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Abstract
The objectives of this research were 1) to study constructing mental model ability and 2) to study the learning achievement of factors affecting chemical equilibrium according to Le Chatelier's principle for the eleventh-grade students who received the effects of inquiry learning management (5Es). The sample group in this research was the eleventh-grade students from a school in Bangkok who enrolled in the first semester, academic year 2020, 22 students spent 6 hours in learning management. The research tools were inquiry lesson plan on factors affecting chemical equilibrium according to the Le Chatelier's principle, mental model questionnaires and cognitive examination. The results showed that the mean scores of the students' mental model from the three mental models tend to be increases. The post-test cognitive results were significantly higher than pre-test (0.05).
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1. บทนำ 
เคมีเป็นวิชาที่มีเนื้อหาส่วนใหญ่มีความเป็นนามธรรม เนื่องจากเป็นศาสตร์เกี่ยวกับสารและการเปลี่ยนแปลงของสารทั้งระดับอะตอมและโมเลกุล ซึ่งเป็นเรื่องที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า นักเคมีมักจะอธิบายการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของสารใน 3 ระดับ (Johnstone, 1993) ได้แก่ ระดับมหภาค ระดับจุลภาค และระดับสัญลักษณ์ ทำให้ยากต่อการทำความเข้าใจของนักเรียน
ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์เป็นเนื้อหาหนึ่งที่ยากสำหรับการเรียนรู้วิชาเคมีของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา เนื่องจากเป็นแนวคิดที่เป็นนามธรรม (Van Driel. 2002) ซึ่งนักเรียนไม่สามารถมองเห็นหรือสัมผัสได้ ประกอบกับต้องเชื่อมโยงกับแนวคิดอื่น ๆ จำนวนมาก เช่น ปริมาณสารสัมพันธ์ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นต้น จึงทำให้นักเรียนเกิดความสับสน จากสาเหตุดังกล่าว จึงส่งผลให้แนวคิดเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมียากต่อความเข้าใจ และมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้ วิธีการหนึ่งที่ทำให้ผู้เรียนเข้าใจเนื้อหาที่เป็นนามธรรมได้ดีขึ้นคือ ให้ผู้เรียนได้สร้างแบบจำลองทางความคิดขึ้น โดยแบบจำลองความคิดเป็นโครงสร้างทางความคิดของเฉพาะบุคคล (Gilbert, Boulter and Elmer. 2000) ใช้ในการบรรยาย อธิบายและทำนายปรากฎการณ์ซึ่งไม่เคยมีความรู้หรือประสบการณ์มาก่อน (Norman. 1983) แบบจำลองที่นักวิทยาศาสตร์มองเห็นจะเป็นนามธรรมมากกว่ารูปธรรมซึ่งเป็นสิ่งแทนความคิดวัตถุ เหตุการณ์ กระบวนการหรือระบบ (Gilbert et al. 2000) นักวิทยาศาสตร์จะสร้างแบบจำลองขึ้นเพื่อตรวจสอบความคิดหรือสมมติฐานรวมทั้งใช้อธิบายและทำนายปรากฎการณ์ (Gobert and Buckley. 2000)   ในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es)  ซึ่งเป็นกระบวนการที่นักวิทยาศาสตร์ใช้ศึกษาอธิบายปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ ซึ่งวางอยู่บนพื้นฐานของหลักฐานหรือเหตุผลต่าง ๆ และอีกความหมายคือเป็นกระบวนการที่นักเรียนใช้ในการค้นคว้า หาคำตอบอย่างมีระบบเพื่ออธิบายเหตุการณ์ต่าง ๆ ที่ต้องการศึกษากระบวนการสืบเสาะหาความรู้ในห้องเรียนวิทยาศาสตร์ในการจัดการเรียนการสอน ผู้สอนสามารถเลือกจัดให้ผู้เรียนได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ผ่านกระบวนการต่าง ๆ ในการสืบเสาะหาความรู้ตามบริบทของผู้สอน ผู้เรียน โรงเรียน และแหล่งการเรียนรู้ที่มีอยู่ตามความเหมาะสมโดยครูเป็นผู้สนับสนุนให้นักเรียนได้สำรวจปรากฏการณ์ต่าง ๆ และกระตุ้นให้นักเรียนสร้างความเข้าใจ ทางวิทยาศาสตร์ได้อย่างถูกต้อง (Hogan & Berkowitz. 2000) จึงจะสามารถสร้างคำอธิบายแบบจำลองทางความคิดของตนเองได้อย่างถูกต้อง
จากความสำคัญข้างต้น ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาผลของการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) เรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์ ที่มีผลต่อแบบจำลองทางความคิด และผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เพื่อให้ผู้เรียนเข้าใจเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมี ซึ่งเป็นเนื้อหาที่เป็นนามธรรมได้ดีขึ้น  รวมถึงเป็นแนวทางสำหรับครูผู้สอนในการพัฒนาและปรับปรุงกิจกรรมการเรียนรู้ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น



