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บทคัดยอ
การวิจัยครั้งน้ีเปนการวิจัยเชิงทดลองเบื้องตน ท่ีมีวัตถุประสงคในการวิจัย คือ 1) เพ่ือศึกษาความสามารถในการ

สรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรของนักเรียนท่ีเรียนดวยแนวคิดการสรางตัวแทนความคิด และ 2) เพ่ือศึกษาผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนชีววิทยาหลังเรียนของนักเรียนท่ีเรียนดวยแนวคิดการสรางตัวแทนความคิด กลุมเปาหมาย คือ นักเรียน
ช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 6 ในโรงเรียนมัธยมศึกษาขนาดใหญพิเศษ กรุงเทพมหานคร ในภาคเรียนท่ี 1 ปการศึกษาท่ี 2559
จํานวน 27 คน เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยครั้งน้ี ไดแก 1) แบบประเมินความสามารถในการสรางแบบจําลองทาง
วิทยาศาสตรท่ีมีคาดัชนีความสอดคลองระหวางผูประเมินเทากับ 0.89 2) แบบสอบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนชีววิทยาท่ีมี
ความเท่ียงเทากับ 0.87 คาความยากอยูในชวง 0.25-0.80 และคาอํานาจจําแนกอยูในชวง 0.20-0.65 และ 3) แผนการ
จัดการเรียนรูโดยใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิด และวิเคราะหขอมูลดวยสถิติเชิงบรรยาย ไดแก คาเฉลี่ยเลขคณิต
คาเฉลี่ยรอยละ และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ผลการวิจัยสรุปไดดังน้ี 1) นักเรียนท่ีเรียนดวยแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดมีความสามารถในการสราง
แบบจําลองทางวิทยาศาสตรอยูในระดับดี คือ รอยละ 80.18 ซึ่งสูงกวารอยละ 70 ตามเกณฑท่ีกําหนดไว และ 2) นักเรียน
ท่ีเรียนดวยแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนชีววิทยาอยูในระดับดี คือ รอยละ 70.49 ซึ่งต่ํากวา
รอยละ 80 ตามเกณฑท่ีกําหนดไว

วารสารอิเล็กทรอนิกส
ทางการศึกษา
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Abstract
This study was a pre-experimental research. The purposes of this study were to 1) study the

scientific modeling ability of upper secondary school students who learned through the representation
construction approach, and 2) study the biology learning achievement of upper secondary school
students who learned through the representation construction approach. The target group was 27 grade
12 students of an extra-large sized school in Bangkok who studied in the first semester of academic year
2016. The research instruments were 1) a scientific modeling ability evaluation form with a rater
agreement index at 0.89, 2) a biology learning achievement test with reliability at 0.87 and level of
difficulty between 0.25-0.80 with a level of discrimination between 0.20-0.65, and 3) representation
construction approach lesson plans. The collected data was analyzed by arithmetic mean, mean of
percentage and standard deviation.

The research findings were as follows: 1) the scientific modeling ability of the students who
learned through the representation construction approach was rated at a good level at the percentage
of 80.18 with was higher than the criterion set at percentage of 70, and 2) the biology learning
achievement of the students who learned through the representation construction approach was rated
at a good level at percentage of 70.49 which was lower than the criterion set at a percentage of 80.
คําสําคัญ: แนวคิดการสรางตัวแทนความคิด/ ความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร/
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยา
KEYWORDS: REPRESENTATION CONSTRUCTION APPROACH/ SCIENTIFIC MODELING ABILITY/
BIOLOGY LEARNING ACHIEVEMENT
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บทนํา
ปจจุบันการจัดการศึกษาวิทยาศาสตรของหลายประเทศใหความสําคัญกับการศึกษาหาความรูทาง

