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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือปรับแก้ความเข้าใจผิดและส่งเสริมให้นักศึกษาชั้นปีที่ 1 ของ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ มีความเข้าใจเรื่องแรงและการเคลื่อนที่ถูกต้องมากข้ึน โดยอาศัยวิธีการสอนแบบ 
POE ที่ใช้สื่อมัลติมีเดียเป็นพ้ืนฐานร่วมกับการบรรยายในห้องเรียนขนาดใหญ่  (ส าหรับนักศึกษาคณะ
วิทยาศาสตร์ (N=420)) เปรียบเทียบกับวิธีการสอนแบบบรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่ (ส าหรับนักศึกษาคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ (N=434))  เก็บข้อมูลก่อนและหลังเรียนด้วยแบบประเมินความเข้าใจเรื่องแรงและการ
เคลื่อนที่ (FMCE)  วิเคราะห์ผลด้วยสถิติ t-test, normalized gain และ model analysis ซึ่งเป็นเทคนิคการ
ประเมินแบบใหม่ที่อาศัยแนวคิดกลศาสตร์ควอนตัมเชิงเมทริกซ์  ผลการวิจัยพบว่าหลังการเรียนด้วยวิธี POE

ร่วมกับบรรยาย นักศึกษาได้คะแนนเฉลี่ย (13.116.64) สูงกว่าวิธีการบรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่ 

(10.915.80) อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 (วิเคราะห์ด้วย independent samples t-test) แต่จากการ
วิเคราะห์ค่า normalized gain พบว่าหลังเรียนโดยเฉลี่ยผู้เรียนทั้งสองกลุ่มมีผลการเรียนรู้ที่เพ่ิมข้ึน (learning 
gain) ในระดับต่ า (<g> < 0.3) เมื่อพิจารณาสถานะทางความคิด (model state) ของผู้เรียนด้วยเทคนิค 
model analysis พบว่า ภาพรวมวิธีการสอนแบบ POE กระตุ้นให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ในเรื่องแรงและการ
เคลื่อนที่ได้ดีกว่าวิธีการสอนแบบบรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่ โดยหัวข้อความเร็วเป็นเรื่องที่วิธีการสอนแบบ 
POE ช่วยให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ได้มากท่ีสุด 
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Abstract 
 

This research aims to improve students’ understanding of force and motion 
using the multimedia-supported predict-observe-explain (POE) approach, integrated into 
large lecture classes. It is compared to the instructor-led problem-solving method using  
t-test, normalized gain and model analysis. The samples are science (SC, N = 420) and 
engineering (EN, N = 434) freshmen, from Prince of Songkla University, Thailand. The pre- 
and post-tests were based on the well-known research-based multiple choice test of the 
force and motion conceptual evaluation (FMCE). Results revealed that the POE method 

(post-test mean = 13.116.64) promoted student learning better than the problem-solving 

method (post-test mean =10.915.80), proved by the independent samples t-test at 0.05 
significant level. However, the students’ learning gain from both methods was in a low level 
(<g> < 0.3). Moreover, the model analysis of students’ mental states indicated that the 
computer-based POE approach was able to best activate students’ learning for the concepts 
of velocity in the graph context. 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญัหา 

ผลการทดสอบทางการศึกษาขั้นพืน้ฐานแหง่ชาติ (O-NET: Ordinary National 
Education Test) ของนักเรยีนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 6 ประจําปีการศึกษา 2551-2554  กว่าปีละ 300,000 
คนท่ัวประเทศ พบว่า นักเรียนส่วนใหญ่มีผลการเรียนรู้รายวิชาวิทยาศาสตร์ในระดับต่ํา โดยได้คะแนน
เฉล่ียแต่ละปีตํ่ากว่า 40% และมีแนวโน้มลดลงทุกป ี เม่ือพิจารณาในส่วนของเนือ้หาฟิสิกส์ พบว่า 
นักเรียนได้คะแนนตํ่าสุด(24%) ในเรื่องแรงและการเคลื่อนท่ี [1] ท้ังนี้เนื่องจากความรู้ท่ีติดตัวนักเรียนมา
จากระดับมัธยมศึกษามีผลต่อการเรียนรู้ในระดับมหาวิทยาลัย [2-4]  ดังนัน้ความเข้าใจในระดับตํ่าของ
นักเรียนไทยเรือ่งแรงและการเคล่ือนที่ ที่เกิดจากการยึดติดอยู่กับความเช่ือของตนเอง (Common 
Sense Beliefs) ตามประสบการณ์และการเรียนการสอนในอดีต [4-6] อาจจะเป็นปัญหาในการเรียน
เรื่องนี้และเนื้อหาอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องในระดับมหาวิทยาลัยได้   

ดังนัน้ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะปรับแก้ความเชื่อท่ีผิดและส่งเสริมความเข้าใจท่ีถูกต้องของ
ผู้เรียนเรื่องแรงและการเคล่ือนที่ โดยมีกลุ่มเป้าหมายเป็นนักศึกษามหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร ์ ท้ังนีต้าม
ทฤษฎกีารเรียนรู้ constructivism กระบวนการจัดการเรียนรูท้ี่ส่งผลให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้สูงสุดเปน็
กระบวนการแบบ active learning ท่ีประกอบด้วยวิธีการสอนหลายๆ วิธี ซ่ึงแต่ละวิธีเหมาะสมกับบริบท
ของผู้เรียนและห้องเรียนต่างกัน สําหรับในงานวิจัยนี้ ขัน้เริ่มต้น ในปีการศึกษา 2554 ผู้วิจัยได้ออกแบบ
วิธีการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้ แบบ 5 ขั้นตอน (5E) ที่ผสมกับการสอนแบบบรรยายประกอบการ
สาธิตเชิงปฏิสัมพันธ์ (ILDs) เพื่อใช้กับนักศึกษาชั้นปีที่ 1 คณะวิทยาศาสตร์ จํานวน 692 คน โดยให้
นักศึกษาทําแบบทดสอบก่อนและหลังเรียน เรียกว่าแบบประเมินความเข้าใจเรื่องแรงและการเคล่ือนท่ี 
(FMCE: Force and Motion Conceptual Evaluation) ซ่ึงเปน็แบบประเมินมาตรฐานจากงานวิจัย
ฟิสิกส์ศึกษา (PER: Physics Education Research) [7-10] ผลการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า หลังเรียน
นักศึกษาได้คะแนนเฉล่ียเพียง 25% และยังพบความเข้าใจผิดหลักๆ ที่สําคัญ ได้แก่ นักศึกษา 60% คิด
ว่าวัตถุที่กําลังเคลื่อนท่ีไปทางขวาด้วยความเร็วคงตัวมีแรงกระทําขนาดคงตัวทิศไปทางขวา, นักศึกษา 
70% เช่ือว่าเม่ือโยนวัตถุข้ึนไปในอากาศ ณ จุดสูงสุดก่อนวัตถุตกกลับลงมา ไม่มีแรงกระทําต่อวัตถุ, และ
นักศึกษา 62% เข้าใจว่ารถยนต์ท่ีกําลังดนัรถบรรทุกแต่ไม่สามารถทําให้รถบรรทุกเคล่ือนที่ได้เปน็เพราะ
แรงท่ีรถยนต์ดันรถบรรทุกมีขนาดน้อยกว่าแรงที่รถบรรทุกดันรถยนต์กลับมา เป็นต้น เม่ือคํานวณ 
normalized gain ( gg   ) พบว่ามีค่า  0.10±0.04 ซ่ึงเปน็ค่าท่ีอยู่ในระดบัต่ํา แสดงให้เห็นว่าวิธีการ
สอนนีใ้ห้ผลไม่แตกต่างจากการเรียนการสอนแบบบรรยายปกติ (traditional lecture) ท่ีจัดเปน็
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กระบวนการจัดการเรียนรู้แบบ passive learning [11] อีกท้ังเม่ือแยกพิจารณาเปน็รายเนื้อหา พบว่า 
หัวข้อท่ีนักศึกษาส่วนใหญ่เข้าใจผิดมากท่ีสุดทั้งก่อนและหลังเรียน คือเรื่องกฎการเคล่ือนที่ของนิวตันข้อท่ี 
1 และ 2 ซ่ึงสอดคล้องกับผลงานวิจัยกับนักศึกษาไทยที่ผ่านมา [12] ทั้งนี้เม่ือวิเคราะห์ร่วมกับผลจากการ
สังเกตในช้ันเรยีนและผลการสัมภาษณ์นักศึกษา จึงเปน็ไปได้ว่า วิธีการสอนนีไ้ม่เหมาะกับบรบิทของ
ผู้เรียนกลุ่มนี้ โดยเฉพาะกับหอ้งเรียนบรรยายขนาดใหญ่ทีมี่ผู้สอนเพียงคนเดียว  