2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
1. เพื่อศึกษาแบบจำลองทางความคิดเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es)
2. เพื่อศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ก่อนและหลังได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es)
3. แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ เป็นวิธีการจัดการเรียนรู้ที่เน้นนักเรียนเป็นสำคัญให้นักเรียนเป็นศูนย์กลางของการปฏิบัติกิจกรรมการเรียนการสอนอย่างแท้จริง โดยวิธีให้นักเรียนเป็นผู้ค้นคว้า หรือสร้างความรู้ด้วยตนเอง โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์โดยที่ครูทำหน้าที่เป็นผู้ช่วยคอยสนับสนุน ชี้แนะ ช่วยเหลือ ตลอดจนแก้ปัญหาที่อาจเกิดขึ้น ระหว่างการเรียนการสอน และนักเรียนทำหน้าที่คล้ายผู้จัดวางแผนการเรียน มีความกระตือรือร้นที่จะศึกษาหาความรู้โดยวิธีการเช่นเดียวกับการทำงานของนักวิทยาศาสตร์ (ภพ เลาหไพบูลย์, 2542)  สำหรับวิชาวิทยาศาสตร์นิยมจัดการเรียนรู้ด้วยวิธีการสืบเสาะหาความรู้ตามโครงสร้างหลักสูตรวิทยาศาสตร์ สาขาชีววิทยาของสหรัฐอเมริกา (Biological Science Curriculum Studies หรือ BSCE) ได้พัฒนารูปแบบวัฏจักรการเรียนรู้ 5 ขั้น หรือเรียกว่า 5E เพื่อเป็นแนวทางสำหรับใช้ออกแบบการจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ให้เหมาะสมยิ่งขึ้น โดยการจัดการเรียนรู้ทั้ง 5 ขั้นนี้ ได้แก่ 1. ขั้นสร้างความสนใจ (Engagement) 2. ขั้นสำรวจและค้นหา (Exploration) 3. ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป (Explanation) 4. ขั้นขยายผล (Elaboration) และ 5. ขั้นประเมินผล (Evaluation
ในงานวิจัยนี้ใช้การจัดการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) ในวิชาเคมีเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์ ซึ่งเนื้อหาที่เป็นนามธรรม นอกจากจะวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนแล้ว ผู้วิจัยตึงจนใจที่จะวัดความสามารถในการสร้างแบบจำลองทางความคิดของนักเรียนด้วย โดย Gilbert(2004) ได้ให้ความหมายของแบบจำลองว่าเป็นสิ่งที่เป็นตัวแทนของวัตถุ เหตุการณ์ แนวคิด กระบวนการ หรือระบบ ซึ่งแบบจำลองจะเป็นสิ่งที่เชื่อมโยงระหว่างทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์กับความจริงโดยจะมีวัตถุประสงค์ที่เฉพาะในการสร้างแบบจำลอง ณัชธฤต เกื้อทาน (2557) อธิบายว่า แบบจำลองทางความคิดมีลักษณะใกล้เคียงกับคำว่าแนวคิดวิทยาศาสตร์มาก โดยได้ตีความหมายของแบบจำลองทางความคิดว่า เป็นภาพสะท้อนจินตนาการ ระบบ รูปแบบ และโครงสร้างทางความคิด ซึ่งเกิดขึ้นภายในสมองของแต่ละบุคคลเกี่ยวกับปรากฎการณ์หนึ่ง ๆ โดยจะแสดงออกมาในรูปแบบของภาษา การเขียน