วิทยาศาสตร  โดยอาศัยกระบวนการทางวิทยาศาสตร หรือการปฏิบัติทางวิทยาศาสตร (Scientific
practice/practical work in science) (Schweingruber, H., Keller, T., & Quinn, H., 2012) เชน
มาตรฐานการเรียนรูวิทยาศาสตรยุคใหมของประเทศอเมริกา หรือ Next Generation Science Standards
(NGSS) ท่ีเนนการสอนวิทยาศาสตรไปท่ีการปฏิบัติทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรม (Practices of science
and engineering) โดยการปฏิบัติหนึ่งท่ี NGSS ใหความสําคัญ คือ การสรางและใชแบบจําลอง (Developing
and using models) อันเปนสิ่งท่ีสะทอนการเรียนรูทางดานวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และคณิตศาสตร
สําหรับการศึกษาวิทยาศาสตรของประเทศไทยไดระบุองคประกอบหนึ่งของการใชกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรและจิตวิทยาศาตรในการสืบเสาะหาความรู คือ การสรางแบบจําลอง ดังปรากฏในตัวชี้วัดและ
สาระการเรียนรูแกนกลางกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรในสาระท่ี 8 คือ การสรางแบบจําลอง หรือรูปแบบ
ท่ีอธิบายผลหรือแสดงผลของการสํารวจตรวจสอบ สําหรับนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนตน และการสราง
สมมติฐานท่ีมีทฤษฎีรองรับหรือคาดการณสิ่งท่ีจะคนพบหรือสรางแบบจําลองหรือสรางรูปแบบ เพ่ือนําไปสูการ
สํารวจตรวจสอบสําหรับนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย (สํานักวิชาการและมาตรฐานการศึกษา, 2552)
นอกจากนี้แบบจําลองและการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรยังนําไปสูการพัฒนาองคความรูทาง
วิทยาศาสตร ซึ่งชวยใหนักวิทยาศาสตรสามารถแกไขปญหาทางดานวิทยาศาสตรได (Nicolaou, C. T., &
Constantinou, C., 2014) นอกจากนี้ แบบจําลองทางวิทยาศาสตรเปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับตรวจสอบ
สมมติฐานผานวิธีการทางวิทยาศาสตร (Scientific method) และแบบจําลองเปนเครื่องมือสําหรับการสื่อสาร
และอธิบายสิ่งท่ีนักวิทยาศาสตรคนพบไปยังบุคคลอ่ืน เพ่ือทําใหความรูทางวิทยาศาสตรขยายวงกวางออกไป
(Bryce, C. M., Baliga, V. B., De Nesnera, K. L., Fiack, D., Goetz, K., Tarjan, L. M., et al., 2016)
แบบจําลองจึงเปรียบเสมือนสะพานชวยเชื่อมตอระหวางทฤษฎีท่ีนักวิทยาศาสตรสรางข้ึนกับปรากฏการณทาง
ธรรมชาติ (Prins, G. T., Bulte, A. M., Van Driel, J. H., & Pilot, A., 2009) ในดานการจัดการศึกษา
วิทยาศาสตร Schwarz et al. (2009) กลาวถึงประโยชนของการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรไววา
1) แบบจําลองเปนสิ่งท่ีมีความสําคัญตอการสรางความรูทางวิทยาศาสตรของนักเรียน 2) แบบจําลองชวยทําให
นักเรียนเกิดความเขาใจท่ีเพ่ิมมากข้ึน และสามารถสื่อสารความเขาใจไปยังบุคคลอ่ืนได และ 3) แบบจําลอง
ชวยทําใหนักเรียนเขาใจในเนื้อหา วิธีการ และการปฏิบัติอยางนักวิทยาศาสตร ตัวอยางของแบบจําลองทาง
วิทยาศาสตรในทางชีววิทยา เชน แบบจําลองสายใยอาหาร (food web model) (Schwarz, C. V., Reiser,
B. J., Davis, E. A., Kenyon, L., Achér, A., Fortus, D., et al., 2009) ตารางพันเนตต (Punnett square)
ซึ่งเปนแผนภาพท่ีใชชวยทํานายผลท่ีไดจากการทดลองการผสมพันธุ แบบจําลองลักษณะของดีเอ็นเอท่ีมี
ลักษณะพันเปนเกลียวคู (Double helix) และแบบจําลองการเปลี่ยนสภาพภูมิอากาศ (Climate change
model) (Schademan, A. R., 2014) เปนตน
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จากท่ีกลาวมาขางตน แมวาแบบจําลองและการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรจะมีความสําคัญ
และเปนสวนหนึ่งของแนวปฏิบัติทางวิทยาศาสตรและการรูวิทยาศาสตร (Schwarz, C. V., Reiser, B. J.,
Davis, E. A., Kenyon, L., Achér, A., Fortus, D., et al., 2009) แตอยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาถึงผลการ
ประเมินในระดับนานาชาติท่ีพิจารณาองคประกอบของแบบจําลองและการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร
เขาเปนสวนหนึ่งในการประเมินนั้น พบวาผลการประเมินท่ีเก่ียวของกับแบบจําลองและการสรางแบบจําลอง
ทางวิทยาศาสตรอยูในเกณฑท่ีต่ํากวามาตรฐาน

จากการประเมินผลการศึกษาของประเทศสมาชิกองคการเพ่ือความรวมมือและพัฒนาทางเศรษฐกิจ
(Organization for Economic Co-operation and Development หรือ OECD) โครงการ Programmed
for International Student Assessment หรือ PISA กําหนดกรอบโครงสรางการประเมินการรูวิทยาศาสตร
ของ PISA ในป ค.ศ. 2015 ไวสวนหนึ่งวาเก่ียวกับสมรรถนะทางดานการอธิบายในเชิงวิทยาศาสตรในการระบุ
การใช และการสรางคําอธิบายดวยแบบจําลองและตัวแทนความคิด พบวานักเรียนมีผลคะแนนการประเมิน
ดังนี้ คือ คะแนนเฉลี่ย 421 432 429 425 444 และ 421 ในการประเมินในปค.ศ. 2000 2003 2006 2009
2012 และ 2015 ถือวาต่ํากวาคะแนนมาตรฐานท่ี 500 คะแนน และต่ํากวาคะแนนมาตรฐานเฉลี่ยนานาชาติ
(สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สสวท.), 2554)

เม่ือพิจารณาการประเมินผลสัมฤทธิ์ทางการศึกษาในระดับนานาชาติของโครงการ TIMSS (Trends
in International Mathematics and Science Study) ในวิชาวิทยาศาสตรนั้น โครงการ TIMSS ทําการ
ประเมินครอบคลุมท้ังดานเนื้อหาวิชาวิทยาศาสตรและดานพฤติกรรมการเรียนรู รวมท้ังกระบวนการคิดท่ี
นักเรียนใชในการเรียนรูเนื้อหาวิทยาศาสตร หนึ่งในองคประกอบท่ีโครงการ TIMSS ใชในการประเมินผล
พฤติกรรมการเรียนรูดานการประยุกตความรู คือ การใชแบบจําลอง (Use model) ซึ่งหมายถึง การใช
แผนภาพหรือแบบจําลองเพ่ือแสดงความรูความเขาใจเก่ียวกับแนวคิดวิทยาศาสตร โครงสราง ความสัมพันธ
กระบวนการ ระบบหรือวัฏจักรทางชีวภาพและทางกายภาพ (เชน โซอาหาร และวัฏจักรน้ํา) ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบ
กับคากลาง 500 คะแนน พบวา คะแนนดานพฤติกรรมการเรียนรูดานการประยุกตความรูยังต่ํากวาคะแนน
มาตรฐาน คือในป ค.ศ. 2007 และ 2011 พบวานักเรียนไทยทําคะแนนในสวนนี้ได 471 และ 451 คะแนน
ตามลําดับ (สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สสวท.), 2552; 2556)