ดังนัน้ ในปีการศึกษา 2555 ผู้วิจัยจึงได้ปรบัวิธีการสอนใหม่ แต่ยังคงเปน็กระบวนการ
จัดการเรียนรู้แบบ active learning ที่มุ่งเนน้ให้ผู้เรียนอภปิรายกนัและสร้างองค์ความรู้ด้วยตนเอง เลือก
จัดวิธีการสอนแบบ ทํานาย-สังเกต-อธิบาย (POE: Predict-Observe-Explain) เพื่อใช้ในห้องเรียน
บรรยาย สําหรับนักศึกษาคณะวิทยาศาสตร์ ช้ันปีที่ 1 ที่ลงเรียนวิชาฟิสิกส์พื้นฐาน 1 ทั้งนี้จะเปรียบเทียบ
วิธีการสอนนี้กับวิธีการสอนแบบบรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่ สําหรับนักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ช้ันปีที่ 1 ท่ีลงเรียนวิชาฟิสิกส์ท่ัวไป 1 โดยเก็บข้อมูลก่อนและหลังเรียนโดยใช้แบบประเมินความเข้าใจ 
FMCE และวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติในงานวิจัยฟิสิกส์ศึกษา ได้แก่ การทดสอบความแตกต่างของ
คะแนนเฉล่ียด้วย t-test, การคํานวณผลการเรียนรู้ที่เพิม่ขึ้นด้วย normalized gain [11] และการ
วิเคราะห์สถานะของรูปแบบความคิด (model state) ของผู้เรียน โดยการประมาณรูปแบบความคิด 
(model estimation) ด้วยเทคนคิ model analysis [13-16] ท่ีอาศัยแนวคิดทางกลศาสตร์ควอนตัมเชิง
เมทริกซ์ ซ่ึงเปน็เทคนคิใหม่ในงานวิจัยฟิสิกส์ศึกษา ที่จะช่วยให้ผู้สอนทราบสถานะของรูปแบบความคิด
ของผู้เรียนเพื่อใช้เปน็ข้อมูลพื้นฐานในการสร้างหรือประเมิน  วิธีการสอนต่อไป  

 
1.2 วัตถุประสงค ์

1. เพื่อสํารวจความเข้าใจของนักศึกษาเรื่องแรงและการเคลื่อนท่ี 
2.เพื่อเพิ่มความเข้าใจของนักศึกษาเรื่องแรงและการเคล่ือนท่ี ด้วยการสอนด้วยวิธี POE 

สําหรับห้องเรียนบรรยายขนาดใหญ่ วิเคราะหห์าสถานะทางความคิด (model state) โดยอาศัยเทคนคิ 
model analysis เปรียบเทียบกับวิธีการสอนแบบบรรยายท่ีมีการติวโจทย์ควบคู่ 
 
1.3 ขอบเขตงานวจัิย 

1. ออกแบบวิธีการสอนแบบ POE โดยอาศัยส่ือมัลติมีเดียออนไลนจ์ากเวบไซต์ทาง
วิชาการที่น่าเช่ือถือ สําหรับใช้ในห้องเรียนบรรยายขนาดใหญ่ เพื่อปรบัแก้ความเข้าใจผิดและส่งเสริมการ
เรียนรูใ้นเรื่องแรงและการเคล่ือนท่ี สําหรับนักศึกษาช้ันปีท่ี 1 คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร ์ปีการศึกษา 2555  
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2. เปรียบเทียบวิธีการสอนแบบ POE กับวิธีการสอนแบบบรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่
สําหรับนักศึกษาช้ันปทีี่ 1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ปีการศึกษา 2555 
วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ t-test, normalized gain และการประมาณรูปแบบความคิด (model 
estimation) ด้วยเทคนิค model analysis  

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับ 

1. ทราบความเข้าใจผิด (misconception) ของผู้เรียนในเรื่องแรงและการเคลื่อนท่ีและ
หัวข้อย่อยที่ผู้เรียนส่วนใหญ่มีความเข้าใจผิดมากท่ีสุดเพื่อใช้เปน็แนวทางในการสร้างกระบวนการเรียนการสอน 

2. ได้วิธีการสอนแบบ POE ท่ีอาศัยส่ือมัลติมีเดียออนไลน์เปน็พืน้ฐาน ท่ีเหมาะสม
สําหรับห้องเรยีนบรรยายขนาดใหญ่   

3. ทราบผลการเรียนรู้ (learning gain) และสถานะของรูปแบบความคิด (model state) ของ
ผู้เรียนในเรื่องแรงและการเคล่ือนท่ี เพื่อนําไปสู่การพฒันาวิธีการสอนและส่ือการสอนต่อไป 
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บทท่ี 2  
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1  งานวิจัยทางฟสิิกส์ศึกษา  

งานวิจัยฟิสิกส์ศึกษา (PER: Physics Education Research) เปน็งานวิจัยสาขาหนึ่งของ
ฟิสิกส์อย่างเปน็ทางการต้ังแต่ปี ค.ศ. 1995 [17-18] โดยวัตถุประสงค์สําคัญของ PER คือ การแก้ปัญหา
การเรียนการสอนฟิสิกส์ในระดับมหาวิทยาลัยและส่งเสริมให้นักศกึษาเรียนรูฟ้ิสิกส์ได้ดียิ่งข้ึน โดยอาศัย
กระบวนการวิจัยทางวิทยาศาสตร์ ลักษณะงานวิจัย PER มี 4 ประเภท ได้แก่ 

(1) การสํารวจความเข้าใจแนวคิดหลักหรือทัศนคติของผู้เรียน 
(2) การสร้างส่ือการเรียนการสอน 
(3) การออกแบบและพัฒนาวิธีการสอน 
(4) การพัฒนาวิธีการประเมินผลการเรียนรู้ของผู้เรียน 

ปัจจบุนังานวิจยั PER ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายจากคณาจารย์ฟิสิกส์ของหลาย
มหาวิทยาลัยทั่วโลก เช่น Harvard University, University of Washington, University of 
Colorado, University of Illinois, Rutgers University และ University of Maryland ใน
สหรัฐอเมริกา; Umeå University, University of Uppsala, The University of Edinburgh, 
University of Glasglow และ University of York ในยุโรป; และ University of Sydney, 
Swinburne University, Curtin University และ Monash University ในออสเตรเลีย [19] รวมท้ังมี
บุคคลสําคัญในวงการฟิสิกส์ท่ีสนใจทํางานวจิัย PER อย่างจริงจัง เช่น Carl E. Weiman นกัฟิสิกส์รางวัลโนเบล 
ปี 2001 [20]  

สําหรับในประเทศไทย งานวิจัย PER ท่ีศึกษาโดยคณาจารย์ในภาควิชาฟิสิกส์นัน้เริ่มมีเม่ือ
ประมาณ 10 ปีท่ีผ่านมา โดยเกิดข้ึนในหลายมหาวิทยาลัย ได้แก่ มหาวิทยาลัยมหิดล, มหาวิทยาลัย
เชียงใหม่,จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, มหาวิทยาลัยบูรพา, มหาวิทยาลัยนเรศวร, และมหาวิทยาลัย
อบุลราชธานี ปัจจบุนังานวิจยั PER ในประเทศไทยได้รับความแพร่หลายมากขึ้น [21]  

 
2.2 แบบประเมินความเข้าใจเรือ่งแรงและการเคล่ือนท่ี (FMCE: Force and Motion 

Conceptual Evaluation) 
ในงานวิจัย PER การตรวจสอบความเข้าใจแนวคิดหลัก (concept) ในเนือ้หาฟิสิกส์ของ

