 3 ���� �
� (1) ���� ก��
�&��ก)�� (seeding) (2) ����ก���#�'��"'$6" (vegetative growth) :)� (3) ����ก����ก0�ก:)�
:&�;&��7�� (germinate through flowering) #2���ก��%$%���'#��%���ก��������ก�$ก�� 	�C06�0�1);� 
:����";�� m  �ก��1)�ก&
	 :)�ก���&���)�4����
4���
�����&
	 �&
��.2ก3��;�)���:���� 0$���%��
ก����'0#�กC06�0�1);�:��#��������������ก�$ก���#�'��"'$6"���&
	 �:";)�	;��ก��
�#�'��"'$6"��ก%����0 ���@2�%��$��������)
��:��%��������� 
%���� :  �+�%� ��#��%&'�%��, $%�����'	�ก��, ����'%��)���%�6�6)����	���)�����*+��' 
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�$�%�� 
1. ��ก������'0�;� ��������@ 	�C06�0�&
��%�� ��&
	"�$����C0� �0��� 0$���  �:�;ก��1��$"��
���&
	 
.............................................................................................................................................................
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............................................................................................................................................................. 

2. ก��.2ก3� 	�C06�0������ก��"���ก��1��$"�����&
	 �;�#���)��;��C� ��	'��.�3wก'# 
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)���
#�"��� ��������&� �'�( �"����� 
� �	��"ก�	��"��	���(���
��" 

���.....................................................................................................�!� �...................��7�............ 

�$���7�4" : D����ก�	�
��!��ก��� �%�ก)��" ��6�A	���	��6��)6�! 
1. ��� 0ก);��@�ก"��� 

ก. ก����� # ก����;��1���� :)�ก��"�������"��%�� ����ก�.0� :)�ก����� #���&
	%�� ����ก�.

���� 

�. ก����� # ก����;��1���� :)�ก��"�������"��%�� ����ก�.���� :)�ก����� #���&
	%�� ��

��ก�.0� 

�. ก����� # ก����;��1���� ก��"�������"�� :)�ก����� #���&
	%�� ����ก�.0� 

�. ก����� # ก����;��1���� ก��"�������"�� :)�ก����� #���&
	%�� ����ก�.���� 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

2. ��
��&
	�ก'0ก������������0���:�� #��ก($��������C�� ���ก%��$�;���������0��ก);����7�"� 0

1��ก�$���;�1D��)�ก 

ก. l�)�p���  �. ����$��  �. ��กl'�#�  �. �4�� 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

3. :ก��%���ก'0#�กก��)�กC���:)�ก����� #�����"���
�:ก�� 0 

ก. ��กl'�#� 

�. C�6"��#� 

�. ����$��C0��กCl0� 

�. ����$������กCl0� 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 
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4. ��� 0ก);��@�ก"��� 

ก. ก����� #�����"���ก��:ก����กl'�#� l2��#��ก��������ก�$��6�6ก)$'� ��l))���(0�)
�0��� 

�. ก����� #�����"���ก��:ก������$��C0��กCl0� l2��#��ก��������ก�$��6�6ก)$'� ��l))���(0

�)
�0:0� 

�. ก����� #�����"���ก��:ก����กl'�#� l2��#��ก��������ก�$��6�6ก)$'� ��l))���(0�)
�0:0� 

�. ก����� #�����"���ก��:ก������$��C0��กCl0� l2��#��ก��������ก�$��6�6ก)$'� ��l))���(0

�)
�0��� 
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5. @�� 	�:����";�� m �;��C1�������;���������%����)�ก3*��1D������� l2����:$�%�����%�� 	���กl'�#�

 �ก����� #��.�����;��$ m :)��%'4�C��1����* 10 ��%� #�&$�;���:$�%��������;��ก%����0$�'��*%��

��$:���� 0 

ก. :�������  �. :���������  �. :������)
��  �. :����:0� 

.............................................................................................................................................................
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6. �'����	��'"	�'0 0 %�������@����������0���:��C0����
��&
	������� 

ก. ���"�, C)����� 

�. ����
�ก, ��ก)��� 

�. �����1n�, ����;�����4��"�) 

�. Cl��6�:$�%�����, �C16�C#�� 
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............................................................................................................................................................. 