จากขอมูลท่ีกลาวมาแลวขางตน แสดงใหเห็นวา ในการจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตร ครูผูสอน
ควรสงเสริมหรือพัฒนาใหนักเรียนมีความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร อันจะนําไปสูการ
พัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนใหแกนักเรียน ซึ่งจากการศึกษาแนวคิดและงานวิจัยท่ีเก่ียวของพบวาแนวทาง
หนึ่งท่ีนําไปสูการพัฒนาแบบจําลอง คือ การจัดการเรียนการสอนตามแนวการสรางตัวแทนความคิด
(Representation construction approach) ท่ีเปนแนวการสอนท่ีพัฒนามาจากงานวิจัยของโครงการ
Recent Australian Research (ARC) ในประเด็นของตัวแทนความคิดในการเรียนรูวิทยาศาสตรหรือ
Representations in Learning Science (IRIS 2007-2010) และโครงการ Creating Representation in
Science Pedagogy (CRISP 2012-2015) ท่ีประสบความสําเร็จในการทดลองและพัฒนาแนวทางการจัดการ
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เรียนรูโดยใชการสืบสอบเปนฐานผานการกระตุนใหนักเรียนมีโอกาสสรางความรูดวยการฝกปฏิบัติทาง
วิทยาศาสตร หรือท่ีเรียกวา “แนวคิดการสรางตัวแทนความคิด” (Representation construction approach)
(Tytler, R., Hubber, P., Prain, V., & Waldrip, B., 2013) แนวคิดการสรางตัวแทนความคิดประกอบดวย
หลักการท่ีชวยสนับสนุนแนวการสรางตัวแทนความคิด 4 ขอ ไดแก 1) การลําดับตัวแทนความคิด (Teaching
sequences are based on sequences of representation) 2) การอภิปรายตัวแทนความคิดใหชัดเจน
(Representations are explicitly discussed) 3) การเรียนรูอยางมีความหมาย (Meaningful learning) และ 4)
การประเมินผานตัวแทนความคิด (Assessment through representation) ซึ่งเนนไปท่ีการกระตุนใหนักเรียน
ลงมือสรางตัวแทนความคิดและรวมกันอภิปรายตัวแทนความคิดท่ีสรางข้ึน อันจะนําไปสูการสํารวจคนหาและ
สรางขอกลาวอางเก่ียวกับปรากฏการณ

ผลจากการนําตัวแทนความคิดมาใชในการจัดการเรียนรูแสดงใหเห็นถึงการเพ่ิมผลลัพธทางการเรียนรู
ของนักเรียน ในรูปแบบของการเพ่ิมความคงทนในการเรียนรู การเพ่ิมคุณภาพของการเรียนรู การเพ่ิม
มโนทัศนและความสามารถในการวิเคราะหของนักเรียน (วิยฉัตร พูนพิพัฒน, 2557) และสําหรับครูผูสอนใน
การเพ่ิมความรูเก่ียวกับศาสตรการสอน (Pedagogical knowledge) (Hubber, P., 2010) และนําไปสู
สมรรถนะท่ีเก่ียวของกับการสรางตัวแทนความคิดซึ่งมีความสัมพันธท่ีสอดคลองกับการสรางแบบจําลองอยาง
ใกลชิด (Tytler, R., Hubber, P., Prain, V., & Waldrip, B., 2013)

จากแนวคิด และงานวิจัยท่ีกลาวมาแลวขางตน ในงานวิจัยนี้จึงสนใจในการนําแนวการสรางตัวแทน
ความคิดมาใชในการจัดการเรียนการสอนเพ่ือพัฒนาความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร
และผลสัมฤทธิ์ทางชีววิทยา อันเปนหนึ่งในแนวทางท่ีจะชวยสงเสริมใหนักเรียนเกิดการเรียนรูวิทยาศาสตรและ
การเรียนรูชีววิทยาท่ีดี

วัตถุประสงค
1. เพ่ือศึกษาความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรของนักเรียนท่ีเรียนดวยแนวการ

สรางตัวแทนความคิด
2. เพ่ือศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยาหลังเรียนของนักเรียนท่ีเรียนดวยแนวการสรางตัวแทน

ความคิด

วิธีดําเนินการวิจัย
การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองเบื้องตน (Pre-Experimental Research) โดยมีรูปแบบการวิจัย

แบบ One Group Posttest Only Design คือ มีการวัดความสามารถในการสรางแบบจําลองทาง
วิทยาศาสตรและผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยาหลังเรียน

1. การเลือกโรงเรียนและกลุมเปาหมายท่ีใชในการวิจัย
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1.1 การเลือกโรงเรียน การศึกษาวิจัยครั้งนี้ ใชวิธีเลือกโรงเรียนแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive
sampling) โดยเลือกโรงเรียนขนาดใหญพิเศษแหงหนึ่ง ในเขตพระนคร กรุงเทพมหานคร เปนแหลงของกลุมท่ี
ใชในการวิจัย โดยมีเกณฑในการพิจารณาคัดเลือกโรงเรียน คือ 1) เปนโรงเรียนมัธยมศึกษาขนาดใหญพิเศษ
ท่ีมีการจัดการเรียนการสอนตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551 2) เปนโรงเรียนท่ี
มีนักเรียนมากเพียงพอตอการเก็บรวบรวมขอมูล และ 3) เปนโรงเรียนท่ีใหความรวมมือและสนับสนุนการเก็บ
รวบรวมขอมูลในการทําวิจัยเปนอยางดี