ผู้เรียนอาศัยเคร่ืองมือมาตรฐานทีไ่ด้จากงานวิจัย (research-based instruments) สําหรับเนื้อหา
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กลศาสตร์ มีการสร้างเคร่ืองมือประเภทนี้ขึน้มาครั้งแรกในปี ค.ศ. 1985 โดย Halloun และ Hestenes 
เรียกว่า Mechanics Diagnostic test (MD) โดยมีจุดประสงค์เพื่อตรวจสอบและวินิจฉัยความเข้าใจของ
ผู้เรียนเปน็สําคัญ ต่อมาได้มีการพัฒนาเปน็ข้อสอบแบบตัวเลือก เรียกว่า Force Concept Inventory 
(FCI) [22] ท้ังนี้เนื่องจากในแต่ละคําถามและตัวเลือกของคําถามนัน้ของข้อสอบ FCI มีหลายบริบทมา
เก่ียวข้อง ต่อมาจึงได้รบัการพัฒนาอีกครัง้ โดย Ron Thornton และ David Sokoloff เรียกว่า แบบ
ประเมินความเข้าใจเรื่องแรงและการเคล่ือนท่ี (FMCE: Force and Motion Conceptual Evaluation) 
ซ่ึงแบบประเมินนี้มีลักษณะเปน็คําถามแบบ 5-7 ตัวเลือก จํานวน 47 ข้อ โดยตัวเลือกเหล่านี้สร้างมาจาก
กลุ่มคําตอบส่วนใหญ่ของผู้เรียนจากการใช้คําถามนี้เปน็คาํถามแบบปลายเปิด อีกท้ังแบบประเมิน FMCE 
ยังมีตัวเลือก j ไว้สําหรับกรณีที่ผู้ตอบคิดว่าไม่มีตัวเลือกใดตรงกับที่ตนเองคิด โดยท่ัวไปจะใช้เวลา
ประมาณ 30 นาทีในการทาํแบบประเมิน FMCE [8-9] ซ่ึงแบบประเมิน FMCE สามารถแบ่งตามกลุ่ม
เนื้อหา (content cluster) และบริบท (context) ได้ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2 กลุ่มคําถามของ FMCE แบ่งตามกลุ่มเนื้อหา (content cluster) และ 
บรบิท (context) [23] 

กลุ่มคําถาม คําถามข้อท่ี 
บริบทลากเล่ือน (กฎนิวตันข้อท่ี 1 และ 2) 1-4,7 
บริบทกลับทิศ (กฎนิวตันข้อที่ 1 และ 2) 8-13, 27-29 
แรง-กราฟ (กฎนิวตันข้อที่ 1 และ 2) 14, 16-21 
ความเร่ง-กราฟ 22-26 
กฎนิวตันข้อที่ 3 30-32, 34, 36, 38 
ความเร็ว-กราฟ 40-43 
พลังงาน* 44-47 

 
*หมายเหตุ  ในงานวิจัยนีไ้ม่พิจารณาเรื่องพลังงาน จึงใช้คําถามเพียง 43 ข้อ (คําถามข้อท่ี 1-43)  

 
แบบประเมิน FMCE มีการนํามาใช้อย่างแพร่หลายในงานวิจัย PER [8-9, 24] ในปี 

2008 ได้มีการประเมิน FMCE ท้ังความเท่ียงตรง (validity) จากผู้เช่ียวชาญซึ่งพบว่ามีความเท่ียงตรงเชิง
เนื้อหา (content validity) ระดับดีมากและความน่าเช่ือถือ (reliability)  จากการทดสอบโดยใช้สถิติ 
Cronbach alpha พบว่ามีค่าสูงถึง 0.91 [10] สําหรับในประเทศไทย ตัวอย่างงานวิจัยท่ีนํา FMCE มาใช้ 
เช่น ในปี 2008 พรรัตน์ วัฒนกสิวิชช์ ใช้แบบประเมิน FMCE เก็บข้อมูลกับนักศึกษาคณะ
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วิศวกรรมศาสตร์ช้ันปท่ีี 1 เพื่อใช้ประเมินสถานะทางความคิดเรื่องกลศาสตร์ด้วยเทคนิค model analysis, ป ี
2010 เดชา ศุภพิทยาพรณ์  และคณะ ใช้ FMCE ประเมินความเข้าใจเรื่องแรงและการเคล่ือนที่ของ
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 4 เปรียบเทียบระหว่างวิธีการสอนแบบ Peer instruction ท่ีผสมวิธีแบบ
สืบสวน (inquiry method) และวิธีการสอนแบบบรรยายปกติ (traditional instruction) ด้วย 
normalized gain, และงานวิจัยของ อัมพร วัจนะและนฤมล เอมะรัตต์ ในปี 2011 ใช้ FMCE ประเมิน
ความเข้าใจของนักศึกษาช้ันปทีี ่ 1 เปรยีบเทียบกบัการใช้แบบประเมิน MPEX (Maryland Physics 
Expectations) เพื่อประเมินความคาดหวังในการเรียนฟิสิกส์ เป็นต้น 

 
2.3 วิธีการสอนแบบ ทํานาย-สังเกต-อธิบาย (POE: Predict-Observe-Explain) 

วิธีการสอนแบบ POE มีขั้นตอนหลักๆ 3 ขั้นตอน คือ 1) การทํานาย: ผู้เรียนทํานายผลของ
การสาธิตท่ีผู้สอนแสดงให้ดู ซ่ึงอาจจะอยู่ในรปูของวีดีโอหรือการสาธิตจริงหน้าช้ันเรยีน, 2) การสังเกต: 
ผู้เรียนสังเกตผลของการสาธิตนัน้ๆ, และ 3) การอภิปราย: ผู้เรียนและผู้สอนอภปิรายร่วมกันถึงเหตุผล
และหลักการทางวิทยาศาสตร์ท่ีใช้อธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นในการสาธิต รวมท้ังเปรียบเทียบกับผล
การทํานายในตอนแรก [25] วิธีการสอนแบบ POE นี้ถูกพัฒนาขึน้ครัง้แรกในปี 1992 โดย White and 
Gunstone เพื่อเปน็กระบวนการสอนที่ดึงเอาความรู้เดิมของผู้เรียนออกมาและใช้ในการอภปิรายเพื่อ
ปรบัแก้ความเข้าใจท่ีคลาดเคล่ือน กระบวนการนี้มีรากฐานมาจากแนวคิดของการเรียนการสอนแบบ 
DOE (Demonstrate–Observe–Explain) ท่ีใช้ใน University of Pittsburgh ประเทศสหรัฐอเมริกา 
[26] วิธีการสอนแบบ POE ถูกพัฒนาขึน้ตามแนวคิดทฤษฎีการเรียนรูแ้บบ constructivism ที่ว่าผู้เรียน
สร้างองค์ความรู้ด้วยตนเองตามประสบการณ์ที่ผ่านมา เม่ือผู้เรียนพบกบัประสบการณใ์หม่ ผู้เรียนจะปรบั
ให้เข้ากับประสบการณ์เดิม ซ่ึงอาจจะเปน็การเปล่ียนความเข้าใจท่ีมีอยู่เดิม หรือปฏิเสธข้อมูลใหม่เม่ือ
พบว่ามันไม่เช่ือมโยงกันกไ็ด้ โดยที่การสร้างองค์ความรู้ด้วยตนเองนีจ้ะได้รับอทิธิพลอย่างมากจากแนวคิด
ท่ีมีอยู่เดิมและการปฏิสัมพนัธ์ระหว่างกันในสังคม ดังนัน้ในห้องเรียน ผู้สอนจึงควรท่ีจะสํารวจความเข้าใจ
ท่ีมีอยู่เดิมของผู้เรียนต่อเรื่องหนึง่ๆ ก่อนท่ีจะสอน แล้วจึงใช้ข้อมูลที่ได้เหล่านั้นมาเปน็เคร่ืองมือในการ
สร้างกระบวนการสอนในช้ันเรียนท่ีเนน้การมีปฏิสัมพันธ์รว่มกันระหว่างผู้เรียน, เพื่อนร่วมช้ันเรียน และ 
ผู้สอน ทั้งนีวิ้ธีการท่ีทําให้เกิดการเรียนรู้และการรับรู้ของผู้เรียนโดยสรุป แสดงได้ด้วยพีระมิดแห่งการ
เรียนรู้ (Learning Pyramid) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1  [27] 
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รูปท่ี 2.1 พีระมิดแห่งการเรียนรู้ (Learning Pyramid) 
 

จากพีระมิดแห่งการเรียนรู้แสดงให้เห็นว่ากระบวนการเรียนการสอนท่ีแตกต่างกัน  มีผล
ต่อการเรียนรู้ของผู้เรียนแตกต่างกันด้วย โดยพบว่าวิธีการสอนแบบทีผู้่เรียนมีหน้าท่ีเปน็เพียงผู้รับข้อมูล
เพียงอย่างเดียว (passive teaching methods) เปอร์เซ็นต์ความเข้าใจท่ีเหลือเฉล่ียหลังเรียน (average 
retention rates) มีค่าน้อยกว่า 50% ได้แก่ วิธีการสอนแบบบรรยายเพียงอย่างเดียว, การอ่าน, การดูโสตทัศน ์
และ การดูการสาธิต ในขณะที่วิธีการสอนที่เปน็ active learning ทีผู้่เรียนมีส่วนร่วม (participatory 
teaching methods) พบว่าเปอร์เซ็นต์ความเข้าใจท่ีเหลือเฉล่ียหลังเรียนมีค่ามากกว่า 50% ได้แก่ การ
อภปิราย, การฝึกปฏบิัติจรงิ และการสอนผู้อื่น สําหรบัวิธีการสอนแบบ POE จะเนน้การใช้ความรู้เดิมท่ีติดตัว
ผู้เรียนมาใช้อภปิรายร่วมกันในห้องเรียน 