การใช้สัญลักษณ์ การวาดภาพ และการสร้างแบบจำลอง  Khan (2007) ได้แบ่งแบบจำลองความคิดเป็น 3 รูปแบบ คือ 1) Phenomenon model เป็นแบบจำลองเกี่ยวกับลักษระภายนอก เช่น ความเป็นพิษของกรด การกัดกร่อน หรือรสชาติ 2) Character-Symbol model เป็นแบบจำลองทางความคิดเกี่ยวกับสมบัติ หรือสัญลักษณ์ เช่น สัญลักษณ์ธาตุ 3) Inference model เป็นแบบจำลองทางความคิดที่ซับซ้อนขึ้นกว่าสองแบบแรก โดยจะใช้การจินตนาการและการทดลองร่วมด้วย ในงานวิจัยนี้จะให้นักเรียนได้ทำการทดลองเคมีและสร้างแบบจำลองทางความคิดในรูปแบบ Inference model และทำการวัดแบบจำลองทางความคิด เป็นวิธีที่จะทำให้ทราบแบบจำลองทางความคิดของนักเรียนว่ามีความคิดเกี่ยวกับเรื่องนั้นอย่างไร มีความสอดคล้องกับแบบจำลองทางวิทยาศาสตร์หรือไม่ จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องมือที่ใช้ในการวัดแบบจำลองทางความคิดสามารถทำได้หลายวิธีทั้งการสัมภาษณ์ การใช้แบบวัดแบบจำลองความคิด ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะเป็นข้อคำถามแบบปลายเปิด (Open-end) เพื่อให้นักเรียนได้เขียนเหตุผลอธิบายและตอบคำถามอย่างมีกระบวนการในการวิจัยครั้งนี้การที่จะทราบถึงความคิดความเข้าใจของนักเรียนเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีผู้วิจัยเลือกใช้เครื่องมือเป็นแบบสอบถามชนิดปลายเปิดที่ให้นักเรียนได้วาดภาพแบบจำลองความคิดเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีพร้อมทั้งเขียนอธิบายเหตุผลประกอบ  ปัจจุบันจึงมีงานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างแบบจำลองทางความคิดในรายวิชาเคมี เนื่องจากมีเนื้อหาที่เป็นนามธรรม วิธีการนี้จะสร้างความเข้าใจของนักเรียนให้เป็นรูปธรรมได้มากขึ้น เช่น ณัชธฤต เกื้อทาน และคณะ (2554) ได้ศึกษาแบบจำลองทางความคิดเรื่องพันธะเคมีของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4  จำนวน 211 คน จากโรงเรียนรัฐบาล 5 แห่ง โดยเก็บรวบรวมข้อมูลแบบจำลองทางความคิดเรื่องพันธะเคมีซึ่งเป็นข้อคำถามปลายเปิดที่ให้วาดภาพและเขียนบรรยายพร้อมอธิบายเหตุผลประกอบจำนวน 10 ข้อ ซึ่งครอบคลุม 3 หัวข้อหลัก ได้แก่ พันธะไอออนิก พันธะโควาเลนต์ และพันธะโลหะ พบว่านักเรียนส่วนใหญ่มีแบบจำลองทางความคิดที่ไม่ถูกต้องตามแบบจำลองทางวิทยาศาสตร์ทั้ง 3 หัวข้อหลัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในหัวข้อย่อยต่อไปนี้ คือ โครงสร้างของสารประกอบไอออนิก การนำไฟฟ้าของสารประกอบไอออนิก แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล การนำไฟฟ้าของสารโครงผลึกร่างตาข่าย และการเกิดพันธะโลหะ นอกจากนั้นยังพบว่านักเรียนได้นำเอาประสบการณ์หรือคำอธิบายในชีวิตประจำวันมาใช้ในการอธิบายพันธะเคมีและสมบัติของสาร
	