1.2 การเลือกกลุมเปาหมายท่ีใชในการวิจัย สําหรับการเลือกกลุมท่ีศึกษา ในงานวิจัยนี้ใชวิธีเลือก
กลุมท่ีศึกษาแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive sampling) คือ เลือกนักเรียนในระดับชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 6
หอง 6 ท่ีกําลังศึกษาในภาคเรียนท่ี 1 ปการศึกษา 2559 แผนการเรียนวิทยาศาสตร-คณิตศาสตร (หองเรียน
พิเศษคณิตศาสตร) ซึ่งมีนักเรียนจํานวนท้ังสิ้น 27 คน นักเรียนท้ังหมดเปนเพศหญิง โดยนักเรียนสวนใหญมี
พ้ืนฐานผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตรอยู ในระดับดีถึงดีมาก เม่ือเปรียบเทียบกับเกณฑของ
กระทรวงศึกษาธิการ (2551) ขอมูลจากการสังเกตในระหวางการจัดการเรียนการสอนภาคเรียนท่ี 1 และภาค
เรียนท่ี 2 ของปการศึกษา 2558 พบวานักเรียนในหองเรียนมีความประพฤติท่ีเรียบรอย มีความเอาใจใสตอ
การเรียน และนอกจากนี้นักเรียนมีความกระตือรือรนในการเรียน เม่ือเรียนเนื้อหาผานกิจกรรมและการทํา
ปฏิบัติการทดลอง เม่ือสอบถามนักเรียนจากแบบสอบถามทัศนคติตอการเรียนชีววิทยา พบวาสิ่งท่ีเปนปญหา
ตอการเรียนการสอนรายวิชาชีววิทยาของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 6 หอง 6 คือ การสรางมโนภาพ
(visualization) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการศึกษาตัวแทนความคิดทางวิทยาศาสตร
(Representation) ท่ีกลาววา ตัวแทนความคิทางวิทยาศาสตรเปนการเปลี่ยนรูปของกรอบความคิดใหเปน
ภาพหรือรูปแบบท่ีมีความเปนรูปธรรมมากข้ึน (Wu & Puntambekar, 2012)

2. การสรางเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย

เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยครั้งนี้มี 2 ประเภท คือ ดังนี้

2.1 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง ไดแก เครื่องมือท่ีใชในการทดลองสําหรับการวิจัยครั้งนี้ คือ แผน
จัดการเรียนรูชีววิทยาตามแนวการสรางตัวแทนความคิด เรื่องพันธุศาสตรและเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ และ
วิวัฒนาการ จํานวน 7 แผน ใชเวลาในการสอน คือ 20 คาบเรียน คาบละ 50 นาที ซึ่งประกอบดวยหลักการท่ี
ใชในการสอน 4 หลักการ คือ 1) การลําดับตัวแทนความคิด 2) การอภิปรายตัวแทนความคิดใหชัดเจน 3) การ
เรียนรูอยางมีความหมาย และ 4) การประเมินผานตัวแทนความคิด และตรวจสอบความถูกตองของเนื้อหา
ความเหมาะสมของกิจกรรมการเรียนรู และความสอดคลองระหวางองคประกอบตาง ๆ ของแผนการจัดการ
เรียนรู โดยผูเชี่ยวชาญ 3 ทาน

2.2 เครื่องมือท่ีใชเก็บรวบรวมขอมูล ไดแก
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2.2.1 แบบประเมินความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร คือ แบบประเมิน
การปฏิบัติและผลงานของนักเรียนจากพฤติกรรมการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรของนักเรียนจาก
พฤติกรรมในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร 4 ดาน คือ 1) การสรางแบบจําลอง 2) การใชแบบจําลอง
3) การประเมินแบบจําลอง และ 4) การปรับปรุงแบบจําลอง โดยแบบประเมินนี้นําไปใชเพ่ือวัดความสามารถ
ในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรระหวางการจัดการเรียนการสอน 4 ครั้งเปนรายกลุม ไดแก แผนการ
จัดการเรียนรูเรื่องพันธุวิศวกรรมและการสรางรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอ การประยุกตใชเทคโนโลยีดีเอ็นเอ
กําเนิดสปชีสและวิวัฒนาการมนุษย และความปลอดภัยของเทคโนโลยีชีวภาพ โดยการจัดการเรียนรู 1 ครั้งใน
คาบสุดทาย คือ แผนจัดการเรียนรู เรื่องความปลอดภัยของเทคโนโลยีชีวภาพใชสําหรับประเมินผล
ความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรของนักเรียน และตรวจสอบความตรงและความ
เหมาะสมของแบบวัดโดยผูเชี่ยวชาญ 3 ทาน ประกอบดวย ครูในโรงเรียนมัธยมศึกษาท่ีมีประสบการณในการ
นําแบบจําลองทางวิทยาศาสตรมาใชในการเรียนรูในหองเรียน อาจารยมหาวิทยาลัย คณะครุศาสตร/
ศึกษาศาสตรท่ีมีความเชี่ยวชาญเก่ียวกับแบบจําลองและการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร และอาจารย
มหาวิทยาลัย คณะวิทยาศาสตรท่ีมีความเชี่ยวชาญเก่ียวกับเนื้อหาเรื่อง พันธุศาสตรและเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ
และวิวัฒนาการ ผลการตรวจสอบพบวาคาดัชนีความสอดคลอง (IOC) ของผูเชี่ยวชาญอยูระหวาง 0.67-1.0
และมีคาดัชนีความสอดคลองระหวางผูประเมินเทากับ 0.89