 
จุดเด่นของวิธีการสอนแบบ POE คือ  
(1) วิธีการสอนนี้มีการสํารวจความรู้เดิมที่ติดตัวผู้เรียน (prior knowledge) ในข้ันของ

การทํานาย (predict) ซ่ึงส่ิงนี้มีผลต่อการเรียนรู้ของผู้เรียน 
(2) วิธีการสอนนี้ให้ผู้เรียนเฝ้าดูปรากฏการณ์ในข้ันสังเกต (observe) และให้อภิปราย

ร่วมกันในขัน้อธิบาย (explain) เพื่อส่งเสริมการสร้างองค์ความรู้ของผู้เรียน 
(3) วิธีการสอนนี้เหมาะที่จะใช้ในห้องเรียนท้ังขนาดเล็กและใหญ่ (N= 30-300) 
(4) วิธีการสอนนี้สามารถใช้ร่วมกับวิธีการสอนแบบอืน่ๆ ได้ง่าย ทั้งการบรรยายและการ

ทดลอง 
ท้ังนี้จากผลงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ได้มีการนําวิธีการสอนแบบ POE ไปใช้ในห้องเรียน

วิชาฟิสิกส์ในหลายๆ หัวข้อและมีประสิทธิภาพดี [25, 28] 
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2.4 Normalized gain 
สถิติพื้นฐานสําหรับการประเมินการสอนในงานวิจัยด้านการศึกษา ได้แก่ การทดสอบ

ความแตกต่างระหว่างคะแนนเฉล่ียโดยอาศัย t-test หรือ z-test ทีบ่อกเพียงความแตกต่างของคะแนน
เฉล่ียก่อนและหลังเรียนแต่ไม่สามารถบอกผลการเรียนรู้ส่วนท่ีเพิ่มขึน้ได้ ต่อมาในปี 1998 Richard Hake 
ได้พฒันาวิธีการประเมินท่ีเรียกว่า normalized gain ขึ้น เพื่อใช้วิเคราะห์ผลการเรียนรู้ท่ีเพิม่ขึ้น 
(learning gain) ของผู้เรียน สามารถใช้ได้ท้ังในภาพรวมของท้ังห้องเรียน รายบุคคล รายเนื้อหาและราย
ข้อ Normalized gain เปน็วิธีการประเมินผลการเรียนรู้ท่ีเพิ่มขึน้ของผู้เรียนจากการทําให้มีโอกาสเพิ่มข้ึนเท่ากัน 
และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1 โดยในห้องเรียนหนึง่ๆ จะคํานวณออกมาในรูปของ average normalized gain ( g

) ซ่ึงหาได้จากอัตราส่วนของผลการเรียนรู้ท่ีเพิ่มข้ึนจริง (% G : actual gain)   ต่อผลการเรียนรู้สูงสุดท่ีมีโอกาส
เพิ่มขึน้ได้ ( max% G : maximum possible gain) เขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการท่ี (1) 

 

  
 max

% %%

% 100% %

f i

i

S SG
g

G S


 


  (1) 

 
โดยที่   g  คือ average normalized gain 
 % fS  คือ ค่าเฉล่ียของคะแนนสอบหลังเรียนเปน็เปอร์เซ็นต์* 
 % iS  คือ ค่าเฉล่ียของคะแนนสอบก่อนเรียนเปน็เปอร์เซ็นต์* 
*หมายเหตุ คิดเฉพาะนักเรียนท่ีมีคะแนนสอบท้ังก่อนและหลังเรียนเท่านัน้ 
ท้ังนี้การคํานวณ average normalized gain ( g ) ไม่จําเป็นต้องใช้ค่าท่ีเปน็

เปอร์เซ็นต์แทนในสมการที ่ (1) แต่สามารถใช้เปน็คะแนนจรงิที่เกบ็ได้จากข้อมูลการวิจัยโดย pre-test 
คือ คะแนนสอบก่อนเรียน, post-test คือ คะแนนสอบหลังเรียน และ100 % แทนด้วยคะแนนเต็มของ
ข้อสอบชุดนัน้ 

ในงานวิจัยค่า g  ท่ีคํานวณได้ คือ จํานวนเทา่ของผลการเรียนรู้ที่เพิ่มขึน้ของผู้เรียน
เม่ือคิดเทียบกับผลการเรียนรู้สูงสุดท่ีมีโอกาสเพิ่มขึ้นได้ สําหรับค่า g  สามารถแบ่งได้เปน็    3 ระดับ 
คือ  

High gain  มีค่า  0.7g   
Medium gain มีค่า  0.7 0.3g   
Low gain มีค่า  0.3g   
ซ่ึงอ้างอิงจากผลงานวิจัยของ Hake ในปี 1998 ท่ีมีการใช้ข้อสอบ FCI สํารวจ    กลุ่ม

ตัวอย่างนักเรียน (HS) และนักศึกษา (College: COLL และ University: UNIV) จาก 62 สถาบันการศึกษา      ที่ใช้
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วิธีการสอนแบบ Interactive Engagement (IE) จํานวน 48 กลุ่ม (48IE) (N=4,458) เทียบกับวิธีการ
สอนแบบ Traditional Lecture (T) จํานวน 14 กลุ่ม (14T) (N=2,084) และวิเคราะห์ด้วย average 
normalized gain: g  ได้ผลดังแสดงในรปูท่ี 2.2 

 

 
 
รูปท่ี 2.2 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างคา่ % G  กับคะแนนทดสอบก่อนเรียน (pre-test) ของกลุ่ม

ตัวอย่างที่ทําการศึกษาในงานวิจัยของ Hake ปี 1998 
 

จากผลการวิจัยพบว่า วิธีการสอนแบบ Traditional Lecture (T) คํานวณ g  เฉล่ียได้ 0.23, วิธีการ
สอนแบบ Interactive Engagement (IE) คํานวณ g  เฉล่ียได้ 0.48 และไม่มีห้องเรียนใด ได้ค่า g  
มากกว่า 0.7 อีกท้ังหลายงานวิจัยพบว่าวิธีการสอนแบบ Traditional Lecture คํานวณค่า g  ได้ตํ่ากว่า 0.3 
[29-31] ดังนัน้ในงานวิจัย PER จึงมักใช้คา่นี้ g  < 0.3 เปน็ตัวเลขมาตรฐานแทนวิธีการสอนแบบ 
Traditional Lecture ในการเปรียบเทียบค่า g  กับวิธีการสอนแบบอ่ืนๆ และสามารถหาค่าความ
ผิดพลาดของ g  (เรียก g ) ได้จากความสัมพันธ์ตามสมการท่ี (2)  

 

 
 

 
 

1/ 222

2

1
g x y

x C

C y C y
   

                  

  (2) 
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โดยท่ี x  คือ ค่าเฉล่ียคะแนน post-test ซ่ึงจะได้ x xsd N      (ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยของ x: standard deviation of the mean of x) 

 y  คือ ค่าเฉล่ียคะแนน pre-test ซ่ึงจะได้ y ysd N       (ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยของ y: standard deviation of the mean of y) 

 ,x ysd sd  คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของ x  และ y  
ตามลําดับ 

 N  คือ จํานวนผู้เรียนท้ังหมดที่มีทั้งคะแนนก่อนและหลังเรียน 
 C  คือ คะแนนเต็ม (หรือจํานวนคําถาม) 
จุดเด่นของการวิเคราะห์ average normalized gain คือเป็นค่าท่ีไม่ขึน้กบัคะแนน