4. กรอบแนวคิดการวิจัย   
ในการทำวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยมีกรอบแนวคิดการวิจัยดังภาพ 
	ตัวแปรต้น

	
- การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es)




	ตัวแปรตาม

	
- แบบจำลองทางความคิดเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์
- ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเคมี












5. วิธีดำเนินการวิจัย  
5.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง   
ประชากรและกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 จำนวน 22 คน ที่เรียนรายวิชาเคมี เรื่องสมดุลเคมี ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2563 โรงเรียนแห่งหนึ่งในจังหวัดกรุงเทพมหานคร
5.2 ระเบียบวิธีวิจัย   
การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยดำเนินการทดลองแบบศึกษากลุ่มตัวอย่างเดียวมีการวัดหลายครั้งแบบอนุกรมเวลา (One Group Time-Series Research Design) ซึ่งมีรูปแบบ ดังนี้
T1             X               Y1               X               Y2               X               Y3               T2

เมื่อ 	T1		แทน	ทดสอบก่อนการจัดการเรียนรู้ด้วยแบบวัดผลสัมฤทธิ์ ทางการเรียน
		X		แทน	การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้
		Y1		แทน	แบบจำลองความคิด เรื่อง ผลของความเข้มข้นต่อภาวะสมดุล
		Y2		แทน	แบบจำลองความคิด เรื่อง ผลของความดันต่อภาวะสมดุล
		Y3		แทน	แบบจำลองความคิด เรื่อง ผลของอุณหภูมิต่อภาวะสมดุล
		T2		แทน	ทดสอบหลังการจัดการเรียนรู้ด้วยแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
5.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย   
1. แผนการจัดการเรียนรู้รายวิชาเคมี 3 กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ เรื่อง ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์ โดยใช้การทดลองแบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ตามกรอบแนวคิดที่ได้จากการศึกษาค้นคว้าจากเอกสาร วารสาร งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จะใช้แผนการจัดการเรียนรู้จำนวน 1 แผน เป็นระยะเวลา 6 คาบ (คาบละ 50 นาที) ซึ่งภายในแผนการเรียนรู้ประกอบด้วย มาตรฐานการเรียนรู้/ตัวชี้วัด จุดประสงค์การเรียนรู้ สาระการเรียนรู้ สาระสำคัญ กิจกรรมการเรียนรู้ สื่อและแหล่งการเรียนรู้ แหล่งการเรียนรู้และสื่อต่างๆ การวัดและประเมินผล กระบวนการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) ประกอบด้วย 5 ขั้น ดังนี้
	   ขั้นที่ 1 ขั้นสร้างความสนใจ โดยผู้สอนพูดถึงเหตุการณ์ในชีวิตประจำวันที่เกี่ยวข้องกับเรื่องสมดุลเคมี ใช้คำถามกระตุ้นความสนใจ และให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน
	   ขั้นที่ 2 ขั้นสำรวจและค้นหา โดยผู้สอนให้นักเรียนทำการทดลอง 3  เรื่อง การศึกษาผลของความเข้มข้น ความดัน และอุณหภูมิ ต่อภาวะสมดุล ทำการทดลองเป็นกลุ่มละคนจะมีบทบาทหน้าที่ของตนเอง ทุกคนสังเกตและบันทึกผลการทดลอง
	   ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป ให้นักเรียนทุกคนร่วมกันอภิปรายผลการทดลองจนมีความเข้าใจที่ตรงกัน	 โดยผู้สอนจะใช้คำถามให้นักเรียนเกิดการคิดหาเหตุผลอย่างเป็นระบบ จะได้คำอธิบายและข้อสรุปที่ถูกต้อง