2.2.2 แบบสอบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยาดานพุทธิพิสัย โดยวัดจากพฤติกรรมการ
เรียนรูโดยมีองคประกอบ 4 ประการตามแนวคิดของ Klopfer คือ ความรูความจํา ความเขาใจ กระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร และการนําความรูไปใชเรื่อง พันธุศาสตรและเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ เปนแบบเลือกตอบ 4
ตัวเลือก จํานวน 30 ขอ ดําเนินการตรวจสอบความตรงและความเหมาะสมของแบบสอบโดยผูเชี่ยวชาญ 3
ทาน ประกอบดวย ครูท่ีมีประสบการณสอนวิชาชีววิทยาเรื่อง พันธุศาสตรและเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ และ
วิวัฒนาการในโรงเรียนมัธยมศึกษา อาจารยมหาวิทยาลัย คณะวิทยาศาสตรท่ีมีความเชี่ยวชาญในวิชาชีววิทยา
และเนื้อหาเรื่อง พันธุศาสตรและเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ และวิวัฒนาการ และอาจารยมหาวิทยาลัย คณะครุ
ศาสตร/ศึกษาศาสตรท่ีมีความเชี่ยวชาญเก่ียวกับเนื้อหาชีววิทยา การวัด และประเมินผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
วิทยาศาสตร ตรวจสอบความตรงเนื้อหา ผลการตรวจสอบพบวาคาดัชนีความสอดคลอง (IOC) ของผูเชี่ยวชาญ
อยูระหวาง 0.67-1.0 หลังจากนั้นนําไปทดลองใชกับนักเรียน 40 คน ซึ่งไมใชกลุมเปาหมายในการวิจัย เพ่ือ
ตรวจสอบคุณภาพของแบบวัดรายขอในดานของความยากซึ่งอยูระหวาง 0.32 – 0.8 คาอํานาจจําแนกตั้งแต
0.2 – 0.65 และคาความเท่ียงเทากับ 0.87

3. การเก็บรวบรวมขอมูล
การวิจัยครั้งนี้เก็บขอมูลกับนักเรียนแผนการเรียนวิทยาศาสตร-คณิตศาสตร (หองเรียนพิเศษ

คณิตศาสตร) ภาคเรียนท่ี 1 ปการศึกษา 2559 ใชเวลารวม 22 คาบ คาบละ 50 นาที แบงเปน
กอนดําเนินการทดลอง 1 คาบ ระหวางการทดลอง 20 คาบ และหลังการทดลอง 1 คาบ โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้



195 OJED, Vol.12, No.1, 2017, pp. 188 - 203

3.1 ข้ันเตรียมนักเรียนกอนดําเนินการทดลอง ผูวิจัยทําการแนะนํารายวิชา วัตถุประสงคของ
รายวิชา การวัดและประเมินผลใหแกนักเรียน และแนะนําวิธีการรียนการสอนดวยแนวคิดการสรางตัวแทน
ความคิดใหนักเรียนเขาใจใน 3 ประเด็น ไดแก 1) ลักษณะการเรียนตามข้ันตอนของแนวคิดการการสราง
ตัวแทนความคิด 2) บทบาทของนักเรียนในกิจกรรมการเรียนการสอน และ 3) จุดประสงคของการสราง
แบบจําลองทางวิทยาศาสตร และประเภทของแบบจําลองทางวิทยาศาสตร

3.2 ข้ันดําเนินการทดลอง ผูวิจัยดําเนินการสอนตามแผนการจัดการเรียนรูชีววิทยาโดยใช
แนวคิดการสรางตัวแทนความคิดเปนจํานวน 20 คาบ คาบละ 50 นาที และดําเนินการวัดความสามารถในการ
สรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรจากแบบประเมินความสามารถในสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร โดยมี
รายละเอียของเนื้อหาสาระท่ีใชในการจัดการเรียนรูและจํานวนคาบของกิจกรรม ดังตาราง 1

ตาราง 1 เนื้อหาสาระท่ีใชในการจัดการเรียนรูและจํานวนคาบของกิจกรรมการเรียนการสอน
แผนลําดับท่ี สาระท่ีใชในการจัดการเรียนรู จํานวนคาบ

1
พันธุวิศวกรรมและการสรางรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอและ
การโคลนยีนโดยอาศัยพลาสมิดของแบคทีเรีย

2

2
การโคลนยีนในหลอดทดลองการวิเคราะหดีเอ็นเอและ
การศึกษาจีโนม

4

3 การประยุกตใชเทคโนโลยีดีเอ็นเอ 2

4
หลักฐานท่ีบงบอกถึงวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตและ
แนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต

4

5 พันธุศาสตรประชากร 2
6 ปจจัยท่ีทําใหเกิดความถ่ีอัลลีล 2
7 กําเนิดสปชีสและวิวัฒนาการมนุษย 2
8 ความปลอดภัยของเทคโนโลยีชีวภาพ 2

รวม 20
3.2.1 คาบสุดทายของการจัดการเรียนรูชีววิทยาโดยใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิด คือ

แผนจัดการเรียนรูท่ี 8 เรื่องความปลอดภัยของเทคโนโลยีชีวภาพ ทําการประเมินความสามารถในการสราง
แบบจําลองทางวิทยาศาสตรโดยการปฏิบัติและผลงานของนักเรียนเพ่ือใชสําหรับการตัดสินผล