7. ��ก��0��";�C1��4 �������ก��������ก�$�'����	��'"	�'0 0 

CO2  +  2H2S   �   CH2O  +  2S  +  H2O 

ก. �����  �. ����;��  �. ��  �. :$�%����� 
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10. ก��%0)����� Samuel Ruben ��� Martin Kamen &$�;�����;��������������@����������

0���:��C0� ��
���#�กC0���$��กl'�#���#�ก%�� 0 

1. ��ก�.       2. �4��       3. 6��)ก�)��� CO2 
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�. 1 :)� 2  �. 1 :)� 3 
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11. ��� 0ก);��@2�����%����� thylakoid membrane :)� Calvin cycle C0�@�ก"���%����0 

ก. 1y'ก'�'��:���ก'0%�� stroma :)����&)�����:��������� NADPH :)� ATP 

�. 1y'ก'�'��:���ก'0%�� thylakoid membrane :)���� NADPH :)� ATP %��C0����1)���� CO2  ���1D�

�4��"�) 

�. Calvin cycle �ก'0%�� thylakoid membrane :)����&)�����:��������� NADPH :)� ATP 

�. Calvin cycle �ก'0%�� stroma :)���� NADPH :)� ATP %��C0����1)���� CO2  ���1D��4��"�) 
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12. �;�&)�������������"@���1n##��0��� 0�1D�"��ก����0��0�$���ก��ก��"��� e- C0���ก%����0 
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)���
#�"��� ������������	%D�ก�	�����	 �"�� 
�'��)	( 

�	��"ก�	��"��	���(���
��" 

���.....................................................................................................�!� �...................��7�........... 

�$���7�4" : )���$�%��)�� �&4 
(ก$���� 
1.  ����ก������;��$%����0��";�C1��4 :)��"�$���@��"��%��6#%��ก����0 

ก�	���A���" Robert Emerson 
  Robert Emerson :)��*� C0�&$�;�:����:0��1D�:��%��%�� ���ก'0ก������������0���
:��:)�C0���กl'�#������0 �����;�� Chlorella l2��:����:0�#�����������)
�� 650-680 ��6�
��"� :";��"��ก������������0���:��#�)0)���;����ก ��
�� ��:��%������������)
����กก�;� 685 
��6���"� ��
�:�� Far Red ������� :";��;��C�ก("�� ก������������0���:�� �	;���)
��:��%����
��กก�;� 685 ��6���"� #��&'���24���60�ก�� ��:����:0��;��C10��� l2����"��ก������������0���
:��%���ก'0�24� ��+�&%����:�� Far Red :)�:����:0����ก����4���กก�;�)������ก������������
0���:�� �:����:0�:)�:�� Far Red %��:�กก����)�ก��%0)�� ก���ก'0ก���&'��1���'%7'+�&
���ก������������0���:��0��ก);����4 ����ก�;� Emerson Enhancement Effect l2��#�กก�����&$
0��ก);����4 �;�) �����1�;���ก)�;���������"@� 2 ก)�;� ����ก�;� Photosystems %������;��ก��:)�
ก;� ���ก'0ก������������0���:��%����1���'%7'+�& ��+�&��� Far Red :)�:����:0� �����"@�
ก)�;�:�ก ����ก�;� ��$$:��%�� 1 1��ก�$0��� �)�6�p�))� �� �1D�#�������ก :)���$$:��%�� 2 
1��ก�$0����)�6�p�))� $� �1D�#�������ก ��$$:��%�� 1 �1D������"@� �ก)�;�%�������@0�0l�$
:��%������������)
����กก�;� 680 ��6���"� :)�:��%������������)
��"���ก�;� 680 ��6���"� :";
��$$:��%�� 2 0�0l�$:��%������������)
��"���ก�;� 680 ��6���"��%;���4� #�0.����ก)�����1y'ก'�'��
��� Photosystem I �
� P700 :)�#�0.����ก)�����1y'ก'�'����� Photosystem II �
� P680 

%����: �����'%��&
	C�; 60� 	��ก��"� �%6$)"� &����%��, ����'%��)���	��� ��; 

�$�%�� 
1. �&�����"� 0 Emerson #2� 	�ก����01�'��* O2 �&
��0�)�����������)
��%����";�ก������������
0���:�� 
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
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2. �&�����"� 0����;�� Chlorella :)�&
		�4�����)��	�'0#2�"�����.�������"�%�4� 2 ��$$ 
............................................................................................................................................................. 