ทดสอบก่อนเรยีน อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยของ Marx และ Cummings ในปี 2007 ไดน้ําค่า  average 
normalized gain มาใช้ประเมินผลการเรียนรู้ของผู้เรียนแต่กลับพบขอ้จํากัดบางอยา่ง   ในการวิเคราะห์
ข้อมูล นั่นคือ ค่า g  มีความลําเอียงในการแปลความหมายสําหรับคนท่ีได้คะแนนหลังเรยีนต่ําลง, ค่า 

g  ซ่ึงอยู่ในช่วง 0-1 เป็นช่วงคา่ท่ีไม่สมมาตรในการแปลความหมายบางขอ้มูล และในกรณีท่ีผู้เรียนได้
คะแนนเต็มในการทดสอบก่อนเรียนส่งผลให้คํานวณหาค่า g  ไม่ได ้ เพื่อแก้ไขข้อจํากัดเหล่านี้ Marx และ 
Cumming ได้ปรับวิธีการคํานวณและเรียกเป็น normalized change (c)  ซ่ึงแสดงดังสมการที่ (3) 

 

 

post-pre
post > pre

100-pre
drop                          post = pre = 100 or 0

0                              post = pre

post-pre
                    post < pre

pre

  (3) 

 
โดยท่ี c คือ normalized change 
 post คือ ค่าของคะแนนสอบหลังเรียนเปน็เปอร์เซ็นต์จาก 100% 
 pre คือ ค่าของคะแนนสอบก่อนเรียนเปน็เปอร์เซ็นตจ์าก 100% 
 
ซ่ึงในการคํานวณภาพรวมของห้องเรียน จะเรียกเป็น average of normalized change: cave  โดย

การคิดรายบุคคลแล้วนํามาหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงพบว่ายังคงแปลความหมายได้เช่นเดียวกับค่า g  ทั้งนีค้่า cave 
มีจุดเด่น คือ เปน็ค่าท่ีไม่มีความลําเอียงสําหรับคนทีไ่ด้คะแนนหลังเรียนนอ้ยกว่าก่อนเรียน (post < pre), 
ค่าของ cave อยู่ในช่วง -1 ถึง 1 ซ่ึงมีการแบ่งช่วงค่าได้อย่างสมมาตร และด้วยการแยกเปน็กรณีดงัสมการ

c = 
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ท่ี (3) สามารถคํานวณหาค่า cave ได้ทุกกรณี ท้ังนี้สามารถหาค่าความผิดพลาดของ cave ได้ เรียกว่า 
standard error of mean of c (semc) ตามความสัมพันธ์ดังสมการท่ี (4) 

 
 2

1;
1

N

i ave
c i

c c

c c
sem

NN

  


 



   (4) 

 
โดยที ่

c  คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละค่า c (standard deviation of 
the individual c-score) 

 
ic  คือ ค่า normalized change ของผู้เรียนรายบคุคล (individual 

student’s normalized change) 
 

avec  คือ ค่า average of normalized change ท้ังห้องเรียน 
 N  คือ จํานวนผู้เรียนท้ังหมดที่มีทั้งคะแนนก่อนและหลังเรียน 
 

2.5 Model analysis 
เนื่องจากสถิติ t-test และ normalized gain ยังบอกไม่ได้ว่าผู้เรียนมีสถานะทาง

ความคิดต่อเรื่องหนึ่ง หรือมีการเปล่ียนสถานะก่อนและหลังเรียนต่อเรือ่งหนึ่งอย่างไร ดังนัน้ต่อมาในป ี
2001 Bao และ Redish ได้ร่วมกันพัฒนาวิธีการประเมินแบบใหม่เรียกว่า model analysis โดยอาศัย
พืน้ฐานจากงานวิจัยด้านการศึกษา (education), จิตวิทยาการเรียนรู้ (cognitive science) และ
ประสาทวิทยา (neuroscience) ที่มีแนวคิดว่า เส้นประสาทต่างๆ ภายในสมองทําหน้าท่ีเช่ือมโยงกนั 
ขณะท่ีคนเราสร้างกระบวนการรับรู้ต่อเรื่องหนึง่ๆ โดยท่ีกระบวนการนีข้ึน้กบับรบิท (context) ของเร่ือง
นัน้ๆ เปน็สําคัญ [15-16] เทคนิค model analysis         แบ่งออกเปน็ 2 แบบ (algorithms) คือ 

(1) Concentration factor เปน็วิธีการวิเคราะห์ข้อสอบและตัวเลือกโดยดูจาก การ
กระจายตัวของคําตอบ 

(2) Model estimation เปน็วิธีการวิเคราะห์หาแนวโน้มหรือแบบจําลอง (model) 
ทางความคิดที่ผู้เรียนใช้หรือสถานะทางความรูข้องผู้เรียน (student’ s knowledge state) (ในงานวิจัยนี้สนใจ
ศึกษาเฉพาะส่วนของ model estimation เท่านัน้) 

จากหลายงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า การเรียนรู้ของผู้เรียนข้ึนกับบรบิท [13-16] ซ่ึง
หมายความว่า สําหรับกลุ่มคําถามหน่ึงที่เกี่ยวข้องกับหนึง่แนวคิดหลัก (one concept) แต่มีบริบท 
(contexts) แตกต่างกันไปในแต่ละคําถาม ผู้เรียนอาจตอบบางคําถามถกู แต่อาจตอบบางคําถามผิด ท้ังนี้
เพราะผู้เรียนเลือกใช้รูปแบบความคิด (mental model) ในการตอบแต่ละคําถามต่างกันหรือกล่าวอีกนัย
หนึง่ว่า บริบทของคําถามเหล่านั้นไปกระตุน้ให้ผู้เรียนเลือกใช้รูปแบบความคิดที่ต่างกัน 
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ดังนัน้หากนําคําถามท่ีมีหนึ่งแนวคิดหลัก แต่มีบริบทต่างกันมาให้ผู้เรียนทํา สามารถ
เขียนความสัมพนัธ์ของความน่าจะเปน็ท่ีผู้เรียนจะใช้รูปแบบความคิดต่างๆ ในการตอบคําถามได้    ดังรปู
ท่ี 2.3 

 
 

รูปท่ี 2.3 แผนผังกระบวนการสร้างรปูแบบความคิด โดยมีรูปแบบความคิดท้ังหมด w รูปแบบ  ที่เปน็ไป
ได้ในการแก้ปญัหานั้นๆ (Model 1, Model 2, …, Model w) และ q1, q2,…,qw เปน็ความ
น่าจะเปน็ท่ีผู้เรียนจะถูกกระตุ้นให้ใช้รปูแบบความคิดแบบต่างๆ [13-16] 

 
เราสามารถเทียบเคียงแนวคิดนี้กบัแนวคิดทางกลศาสตร์ควอนตัมได้ โดยสถานะของ

รูปแบบความคิด (model state) ของผู้เรียนแทนด้วยปริภูมิของรปูแบบความคิด (model space)  ท่ีมี
เวกเตอร์ของรูปแบบความคิด (เวกเตอร์ของโมเดล) ท่ีสัมพันธ์กบัลักษณะคําตอบท่ีมักพบทั่วไป เป็น
เวกเตอร์ฐานหลักตั้งฉาก (orthonormal basis vectors: en) ตัวอย่างเช่นรปูแบบความคิด  3 รูปแบบ 
(3 models: 1 2 3, ,e e e ) แสดงได้ดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ปรภิูมิรูปแบบความคิด 3 รูปแบบท่ีแทนด้วยเวกเตอร์รูปแบบท่ีตั้งฉากซ่ึงกันและกัน [13-16]     
 

ทําให้สามารถประมาณรูปแบบความคิด (model estimation) ได้โดยอาศัยเทคนิคทาง
กลศาสตร์ควอนตัมเชิงเมทริกซ์และการหาค่า eigenvalues, eigenvectors ซ่ึงมีวิธีการดังนี ้

 



13 
 

 

(1) สร้างเวกเตอร์เพื่อแทนรูปแบบความคิดแบบต่างๆ ของผู้เรียน ซ่ึงเปน็ผลมาจาก
งานวิจัยเชิงคุณภาพ จะเรียกว่า common model (M) หรือ physical model ยกตัวอย่างเช่น  หากมี
ท้ังหมด w model สําหรับ 1 concept จะสร้างได้ M1 ถึง Mw ด้วย linear vector space โดยท่ีแต่ละ 
model แทนด้วย orthonormal basis vector; ˆwe ดังสมการท่ี (5) 

 

ˆ ˆ ˆ, , , we e e

     
     
       
     
     
     


  1 2

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 

 
ดังนัน้สถานะของรูปแบบความคิด (model state) ของนักเรียนคนท่ี kth แสดง

ด้วยเวกเตอร์หนึง่หน่วยใน model space; uk ดังสมการท่ี (6) 
 

k

k
k ki

k
w

n
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1

1  

 
 โดยท่ี kn1  คือ จํานวนของคําตอบของนักเรยีนคนที่ kth ท่ีเลือก Model ท่ี i 
  w คือ จํานวนรปูแบบคําตอบท้ังหมด (common models) 
  m  คือ จํานวนคําถามท้ังหมดท่ีอยู่ใน concept เดียวกัน 
 