	   ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู้ ผู้สอนเปิดโอกาสให้นักเรียนซักถามข้อสงสัยในเนื้อหา ยกตัวอย่างสถานการณ์ในชีวิตประจำวันที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์ให้นักเรียนวิเคราะห์และหาคำอธิบาย จากนั้นให้นักเรียนทำกิจกรรมแบบจำลองความคิดเพื่อวัดความเข้าใจ 
	   ขั้นที่ 5 ขั้นประเมินผล โดยการสังเกตพฤติกรรมการตอบคำถาม พฤติกรรมการทำงานรายบุคคลพฤติกรรมการทำงานกลุ่ม และจากการนำเสนอผลการทำกิจกรรมหน้าชั้นเรียน ผลจากการทำใบงาน การสอบและในระหว่างการเรียนการสอน ผู้วิจัยได้ตั้งคำถามให้นักเรียนสร้างแบบจำลองทางความคิดของตนเองขึ้นมา และนำผลที่ได้ไปวิเคราะห์ต่อไป
2. เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล
	2.1 แบบวัดแบบจำลองทางความคิด เรื่อง ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์ ซึ่งเป็นข้อคำถามแบบปลายเปิดที่ให้นักเรียนวาดภาพและเขียนบรรยายพร้อมอธิบายเหตุผลประกอบกัน จำนวน 3 ข้อ ซึ่งครอบคลุมแนวคิดเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมี 3 ประเด็น คือ 1. ผลของความเข้มข้นต่อภาวะสมดุล 2. ผลของอุณหภูมิต่อภาวะสมดุล และ 3. ผลของความดันต่อภาวะสมดุล นำคำตอบของนักเรียนมาแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ตามการจัดกลุ่มแบบจำลองทางความคิดของ Chi and Roscoe (2002) และ อับดุลเลาะ อูมาร์ (2560) พร้อมมีเกณฑ์การให้คะแนนดังนี้ คือ
		  1. แบบจำลองทางความคิดที่ถูกต้องสมบูรณ์ (Complete Correct mental models) หมายถึง นักเรียนวาดภาพถูกต้อง และอธิบายเหตุผลได้ถูกต้องสมบูรณ์สอดคล้องกับแบบจำลองทางวิทยาศาสตร์ (เกณฑ์การให้คะแนน= 5 คะแนน)
		  2. แบบจำลองทางความคิดที่ถูกต้องแต่ไม่สมบูรณ์ (Incomplete correct mental models) หมายถึง นักเรียนวาดภาพถูกต้อง และอธิบายเหตุผลได้ถูกต้องแต่ไม่สมบูรณ์สอดคล้องกับแบบจำลองทางวิทยาศาสตร์ หรือนักเรียนวาดภาพไม่ถูกต้อง แต่อธิบายเหตุผลถูกต้องสอดคล้องกับแบบจำลองทางวิทยาศาสตร์ (เกณฑ์การให้คะแนน= 4 คะแนน)
		   3. แบบจำลองทางความคิดที่สมบูรณ์แต่ไม่ถูกต้องบางส่วน (Complete flawed mental models) หมายถึง นักเรียนวาดภาพถูกต้องแต่อธิบายเหตุผลไม่สอดคล้องกับแบบจำลองทางวิทยาศาสตร์ หรือนักเรียนวาดภาพไม่ถูกต้องแต่อธิบายเหตุผลสอดคล้องกับแบบจำลองทางวิทยาศาสตร์บางส่วน (เกณฑ์การให้คะแนน= 3 คะแนน)
		   4. แบบจำลองทางความคิดที่ไม่ถูกต้องบางส่วน (Flawed mental models) หมายถึง นักเรียนวาดภาพไม่ถูกต้อง และอธิบายเหตุผลไม่สอดคล้องกับแบบจำลองทางวิทยาศาสตร์บางส่วน (เกณฑ์การให้คะแนน= 2 คะแนน)
		   5. แบบจำลองทางความคิดไม่เชื่อโยง (Incoherent mental model) หมายถึง นักเรียนวาดภาพและเขียนบรรยายแต่ไม่อธิบายเหตุผล หรือนักเรียนวาดภาพแต่ไม่เขียนบรรยาย (เกณฑ์การให้คะแนน= 1 คะแนน) a g
 e 	2.2 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน วิชาเคมี เรื่อง ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์ เป็นแบบทดสอบที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นตามจุดประสงค์และเนื้อหาวิชาเคมี เป็นแบบทดสอบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก จำนวน 19 ข้อ แบ่งพฤติกรรมที่ต้องการวัดออกเป็น 4 ด้าน คือ ความรู้ ความจำ ความเข้าใจ การนำไปใช้ และ การวิเคราะห์ ใช้เป็นแบบทดสอบก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้