3.  �C%)����0�#���61�"��:)�6��)ก�)�)��	�'0%�������"��ก�����; ���$$:��%�4���� ��ก�����
�'0�;�61�"��:)�6��)ก�)��);���4������%����C� 
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
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2.  ����ก������;��$%����0��";�C1��4 :)��"�$���@��"��%��6#%��ก����0 
Crassulacean Acid Metabolism (CAM) 

  �1A 1958 ���������;� &
	"��ก�) Crassulaceae l2���1D�&
	��$�4�� �24� ��+�&:���:)�� 
��ก��"�2�����$��C0��กCl0� ���)�ก)���
� ��
���#�ก&
		�'0��4�1�01�ก $ ���)�ก)���
� :)�
�ก($C�� ���1��� malic acid  �:��'�6�) �������������� malic acid %���������; �:��'�6�)��4
��##����;�1����* 0.3 6�)��� l2��#�%�� �� pH ����l))�"���ก�;� 4 :)�1�'��*ก�0#�)0)� ���)�
ก)����� #2�%�� �� pH ����l))� ���)�ก)��������ก�;� ���)�ก)���
� ��
���#�กก��"�2�
����$��C0��กCl0�:$$��4&$���4�:�ก �&
	 Genus Crassulaceae #2�����กก��"�2�
����$��C0��กCl0�:$$��4�;� Crassulacean Acid Metabolism :)�����ก&
	%����ก��"�2�
����$��C0��กCl0�:$$��4�;�  Crassulacean Acid Metabolism Plasnts (CAM Plants) )�ก3*�
���������&
	%����ก��"�2�����$��C0��กCl0�:$$��4 �
� ��:��'�6�)���0 ��; C�;�� bundle sheath 
��$�4�� %�:)�� �1�01�ก $ ���)�ก)���
� ก���1�01�ก $ ���)�ก)���
���4#�%�� ��ก������4��
)0)� l2���1D�ก��1��$"�����&
	 �������@�#�'��"'$6" ��+�&:���:)��C0� 0����4� #�&$�;�&
	 
CAM  	��4��������$ก���#�'��"'$6"����ก�;�&
	 C3 :)�&
	 C4 
 &
	 CAM ��ก���#�'��"'$6"	��ก�;� &
	 C3 :)�&
	 C4 :)� �ก�*�%�����4���&���&� :)���
ก�� 	�ก�0%������C��#���0 &
	 CAM $��	�'0��##���ก��"�2�����$��C0��กCl0�:$$ C3 
pathway :)� �$�����4�&
	 C3 ��##��1)�����1D�&
	 CAM C0�@�����; ��+�&:���:)�� &
	$��	�'0
�	;� Pepermia campotricha ��ก��"�2�����$��C0��กCl0�%�4�:$$ C3 pathway :)�:$$ CAM 
ก);���
�  �����"��ก)��#���ก��"�2�����$��C0��กCl0�:$$ C3 pathway :)���
���#�'��"'$6"
�"(�%�� (mature) #���ก��"�2�����$��C0��กCl0�:$$ CAM 

%����: �����'%�����&
	 60� )'))�� ก��'"�� :)��*�, ����'%��)���ก3"�.��"�� 

�$�%�� 
1. #�ก$%��������"�� ��ก������'0�;� �"��ก�) Crassulaceae #���&
		�'0 0$��� (��$���;������ 3 
	�'0) 
............................................................................................................................................................. 

2. @����ก&
	 CAM �1�01�ก $ ���)�ก)����� #��;�)0���
�)����";�&
	 ��;��C� 
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
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3. �&�����"� 0&
	 CAM #2�"�����:��'�6�)���0 ��;���;+�� ��l))� 
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
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3.  ����ก�����������7'$����
��� 81�ก $9  ��	'�%���ก��������ก�$ก��$��ก������������0���:�� 60�
 �� 	���������� (key words) %�4���00��";�C1��4  

ก������4��    CO2  guard cell ����	
4� :��  ��*�+��' 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 
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............................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 
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