(2) นํา model state ของผู้เรียนแต่ละคนมาสร้างเมทริกซ์ความหนาแน่น (density 

matrix) ยกตัวอย่างเช่น กรณี 1 concept มี 3 common models (w = 3) จะได้เมทริกซ์ความ
หนาแนน่ของรปูแบบความคิดของนักเรยีนคนท่ี kth (the kth student model density matrix) แสดงดัง
สมการท่ี (7) 

 

.........(6) 

.........(5) 
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1 1 2 1 3

2 1 2 2 3

3 1 3 2 3

1  

(3) นําเมทริกซ์ความหนาแน่นของนักเรียนท้ังหมดในช้ันเรียนมารวมกัน เพื่อให้ได ้
เมทริกซ์ความหนาแนน่ของช้ันเรียนนัน้ (class model density matrix) แสดงดังสมการท่ี (8)    โดย N 
คือ จํานวนนักเรียนท้ังหมดในช้ันเรียน 

 

.

k k k k k

N
k k k k k

k
k

k k k k k

n n n n n

D D n n n n n
N N m

n n n n n

  
  
   

 
   
        
    

 


1 1 2 1 3

11 12 13

21 22 23 2 1 2 2 3
1

31 32 33
3 1 3 2 3

1 1  

 
ทั้งนี้คา่ตามแนวเส้นทแยงมุม (diagonal elements) ของเมทริกซ์ความหนาแน่นของช้ัน

เรียน คือ 11 22,   และ 33  จะบอกถงึสัดส่วนของนกัเรียนท้ังห้องท่ีเลือกใช้ model 1, 2 และ 3 (รวมกันได้
เท่ากับ 1) ส่วนค่านอกแนวเส้นทแยงมุม (off-diagonal elements) เช่น 12  บอกค่ารากทีส่องของจํานวน
นักเรียนท่ีเลือก model 1 และ 2 ซ่ึงจะแสดงถึงความคงเส้นคงวา (consistency)      ของผู้เรียนรายคน
ในการเลือก model 1 และ 2 ประกอบกนั กล่าวคือ ถ้ามีนักเรียนหลายคนท่ีเลือกทั้ง model 1 และ model 2 
ค่าท่ีได้ก็จะมาก (large mixing) จะแสดงถึงความคงเส้นคงวาตํ่า (low consistency) โดยท่ัวไปค่า off-diagonal 
elements (เช่น 12 ) จะถือว่ามีนยัสําคัญเม่ือ 

 
12

11 22

100 50%


 
 


  

(4) หาค่า eigenvalues และ eigenvectors จาก class density matrix      เพื่อ
แสดงการกระจายตัวของ common model ของนกัเรียนท้ังช้ันเรยีน ซ่ึง eigenvalues จะบอก 
consistency ของนักเรียนท้ังช้ันเรียนในการเลือก model หากมีค่ามากแสดงว่าผู้เรียนส่วนใหญ่เลือกใช้ 
model คล้ายๆ กัน แต่หากค่าน้อยแสดงว่าผู้เรียนในช้ันเรียนเลือกใช้ model กระจายกัน (จากงานวิจัย
ของ Bao เสนอว่าควรมีค่ามากกว่า 0.65 ซ่ึงจะถือได้ว่านักเรียนส่วนใหญ่ในช้ันเรียนเลือกใช้สถานะทาง
ความคิดคล้ายๆ กัน) ส่วน eigenvectors บอกถงึ class model state          ซ่ึงจะบอกว่าผู้เรียนในช้ัน
เรียนส่วนใหญ่เลือก model ใด  

ในการนําเสนอผลการวิเคราะห์ class model state จากค่า eigenvalues และ 
eigenvectors จะนําเสนอด้วยกราฟรปูแบบความคิด (model plot)  ซ่ึงเปน็กราฟ 2 มิติท่ีแสดงถึงความ

.........(7) 

.........(8) 
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น่าจะเปน็ของผู้เรียนทัง้ช้ันเรียนท่ีจะใช้ model 1 หรือ model 2 ในการตอบคําถาม ดังแสดงในรปูท่ี 2.5 โดย
ให้แกน y เปน็ความน่าจะเปน็ที่จะใช้ model 1 (P1) ซ่ึงเปน็รปูแบบความคิดที่ถูกต้อง และแกน x เปน็
ความน่าจะเปน็ที่จะใช้ model 2 (P2) ซ่ึงเปน็รปูแบบความคิดท่ีผิด ข้อมูลท่ีลงในพืน้ทีก่ราฟ  เปน็จดุพิกัด 
(P2,P1) เช่น จุด B เปน็ตน้ สําหรับพืน้ท่ีของกราฟ model plot ถูกแบง่เปน็ 4 ส่วนหลักๆ คือ พื้นท่ีใต้เส้นความ
ชันค่าเท่ากับ 1/3 เป็นบริเวณ model 2 (model ท่ีผิด), พื้นท่ีส่วนกลางเปน็บริเวณ mixed model, 
พืน้ท่ีเหนือเส้นความชันค่าเท่ากับ 3 เปน็บรเิวณ model 1 (model ท่ีถูก) และพื้นท่ีบริเวณใกล้จุดกําเนิด 
ซ่ึงอยู่ใต้เส้น P1 + P2 = 0.4   

 

 
 
รูปที่ 2.5  Model plot และขอบเขตพื้นท่ีต่างๆ ของกราฟรูปแบบความคิด [13-16] 
 

 สําหรับการแบง่ความชันเปน็ 1/3 และ 3 ใน model plot นัน้ อาศยัความสัมพนัธ์เชิงมุมและ
เชิงเส้นของ physical models เนื่องจาก model plot เปน็กราฟ 2 มิติ ท่ีมี model 2 แบบ  ต้ังฉาก
กันในระนาบ เช่น model   และ model  ดังแสดงในรูป 2.6(ก) มุมที่เกิดข้ึนในระนาบ เรียกว่า 
model projection angle เช่น   สามารถคํานวณได้ดังสมการท่ี (9) 

 

 

q
arctan

q






 
  
 
 

  (9) 

 
โดยท่ี    คือ model projection angle 
  q  คือ ความน่าจะเป็นท่ีนักเรียนเลือกใช้ model   
  q   คือ ความน่าจะเป็นท่ีนักเรียนเลือกใช้ model  
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หรือสามารถจัดรูปใหมไ่ด้ดังแสดงในสมการท่ี (10)  
 

  q
tan

q





 2   (10) 

 
และเนื่องจากมีการแบ่งมุมในระนาบเปน็ 3 ส่วนเท่าๆ กัน เพื่อแสดงถึงขอบเขตของ 

model  , model  และ model ท่ีผสมกัน เรียกว่าเป็น angular distribution plot ดังแสดงในรปู

ท่ี 2.6(ข) เม่ือแกน x เป็น q  และแกน y เปน็ q  ดังนัน้ ถ้า 
6


   จะเขียนในรปูความสัมพันธ์เชิง

เส้นเปน็เส้นตรงท่ีมีความชัน 1/3   ทําให้พืน้ท่ีของ model  จึงอยู่ภายใต้เส้นตรงความชัน 1/3 และใน

ลักษณะเดียวกันถ้า 
3


   จะได้เส้นตรงท่ีมีความชัน 3 นั่นเอง สําหรับพืน้ทีใ่ตเ้ส้นตรง P1 + P2 = 0.4 

ใน model plot นัน้ ถือเปน็พืน้ที่ของรูปแบบความคิดรอง (secondary model region) เนื่องจากพืน้ท่ี
ดังกล่าวเกิดจากผลการคํานวณด้วยค่า eigenvalue ที่มีค่าน้อยซ่ึงแสดงถึงการกระจายตัวมากของผู้เรียน
ในห้องเรียนในการเลือกใช้ model ทําให้ทํานายความน่าจะเปน็ในการเลือกใช้ model ด้วยเทคนิค 
model analysis ได้ยาก ท้ังนี้จากงานวิจัยพบว่าโดยท่ัวไปแล้ว eigenvalue ที่มีค่ามากท่ีสุดจะมีค่า
มากกว่า eigenvalue ท่ีน้อยกว่าอยู่ 3-4 เท่า    ถ้าหากเรานํา eigenvalue ท่ีมีค่าน้อยมาคํานวณและ
พิกัดลงใน model plot จะได้พิกัดท่ีอยู่ใต้เส้น P1 + P2 = 0.4 เสมอ 