5.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
	ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยเป็นผู้ดำเนินการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูลด้วยตนเอง ในภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2563 จำนวน 6 คาบ (คาบละ 50 นาที) โดยดำเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลตามลำดับ ดังนี้
	1. ผู้วิจัยวิเคราะห์ปัญหาการจัดการเรียนรู้วิชาเคมี เรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์ จากการสอบถามปัญหาข้อเสนอแนะ จากครู และนักเรียน ที่เคยจัดการเรียนรู้เรื่องนี้มาแล้ว
	2. ผู้วิจัยชี้แจงวัตถุประสงค์ของการวิจัยให้นักเรียนกลุ่มตัวอย่างทราบ และอธิบายถึงบทบาทหน้าที่ของนักเรียนและผู้สอน
	3. ให้นักเรียนทำแบบทดสอบก่อนการจัดการเรียนรู้ โดยใช้แบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมี จำนวน 19 ข้อ ระยะเวลาในการทำแบบทดสอบ 40 นาที และนำข้อมูลไปวิเคราะห์ต่อไป
	4. ดำเนินการจัดการเรียนรู้กับกลุ่มตัวอย่าง โดยจัดการเรียนรู้ตามแผนการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) ในระหว่างการเรียนการสอน ผู้วิจัยได้ตั้งคำถามให้นักเรียนสร้างแบบจำลองทางความคิดของตนเองขึ้นมา และนำผลที่ได้ไปวิเคราะห์ต่อไป
	5. เมื่อเสร็จสิ้นการจัดการเรียนรู้ครบตามแผนที่กำหนดไว้ ผู้วิจัยให้กลุ่มตัวอย่างทำแบบทดสอบหลังการจัดการเรียนรู้โดยใช้แบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมี เรื่อง ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมี จำนวน 19 ข้อ ระยะเวลา 40 นาที	
	6. ผู้วิจัยนำข้อมูลที่ได้จากการทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมี เรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีทั้งก่อน และหลังการจัดการเรียนรู้ มาคิดด้วยวิธีทางสถิติแล้วนำคำตอบจากการทำกิจกรรมแบบจำลองความคิดของนักเรียนมาวิเคราะห์ข้อมูลทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณต่อไป
5.5 การวิเคราะห์ข้อมูล  
ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ตามลำดับ ดังนี้
1. การวิเคราะห์ข้อมูลของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมี เรื่อง ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมี ดังนี้ หาค่าเฉลี่ย () ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.)  เปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมี เรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมี ของนักเรียนก่อนเรียนและหลังเรียนโดยใช้การทดสอบค่าที ชนิดกลุ่มตัวอย่างไม่เป็นอิสระต่อกัน (Dependent t-test) 
	2. วิเคราะห์ข้อมูลของแบบวัดแบบจำลองทางความคิด จำนวน 3 เรื่องย่อย ได้แก่ 1) ผลของความเข้มข้นต่อภาวะสมดุล 2) ผลของความดันต่อภาวะสมดุล และ 3) ผลของสมดุลต่อภาวะสมดุล โดยวิเคราะห์จากภาพที่นักเรียนวาด และข้อความที่นักเรียนเขียนอธิบาย และนำรูปแบบคำตอบของนักเรียนมาจัดกลุ่มแบบจำลองความคิด โดยแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ใช้เกณฑ์คะแนน ดังนี้
	ลักษณะแบบจำลองทางความคิด
	คะแนน