3.2.2 เม่ือดําเนินการสอนตามแผนการจัดการเรียนรูครบทุกแผนแลวดําเนินการทดสอบหลัง
เรียนนักเรียนโดยใชแบบสอบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยา จํานวน 30 ขอ เวลาท่ีใช 50 นาที

3.3.3 นําผลคะแนนความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรและผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนชีววิทยามาวิเคราะหเพ่ือทดสอบสมมติฐานท่ีตั้งไว
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4. การวิเคราะหขอมูล
การวิเคราะหขอมูลในการวิจัยครั้งนี้ ทําการวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหคาสถิติสําเร็จรูป ดังนี้

4.1 การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากแบบแบบประเมินความสามารถในการสรางแบบจําลองทาง
วิทยาศาสตร ดวยสถิติเชิงบรรยาย (Descriptive statistics) วิเคราะหขอมูลดังนี้

4.1.1 หาคาเฉลี่ยเลขคณิต คาเฉลี่ยรอยละและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคะแนน
ความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรหลังเรียนดานการสราง การใช การประเมิน และการ
ปรับปรุงแบบจําลองโดยใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดในการดําเนินการจัดการเรียนรู

4.1.2 นําคะแนนความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรนํามาวิเคราะหระดับ
ความสามารถโดยการเปรียบเทียบจากเกณฑการประเมินความสามารถในการสรางแบบจําลองทาง
วิทยาศาสตรท่ีกําหนด (Schwarz, C. V., Reiser, B. J., Davis, E. A., Kenyon, L., Achér, A., Fortus, D.,
et al., 2009)

4.2 การวิเคราะหขอมูลผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยา ดวยสถิติเชิงบรรยาย (Descriptive
Statistics) วิเคราะหขอมูลดังนี้

4.2.1 หาคาเฉลี่ยเลขคณิต คาเฉลี่ยรอยละและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคะแนนผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนหลังการทดลอง

4.2.2 นําคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยามาวิเคราะหระดับผลการเรียน โดยการ
เปรียบเทียบจากเกณฑประเมินระดับผลการเรียน (กระทรวงศึกษาธิการ, 2551)

ผลการวิจัย
การวิจัยเรื่องผลของการใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดท่ีมีตอความสามารถในการสราง

แบบจําลองทางวิทยาศาสตรและผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยาของนักเรียนมัธยมศึกษาตอนปลาย สามารถ
สรุปผลการวิจัยไดดังนี้
ผลการวิเคราะหความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร

1) การศึกษาความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรหลังเรียนของนักเรียนกลุมท่ีเรียน
ดวยแผนการจัดการเรียนรูชีววิทยาโดยใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิด ผูวิจัยพบวานักเรียนมีคะแนนเฉลี่ย
ความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรเทากับ 13.35 คิดเปนรอยละ 83.4 อยูในระดับดี ซึ่งตรง
ตามเกณฑท่ีกําหนดไวในระดับดี คือ รอยละ 70 ดังตาราง 2

ตาราง 2 คาเฉลี่ย (x ̅) คาเฉลี่ยรอยละ (x ̅รอยละ) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และระดับ
ความสามารถของคะแนนความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร
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ครั้งท่ี เนื้อหาเรื่อง คาเฉลี่ย
(x ̅)

คาเฉลี่ยรอยละ
(x ̅รอยละ)

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.)

ระดับ
ความสามารถ

1 พันธุวิศวกรรมและการสราง
รีคอมบิแนนทดีเอ็นเอ

8.33 52.08 0.52 พอใช

2 การประยุกตใชเทคโนโลยีดีเอ็นเอ 9.67 60.43 1.033 พอใช
3 กําเนิดสปชีสและวิวัฒนาการมนุษย 11.33 70.81 1.033 ดี
4 ความปลอดภัยของเทคโนโลยีชีวภาพ 12.83 80.18 0.89 ดี

2) ตัวอยางผลงานของนักเรียนในการประเมินความสามารถในการสรางแบบจําลอง มีดังนี้
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จากตัวอยางแสดงความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรในระดับดี และมีรายละเอียด
ในแตละองคประกอบ ดังนี้

1) นักเรียนสรางแบบจําลองอยูในระดับดี เนื่องจากแสดงการเปนตัวแทนของข้ันตอนการสราง
รีคอมบิแนนทดีเอ็นเอไดครอบคลุม สามารถระบุข้ันตอนไดครบถวน และมีการใชลูกศรเพ่ือแสดงลําดับข้ันตอน
ท่ีเกิดข้ึนกอนหลัง แตนักเรียนสรางแบบจําลองเชิงภาษา โดยการระบุเพียงขอความสั้น ๆ ทําใหแบบจําลองไม
สามารถแสดงถึงความเขาใจของนักเรียนตอหลักการสรางรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอได

2) นักเรียนใชแบบจําลองอยูในระดับดี โดยเลือกแบบจําลองเชิงภาพและแบบจําลองเชิงภาษา
ประกอบการอธิบายสอดคลองกับแบบจําลองท่ีเปนท่ียอมรับทางวิทยาศาสตร สามารถใชแบบจําลองแสดง
ข้ันตอนของการสรางรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอไดถูกตองเปนสวนใหญ แตยังขาดการอธิบายถึงสัญลักษณบางอยาง
ในภาพ เชน การใชจุดเล็ก ๆ ในภาพ