 

 
(ก) (ข) 

 
รูปที่ 2.6  แผนภาพแสดง (ก) model projection angle และ (ข) angular distribution plot  

[13-16]  
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ในการคํานวณหาพิกัด (P2,P1) บน model plot จะใช้ค่าผลคูณระหว่างค่า 
eigenvalue ที่มากท่ีสุดของ class density matrix กับค่า eigenvectors ของ eigenvalue นัน้ (ซ่ึงจะ
เรียกว่าเป็น primary eigenvectors)  ตามสมการที่ (11) 

 
 P    2 2

11  และ P    2 2

22  (11) 
 
 

โดย 
2  คือ eigenvalue ท่ีมีค่ามากท่ีสุด 
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2

3

 

 
 
วิธี model analysis มีจุดเด่นคือเปน็วิธีการท่ีอาศัยท้ังงานวิจัยเชิงคุณภาพจาก  การหา

รูปแบบความคิดด้วยข้อมูลเชิงลึกและงานวิจัยเชิงปริมาณที่สามารถนําไปใช้กับกลุ่มตัวอย่างจํานวนมากได้ 
นอกจากนี้ยังนาํข้อมูลท่ีนักเรยีนทําทัง้ถูกและผิดมาวิเคราะห์ซ่ึงต่างจากการวิเคราะห์ ท่ีผ่านมา คือ t-test 
และ normalized gain ท่ีใช้เฉพาะส่วนทีผู้่เรียนทําถูกเท่านัน้ ซ่ึงเปน็การจํากัดประสิทธิภาพการใช้งาน
ของแบบทดสอบมาตรฐานในงานวิจัย PER รวมถึงวิธีการนี้สามารถบอกได้ว่าผู้เรียนมีความเข้าใจเนื้อหา
ในสถานะใดกอ่นเรียนและหลังเรียนส่งผลให้สามารถบอกพัฒนาการของผู้เรียนรวมถึงผลของวิธีการสอนท่ี
นําไปใช้กับผู้เรียนได้อย่างชัดเจน [13-16] 

 
 
 
 

คือ eigenvectors ของ eigenvalue ท่ีมีค่ามากที่สุด 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการเพ่ิมความเข้าใจที่ถูกต้องของนักศึกษาชั้นปีที่ 1 คณะ
วิทยาศาสตร์ เรื่องแรงและการเคลื่อน โดยอาศัยวิธีการสอบแบบ POE ร่วมในการบรรยายใน
ห้องเรียนขนาดใหญ่ เปรียบเทียบกับวิธีการสอนแบบบรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่ของนักศึกษาชั้นปี
ที่ 1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ เก็บข้อมูลโดยใช้แบบประเมิน FMCE และวิเคราะห์ผลด้วย normalized 
gain และ model analysis ทั้งนีผู้้วิจัยได้ด าเนินการตามขั้นตอนดังนี้ 

3.1 การสร้างและประเมินเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
3.2 การด าเนินการวิจัย 

 

3.1  การสร้างและประเมินเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1.1. แบบประเมินความเข้าใจเรื่องแรงและการเคลื่อนที่ (FMCE: Force and 

Motion Conceptual Evaluation) 
 ในงานวิจัยนี้ใช้แบบประเมินความเข้าใจเรื่องแรงและการเคลื่อนที่ (FMCE) 

ฉบับภาษาไทย จ านวน 43 ข้อ ซึ่งแปลและผ่านการประเมินคุณภาพโดยกลุ่มวิจัยฟิสิกส์ศึกษา 
PENThai ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล (ฉบับปรับปรุงปี 2553) ส าหรับเก็บ
ข้อมูลก่อนเรียนและหลังเรียนของกลุ่มตัวอย่างในงานวิจัย (ภาคผนวก ก.) โดยก่อนน ามาใช้ใน
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้วิเคราะห์หาค่าความเชื่อมั่นของแบบประเมิน FMCE เพ่ือยืนยันความน่าเชื่อถือ
ของเครื่องมืออีกครั้ง ด้วยเทคนิคการหาความเชื่อมั่นแบบอิงกลุ่มที่ใช้ค่าความแปรปรวนของคะแนน
เป็นหลักเพ่ือดูความสอดคล้องภายในของเครื่องมือ (internal consistency) ด้วยวิธีการของ 
คูเดอร์-ริชาร์ดสัน-20 (Kuder-Richardson 20) กับกลุ่มตัวอย่างที่เป็นนักศึกษาชั้นปีที่ 1 จ านวน  790 คน 
และวิเคราะห์ค่าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบ ด้วยสมการที่ 12 
 

 
tt 2

k pq
r  = 1-

k-1 S
t

 
 
 
 

  (12) 

 
เมื่อ ttr   แทน ค่าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบ 
 k   แทน จ านวนข้อสอบในแบบประเมิน 
 p   แทน สัดส่วนของผู้ท าถูกในข้อหนึ่งๆ  
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    (จ านวนคนท าถูกหารด้วยจ านวนคนสอบทั้งหมด) 
 q   แทน สัดส่วนของผู้ท าผิดในข้อหนึ่งๆ หรือ 1-p 
 2S

t
  แทน คะแนนความแปรปรวนของเครื่องมือฉบับนั้น 

ผลการวิเคราะห์ พบวา่ ค่าความเชื่อมั่น (KR-20) ของแบบประเมินความเข้าใจ
เรื่องแรงและการเคลื่อนที่ (FMCE) มีค่าเท่ากับ 0.87 (ค่าที่ยอมรับได้ในงานวิจัย คือ rtt > 0.70) [32] 
จึงถือว่าแบบประเมินนี้มีความน่าเชื่อถือในระดับที่ยอมรับได้ 

 
3.1.2. วิธีการสอนแบบ POE 
วิธีการสอนแบบ POE ที่ผู้วิจัยออกแบบขึ้นในครั้งนี ้ อาศัยสื่อมัลติมีเดียออนไลน์จาก

เวบไซต์ที่น่าเชื่อถือ โดยจะใช้ร่วมกับการสอนแบบบรรยายในห้องเรียน วิชาฟิสิกส์ เรื่องแรงและการ
เคลื่อนที ่วิธีการสอนแบบ POE มี 3 ขั้นตอนหลักๆ ดังนี้คือ 
ขั้นที่ 1: การท านาย (Predict: P) 
  ผู้วิจัยในฐานะผู้สอนจะเริ่มต้นโดยการเปิดสื่อ/วิดีโอที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหานั้นๆ ให้
นักศึกษาดู แล้วตั้งค าถาม เช่น ถามว่าเกิดอะไรขึ้นในสื่อ/วีดีโอ/ เป็นเพราะอะไร/และจะเป็นอย่างไร
ถ้าเปลี่ยนเป็นปัจจัยอื่นๆ เป็นต้น และให้นักศึกษาลองท านายผลของค าตอบ ในขั้นตอนนี้ผู้เรียนจะ
ท านายผลตามความรู้เดิมที่ติดตัวมา (prior knowledge) จากนั้นลองให้นักศึกษาเล่าให้เพ่ือนฟัง หลัง
พูดคุยกัน ผู้สอนก็ถามนักศึกษาในห้องคร่าวๆ เพ่ือดูว่า ผลการท านายของนักศึกษาส่วนใหญ่ใน
ห้องเรียน เป็นอย่างไร ทั้งนี้สื่อ/วีดีโอที่น ามาใช้ในกิจกรรมนี้ได้มาจาก 1) Youtube สามารถเข้าถึงได้จาก 
https://www.youtube.com/; 2) การทดลองเสมือนน ามาจากเว็บไซต์ Physics Education 
Technology (PhET) ของมหาวิทยาลัยโคโลราโด โบลเดอร์ (University of Colorado Boulder) 
สามารถเข้าถึงได้จาก http://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics/; 3) สื่อภาพเคลื่อนไหว จาก 
Serway Physics  สามารถเข้าถึงได้จาก 
http://www.cyut.edu.tw/~cpyu/Active_Figures/simulation/Active%20Figures.html; และ 
4) วีดีโอและสื่อการสอนต่างๆ จากหลักสูตร online จากหลายมหาวิทยาลัยดังตามเวบไซต์ของ 
Academic Earth สามารถเข้าถึงได้จาก http://academicearth.org/online-college-
courses/physics/  ทั้งนี้ตัวอย่างสื่อ/วีดีโอที่ใช้ในห้องเรียนแสดงดังรูปที่ 3 
 