	แบบจำลองทางความคิดถูกต้องสมบูรณ์
แบบจำลองทางความคิดที่ถูกต้องแต่ไม่สมบูรณ์
แบบจำลองความคิดที่สมบูรณ์แต่ไม่ถูกต้องบางส่วน
แบบจำลองความคิดที่ไม่ถูกต้องบางส่วน
แบบจำลองความคิดที่ไม่เชื่อมโยง
	5
4
3
2
1


	  
5.6 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
ผู้วิจัยทำการคำนวณทางสถิติด้วยชุดโปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลสําเร็จรูป ดังนี้ วิเคราะห์ค่าสถิติพื้นฐานได้แก่ ค่าเฉลี่ย ร้อยละ และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อทดสอบสมมติฐานโดยการทดสอบทีแบบกลุ่มตัวอย่างไม่เป็นอิสระต่อกัน(Dependent t-test) 
   
6. ผลการวิจัย   
ตอนที่ 1   แบบจำลองทางความคิด เรื่อง ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์ของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) 
ตารางที่ 1 ลักษณะแบบจำลองความคิด เรื่อง ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์ (n = 22)

	ลำดับที่
	เรื่อง
	จำนวนนักเรียน (ร้อยละ)

	
	
	แบบจำลองทางความคิด
ที่ถูกต้องสมบูรณ์
	แบบจำลองทางความคิด
ที่ถูกต้องแต่ไม่สมบูรณ์
	แบบจำลองทางความคิด
ที่สมบูรณ์แต่ไม่ถูกต้องบางส่วน
	แบบจำลองทางความคิด
ที่ไม่ถูกต้องบางส่วน
	แบบจำลองทางความคิด
ที่ไม่เชื่อมโยง

	1
	ผลของความเข้มข้นต่อภาวะสมดุล
	0 (0)
	9 (40.90)
	5 (22.73)
	3 (13.64)
	5 (22.73)

	2
	ผลของอุณหภูมิต่อภาวะสมดุล
	7 (31.82)
	7 (31.82)
	4 (18.18)
	2 (9.09)
	2 (9.09)

	3
	ผลของความดันต่อภาวะสมดุล
	8 (36.36)
	7 (31.82)
	2 (9.09)
	3 (13.64)
	2 (9.09)



	จากตารางที่ 1 พบว่า จากคะแนนแบบจำลองทางความคิดเต็ม 5  คะแนน ครั้งที่ 1 เรื่องผลของความเข้มข้นต่อภาวะสมดุล ครั้งที่ 2 ผลของอุณหภูมิต่อภาวะสมดุล และ ครั้งที่ 3 ผลของความดันต่อภาวะสมดุล มีค่าเท่ากับ 2.82, 3.68 และ3.82 ตามลำดับ จะเห็นว่าคะแนนมีแนวโน้มที่สูงขึ้น  และมีค่าเฉลี่ยรวมเท่ากับ 3.44   โดยเรื่องที่ 3 ผลของอุณหภูมิต่อภาวะสมดุลนักเรียนสวนใหญอยูในกลุมแบบจำลองทางความคิดที่ถูกต้องสมบูรณ์ (รอยละ 36.36) และแบบจำลองทางความคิดที่ถูกต้องแต่ไม่สมบูรณ์ (รอยละ 31.82)

ตอนที่ 2   ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนก่อนและหลังได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es)
ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเคมีก่อนเรียนและหลังเรียน (19 คะแนน)
	การทดสอบ
	จำนวนนักเรียน
		




	S.D.
	t

	ก่อนเรียน
	22
	5.55
	2.26
	10.84**

	หลังเรียน
	22
	12.45
	2.54
	 

	**p < .05  ค่า t จากตารางแจกแจง t เท่ากับ 1.7207



จากตารางที่ 2 พบว่านักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) วิชาเคมี เรื่อง ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์ มีคะแนนเฉลี่ยของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนการจัดการเรียนรู้เท่ากับ 5.55 คะแนน มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 2.26 และคะแนนเฉลี่ยของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังการจัดการเรียนรู้เท่ากับ 12.45 มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 2.54 และเมื่อเปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้โดยใช้การทดสอบค่าที   (t-test) พบว่าค่าทีจากการคำนวณเท่ากับ 10.84 มากกว่าค่าทีจากตารางแจกแจงทีซึ่งมีค่า 1.72 จึงสรุปได้ว่าผลสัมฤทธิ์หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05   