3) นักเรียนประเมินแบบจําลองอยูในระดับพอใช โดยนักเรียนสามารถประเมินแบบจําลองไดวา
แบบจําลองใดสามารถอธิบายหลักการและข้ันตอนของการสรางรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอไดดีกวาจากการลงมติ
ของกลุม แตนักเรียนไมไดระบุเหตุผลวาแบบจําลองนั้นดีกวาแบบจําลองอ่ืน ๆ อยางไร รวมถึงนักเรียนเลือก
แบบจําลองจากความสวยงาม ดังท่ีระบุไววา “แบบจําลองของกลุมท่ี 1 มีสีสันสวยงาม วาดภาพไดเปน
ระเบียบ”

4) นักเรียนปรับปรุงแบบจําลองอยูในระดับพอใช เนื่องจากนักเรียนปรับปรุงแบบจําลองใหมีความ
ถูกตองข้ึน โดยการระบุหมายเลขในข้ันตอน และปรับปรุงใหแบบจําลองมีความสวยงามข้ึน

ผลการวิเคราะหผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยา
1) การศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนกลุมท่ีเรียนดวยแผนการจัดการเรียนรูชีววิทยาโดย

ใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิด ศึกษาจากพฤติกรรมการเรียนรู 4 ดาน คือ 1) ความรูความจํา 2) ความ
เขาใจ 3) กระบวนการทางวิทยาศาสตร และ 4) การนําความรูไปใช ผูวิจัยพบวานักเรียนมีคะแนนเฉลี่ย
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยาเทากับ 21.15 คิดเปนรอยละ 70.49 และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4.05
อยูในระดับดี ซึ่งต่ํากวาเกณฑท่ีกําหนดไวในระดับดีมาก คือ รอยละ 80 ดังตาราง 3

ตาราง 3 คาเฉลี่ย (x ̅) คาเฉลี่ยรอยละ (x ̅รอยละ) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และระดับผลสัมฤทธิ์
ของคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยา เรื่องพันธุศาสตรและเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ และวิวัฒนาการ

พฤติกรรมการเรียนรู คาเฉลี่ย
(x ̅)

คาเฉลี่ยรอยละ
(x ̅รอยละ)

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.)

ระดับ
ผลสัมฤทธิ์

1. ความรูความจํา 4.37 72.83 1.36 ดี
2. ความเขาใจ 5.56 69.50 1.50 พอใช
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3. กระบวนการทางวิทยาศาสตร 7.67 76.70 1.41 ดี
4. การนําความรูไปใช 3.56 44.50 1.28 ไมผาน

รวม 21.148 70.49 4.05 ดี

อภิปรายผล
จากผลการวิจัยจากการจัดการเรียนรูโดยการใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดในวิชาชีววิทยา

พบวาแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดชวยสงเสริมใหนักเรียนมีความสามารถในการสรางแบบจําลอง
ทางวิทยาศาสตรและมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยา เรื่องพันธุศาสตรและเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ และ
วิวัฒนาการ ดังนี้

1. ความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร ผลการวิจัยสรุปวา ความสามารถในการ
สรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรของนักเรียนท่ีเรียนดวยการใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดอยูในระดับดี
เนื่องมาจากแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดมีจุดเดน 2 ประการ ดังนี้

ประการแรก แนวคิดการสรางตัวแทนความคิดมีความสัมพันธกับความสามารถในการสราง
แบบจําลองทางวิทยาศาสตร ทําใหนักเรียนสามารถสรางและใชแบบจําลอง เพ่ือแสดงความเขาใจเก่ียวกับ
ปรากฏการณ รวมถึงทําใหนักเรียนสามารถประเมินและปรับปรุงแบบจําลองได จากการอภิปรายตัวแทน
ความคิดผานการระบุขอด-ีขอจํากัดของแบบจําลอง สอดคลองกับงานวิจัยของ Löhner, van Joolingen, and
Savelsbergh. (2003) ท่ีทําการศึกษาผลของการใชตัวแทนความคิดท่ีมีตอกระบวนการในการสราง
แบบจําลอง และพบวาการจัดการเรียนรูดวยตัวแทนความคิดสงผลตอกระบวนการสรางแบบจําลองในรายวิชา
ฟสิกสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ประการท่ีสอง การอภิปรายตัวแทนความคิดใหชัดเจน โดยการแสดงขอสนับสนุนหรือ
ขอโตแยงพรอมท้ังการใหเหตุผลประกอบ ชวยสงเสริมใหนักเรียนมีประสบการณในการสรางแบบจําลอง
ทางวิทยาศาสตร และนําไปสูการพัฒนาความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร กลาวคือ
นักเรียนสามารถเลือกใชประเภทของแบบจําลองไดเหมาะสม และครอบคลุมกับการอธิบายปรากฏการณ
สอดคลองกับงานวิจัยของ ปยะณัฐ นันทการณ (2551) ท่ีทําการศึกษาผลของการเรียนรูดวยการออกแบบท่ีมี
ตอมโนทัศนทางชีววิทยาและความสามารถในการสรางแบบจําลองของนักเรียนมัธยมศึกษาตอนปลาย แสดงให
เห็นวา นักเรียนมีความสามารถในการสรางแบบจําลองเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการไดรับผลการสะทอนกลับ (Reflection)
จากครูและเพ่ือน ทําใหนักเรียนเกิดประสบการณสามารถนําความรูไปพัฒนาแบบจําลองของตนเอง

2. ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยา เรื่องพันธุศาสตรและเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ และวิวัฒนาการ
ผลการวิจัยสรุปวาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชีววิทยาของนักเรียนท่ีเรียนดวยการใชแนวคิดการสรางตัวแทน
ความคิดอยูในระดับดี ซึ่งต่ํากวาสมมติฐานขอท่ี 2 ท่ีวางไว คือ นักเรียนท่ีไดรับการจัดการเรียนการสอนโดยใช
แนวคิดการสรางตัวแทนความคิดมีระดับคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนในระดับดีมาก อาจเนื่องมาจาก
ระยะเวลาท่ีใชในการจัดการเรีนรู แตเม่ือพิจารณาพฤติกรรมการเรียนรูเฉพาะดานพบวา นักเรียนมีคะแนน
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เฉลี่ยดานพฤติกรรมความรูความจําและกระบวนการทางวิทยาศาสตรสูง ซึ่งอาจจะเปนผลมาจากการจัดการ
เรียนรูโดยใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดทําใหนักเรียนสามารถจดจําเนื้อหาได ทําใหเนื้อหาท่ีอยูใน
รูปแบบท่ีเขาใจไดงายข้ึน (Windschitl, M., 2013) และการลงมือปฏิบัติในกิจกรรมทําใหนักเรียนไดฝกทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร เชน ทักษะการสังเกต ทักษะการจัดกระทําและสื่อความหมายขอมูล ทักษะการ
ลงความเห็นขอมูล เปนตน (Wu & Puntambekar, 2012)

ขอเสนอแนะ
การจัดการเรียนการสอนโดยการใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดเปนแนวทางหนึ่งท่ีควรนํามาใช

ในการจัดการเรียนการสอนในรายวิชาชีววิทยา เนื่องจากแนวคิดนี้มีความยืดหยุน สามารถนําไปปรับใชกับ
บริบทเนื้อหาอ่ืน ๆ และสามารถปรับเปลี่ยนลักษณะของกิจกรรมใหเหมาะสมกับระดับชั้นและความสามารถ
ของนักเรียนได และถึงแมวาแนวคิดนี้จะไมมีข้ันตอนท่ีเปนแบบแผน แตมีลําดับของหลักการท่ีคอนขางชัดเจน
ซึ่งชวยกระตุนการเรียนรูของนักเรียน โดยมีขอเสนอแนะ มีดังนี้

ขอเสนอแนะสําหรับการนําผลวิจัยไปใช
1) ครูผูสอนควรเตรียมตัวในข้ันของการเตรียมการสอนลวงหนาท้ังในสวนของบริบทเนื้อหา ตัวแทน

ความคิดท่ีมีความเหมาะสมตอบริบทเนื้อหา กิจกรรมท่ีกระตุนใหนักเรียนไดลงมือปฏิบัติ การเตรียมอุปกรณให
มีความพรอมเพียงพอตอจํานวนนักเรียน ตลอดจนการทดลองทํากิจกรรมกอนท่ีจะทําการเรียนการสอน

2) ในระหวางการจัดการเรียนการสอนครูผูสอนควรกําหนดระยะเวลาของการทํากิจกรรมในแตละข้ัน
ใหชัดเจน เพ่ือใหนักเรียนในหองเรียนดําเนินกิจกรรมเก่ียวกับการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตรไปพรอม ๆ
กัน และควบคุมเวลาท่ีใชสําหรับการอภิปรายตัวแทนความคิดท่ีสรางข้ึน เพ่ือใหชวงเวลาในการอภิปรายมีความ
เหมาะสมสําหรับการประเมินความสามารถในการใชแบบจําลองทางวิทยาศาสตร

3) การจัดการเรียนการสอนโดยการใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดควรใชรวมกับการจัดการเรียน
สอนแบบปกติหรือสลับกับการจัดการเรียนการสอนแบบท่ัวไป เพ่ือชวยใหนักเรียนสามารถสรุปความเขาใจท่ีมี
ตอไดมากข้ึน แตดวยขอจํากัดของเวลาเนื่องจากการใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดจําเปนตองอาศัย
ระยะเวลาในการทํากิจกรรมท่ีมากข้ึน และการจัดการเรียนการสอนโดยใชแนวคิดการสรางตัวแทนความคิดท่ี
มากเกินไปอาจทําใหนักเรียนมองวาเปนการเพ่ิมภาระงานเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการสอนแบบปกติ

4) ครูผูสอนควรพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองแตละแบบกับเนื้อหาท่ีใชในการจัดการเรียนรู
เนื่องจากแบบจําลองแตละแบบมีความเหมาะสมกับเนื้อหาวิทยาศาสตรแตกตางกัน

ขอเสนอแนะสําหรับการทําการวิจัยครั้งตอไป
1) การทําวิจัยครั้งตอไปอาจเพ่ิมการประเมินความสามารถในการสรางแบบจําลองทางวิทยาศาสตร

โดยวิธีอ่ืน ๆ ประกอบ เชน แบบสอบถาม การสัมภาษณรวมกับการสะทอนคิด (Reflection) จากนักเรียน
เพ่ิมเติม เนื่องจากเนื้อหาในแผนการจัดการเรียนรูแตละแผนอาจมีความยากงายตอกระบวนการสราง
แบบจําลองทางวิทยาศาสตรไมเทากัน
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2) ในงานวิจัยครั้งตอไป อาจนําการจัดการเรียนรูโดยใชแนวคิดการการสรางตัวแทนความคิดไปพัฒนา
ความสามารถดานอ่ืน ๆ เชน ความสามารถในการโตแยงทางวิทยาศาสตร เนื่องจากในระหวางการจัดการ
เรียนรูในหลักการท่ี 2 การอภิปรายตัวแทนความคิดใหชัดเจน นักเรียนมีการแสดงการโตแยง โดยการแสดง
ความคิดเห็นและประเมินเก่ียวกับขอดี-ขอบกพรองของตัวแทนความคิด/แบบจําลองทางวิทยาศาสตรพรอม
การแสดงเหตุผลประกอบ
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