7. อภิปรายผลการวิจัย 
นักเรียนมีการพัฒนาแบบจำลองทางความคิดและ หลังจากได้การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) พิจารณาจากคะแนนเฉลี่ยแบบจำลอง ทางความคิดของนักเรียนทั้ง 3 ครั้ง มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในแต่ละครั้งของทุกเรื่องย่อยของแบบจำลองทางความคิด และผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ก่อนเรียนสูงกว่าหลังเรียนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  สอดคล้องกับงานวิจัยของ ภรทิพย์ สุภัทรชัยวงศ์ (2558) ที่ศึกษาเรื่อง การจัดการเรียนรู้โดยใช้แบบจำลองเป็นฐานเพื่อพัฒนาแบบจำลองทางความคิดเรื่อง โครงสร้างอะตอมและความเข้าใจธรรมชาติของแบบจำลองของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 และงานวิจัยของ ปวีณวัสสา  บำรุงอุดมรัชต์ (2564) ที่ศึกษาการศึกษาผลการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5E) ร่วมกับบทเรียนออนไลน์โดยใช้ Google Sites เรื่องสมดุลเคมี ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) เป็นรูปแบบการจัดการเรียนรู้ที่เน้นผู้เรียนเป็นศูนย์กลาง ครูเป็นเพียงผู้อำนวยความสะดวกในการเรียนรู้ กระตุ้นให้ผู้เรียนเกิดคำถาม ผู้เรียนจะค้นคว้าหาความรู้ด้วยตัวเอง ลงมือปฏิบัติเพื่อแสวงหาคำตอบด้วยตนเองโดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ นำข้อมูลและประสบการณ์ตรงที่ได้มาวิเคราะห์หาข้อสรุปด้วยตนเองทำให้เกิดการเรียนรู้มากขึ้น ในงานวิจัยนี้นักเรียนได้ทำการทดลอง 3 เรื่อง เริ่มจากการทดลองที่ให้สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของน้ำอัญชันเมื่อเติมสารละลายกรดหรือเบสลงไป  ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่นักเรียนสามารถพบได้ในชีวิตประจำวันและสามารถนำหลักเลอชาเตอลิเยร์มาอธิบายได้ แล้วค่อยไล่ระดับไปเป็นการทดลองที่ยากขึ้น จำเป็นต้องใช้ความรู้ที่เป็นนามธรรมมากขึ้นมาอธิบาย ในทุกขั้นตอนของการปฏิบัติการทดลองทำให้นักเรียนจะได้รับประสบการณ์ตรงและเกิดการเรียนรู้อย่างมีความหมาย ผู้สอนได้ใช้คำถามกระตุ้นให้นักเรียนสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองตามลำดับคิดอย่างเป็นระบบ จนสามารถอภิปรายและหาข้อสรุปที่ถูกต้องร่วมกันได้  จึงส่งผลให้นักเรียนสามารถสร้างแบบจำลองทางความคิดวาดภาพในระดับอนุภาคและอธิบายเหตุผลประกอบเพื่อเชื่อมโยงความรู้ทั้งระดับมหภาค และระดับอนุภาคซึ่งเป็นสิ่งที่เป็นนามธรรมได้อย่างถูกต้องมากขึ้น ลดความเข้าใจผิดที่คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงลงได้ การเรียนแบบสืบเสาะหาความรู้ (5Es) และการสร้างแบบจำลองทางความคิดจึงเป็นวิธีการที่เหมาะสมกับการจัดการเรียนการสอนเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมีตามหลักเลอชาเตอลิเยร์ ที่มีเนื้อหาที่ยากต่อการทำความเข้าใจและเป็นนามธรรม  สามารถวัดได้ว่านักเรียนมีความเข้าใจเกี่ยวกับเรื่องนั้น ๆ อย่างแท้จริง 

8. ข้อเสนอแนะจากการวิจัย  
 	จากผลการวิจัยยังมีนักเรียนบางส่วนที่สร้างแบบจำลองทางความคิดได้ไม่ถูกต้องมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน  ผู้สอนควรนำแบบจำลองทางความคิดที่ไม่ถูกต้องเหล่านี้มาศึกษา เพื่อปรับความรู้พื้นฐานของนักเรียนและกระบวนการจัดการเรียนการสอนในให้ดียิ่งขึ้น  เพื่อให้ความรู้เกี่ยวกับแบบจำลองทางความคิดและใบกิจกรรมแบบจำลองทางความคิดแก่ผู้เรียนก่อนการจัดการเรียนรู้ ผู้สอนจึงควรนำรูปแบบการจัด ผู้สอนสามารถนำกิจกรรมการเรียนรู้นี้ไปใช้ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ในเนื้อหาวิชาอื่นๆ ที่มีลักษณะเป็นนามธรรมได้ เช่น ดาราศาสตร์ ชีววิทยาหรือฟิสิกส์ เป็นต้น
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