ขั้นที่ 2: การสังเกต (Observe: O) 
 ต่อมาผู้สอนก็เปิดสื่อ/วีดีโอที่จะแสดงผลของปรากฏการณ์ หรือเป็นในลักษณะแนะ
แนวค าตอบให้นักศึกษา แล้วให้นักศึกษาปรึกษากันระหว่างเพ่ือนๆ ที่นั่งใกล้กัน ผู้สอนจะเดิน

https://www.youtube.com/
http://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics/
http://www.cyut.edu.tw/~cpyu/Active_Figures/simulation/Active%20Figures.html
http://academicearth.org/online-college-courses/physics/%20%20ทั้งนี้ตัวอย่างสื่อ/วีดีโอ
http://academicearth.org/online-college-courses/physics/%20%20ทั้งนี้ตัวอย่างสื่อ/วีดีโอ
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สอบถาม ว่าแต่ละคน/แต่ละกลุ่มคิดเห็นอย่างไรกับสื่อ/วีดโีอที่ผู้สอนเปิดให้ดู อีกท้ังให้ผู้เรียนพยายาม
ช่วยกันหาค าตอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ตัวอย่างสื่อ/วีดีโอที่ใช้ประกอบการสอนแบบ POE ในงานวิจัยนี้ A) ตัวอย่างสื่อการสอนจาก 

Youtube; B) ตัวอย่างสื่อการสอนจาก PhET; C) ตัวอย่างสื่อการสอนจาก Serway 

Physics; และ D) ตัวอย่างสื่อการสอนจาก Academic Earth 

 

ขั้นที่ 3: การอธิบาย (Explain: E) 
 ในขั้นสุดท้ายผู้สอนและนักศึกษาจะร่วมกันอภิปรายผลที่เห็นจากสื่อ/วีดีโอประกอบการสอน 
ผู้สอนซักถาม ให้ผู้เรียนตอบตามความสมัครใจ และเปรียบเทียบค าตอบนี้กับค าตอบจากการท านาย
ในตอนแรก และผู้สอนก็สรุปแนวคิดหลักเรื่องนั้นๆ อีกครั้ง หลังจากนั้นจะมีการท าตัวอย่างโจทย์เพื่อ
ขยายแนวคิด และฝึกการแก้ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับแนวคิดนั้น ตัวอย่างโจทย์บางส่วนผู้สอนให้ผู้เรียน

 
 

 
 B 

C D 

A 
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กลับไปท าเป็นการบ้าน มีการให้ค าเฉลยผ่านทางเวบไซต์ของวิชาที่เรียกว่าเป็น LMS@PSU  รวมทั้ง
เนื้อหาและเอกสารประกอบการบรรยายทั้งหมดก็จะถูกรวบรวมไว้ให้นักศึกษาด้วย  
 

3.2  การด าเนินการวิจัย 
3.2.1 บริบทและกลุ่มตัวอย่าง  

กลุ่มตัวอย่างเป็นนักศึกษาชั้นปีที่ 1 ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ปี
การศึกษา 2555 โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มทดลองซึ่งเรียนเรื่องแรงและการเคลื่อนที่ด้วยวิธีการ
สอนแบบ POE ที่อาศัยสื่อมัลติมีเดียเป็นพ้ืนฐาน ในห้องเรียนบรรยายเป็นนักศึกษาจากคณะ
วิทยาศาสตร์ ที่ลงเรียนรายวิชาฟิสิกส์พื้นฐาน 1 จ านวน 420 คน (เพศชาย 24%) (เรียกกลุ่ม นักศึกษา SC) 
และ 2) กลุ่มตัวอย่างที่เป็นกลุ่มเปรียบเทียบ ซึ่งเรียนด้วยวธิีการสอนแบบบรรยายและติวโจทย์ควบคู่ เป็น
นักศึกษาจาก คณะวิศวกรรมศาสตร์ ที่ลงเรียนรายวิชาฟิสิกส์ทั่วไป 1 จ านวน 434 คน (เพศชาย 67%) 
(เรียกกลุ่ม นักศึกษา EN) ทั้งหมดถูกเลือกแบบเจาะจง (purposive sampling) และเป็นนักศึกษาท่ีมี
ผลข้อมูล FMCE ก่อนและหลังเรียนครบถ้วน  ทั้งสองกลุ่มมีผู้สอนต่างกัน แต่ใช้เอกสารประกอบการ
บรรยายเหมือนกัน และมีจ านวนชั่วโมงในการสอน 8 คาบเท่ากัน อีกทั้งนักศึกษาทั้งสองกลุ่มได้ท า
ปฏิบัติการฟิสิกส์ที่อาจจะส่งผลต่อความเข้าใจเรื่องแรงและการเคลื่อนที่เหมือนกัน 

 
3.2.2 การด าเนินการสอน 

ในงานวิจัยนี้มีขั้นตอนการปฏิบัติการวิจัยหลักๆ 3 ขั้น ส าหรับกลุ่มตัวอย่าง
ทั้ง 2 กลุ่ม ดังต่อไปนี้  

ขั้นที่ 1: ก่อนเข้าชั้นเรียนประมาณ 1 เดือน กลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มท า
แบบประเมิน FMCE เป็นการทดสอบก่อนเรียน (pre-test) โดยใช้เวลาท าประมาณ 30 นาที  

ขั้นที่ 2: ในชั้นเรียน กลุ่มนักศึกษา SC เรียนเรื่องแรงและการเคลื่อนที่ด้วย
วิธีการสอนแบบ POE ร่วมกับการบรรยาย จ านวน 8 คาบ ส าหรับนักศึกษา EN เรียนรู้จากการ
บรรยายจ านวน 6 คาบ และติวโจทย์เพิ่มโดยผู้สอนหลังเรียนจบอีก 2 คาบ 

ขั้นที่ 3: หลังเรียนจบ 1 เดือน กลุ่มตัวอย่างทั้งสองท าแบบประเมิน FMCE 
อีกครั้งเป็นการทดสอบหลังเรียน (post-test) จากนั้นน าข้อมูล pre-test และ post-test ไป
วิเคราะห์ด้วย paired t-test, normalized gain และ model analysis เพ่ือประเมินและ
เปรียบเทียบวิธีการสอนทั้งสองวิธีต่อไป  
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 

การด าเนินการวิจัยเพ่ือเพ่ิมความเข้าใจของนักศึกษาเรื่องแรงและการเคลื่อนที่ ด้วย
การสอนด้วยวิธี POE ส าหรับห้องเรียนบรรยายขนาดใหญ่ วิเคราะห์ผลข้อมูล FMCE ด้วย t-test, 
normalized gain และ model analysis เปรียบเทียบกับวิธีการสอนแบบบรรยายที่มีการติวโจทย์
ควบคู่  ได้ผลดังต่อไปนี้ 

 

4.1  วิเคราะห์ข้อมูล FMCE ด้วย t-test และ normalized gain 

  ในงานวิจัยนี้นักศึกษาชั้นปีที่ 1 ของคณะวิทยาศาสตร์ ได้รับการสอนด้วยวิธี POE 
ในห้องเรียนบรรยาย ส าหรับนักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ ได้รับการสอนแบบบรรยายที่มีการติว
โจทย์ควบคู่ เปรียบเทียบผลข้อมูล FMCE จากก่อนและหลังเรียน โดยการวิเคราะห์ t-test และ 
normalized gain ได้ผลดังตารางที่ 4.1 ซึ่งก่อนเรียนจากการตรวจสอบข้อมูล FMCE ส่วนของ  
pre-test ด้วย Independent sample t-test พบว่า นักศึกษา SC และ EN มีความรู้พ้ืนฐาน ไม่
แตกต่างกัน (Sig.=0.06) หลังเรียน พบว่านักศึกษา SC ได้คะแนนเฉลี่ย 30%  และนักศึกษา EN ได้
คะแนนเฉลี่ย 25% โดยทีน่ักศึกษาทั้งสองกลุ่มได้คะแนนเฉลี่ยหลังเรียนเพ่ิมขึ้นจากตอนก่อนเรียน
อย่างมีนัยส าคัญท่ี 0.05 ตรวจสอบได้ด้วย paired sample t-test (Sig.<0.01) และเมื่อวิเคราะห์
ข้อมูล post-test ของทั้งสองกลุ่มด้วย Independent sample t-test พบว่าหลังเรียนด้วยวิธี POE 
นักศึกษาได้คะแนนเฉลี่ยมากกว่าเรียนด้วยวิธีบรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่ (Sig.<0.01) แต่อย่างไรก็
ตาม เมื่อพิจารณาส่วนของผลการเรียนรู้ที่เพ่ิมข้ึน (learning gain) ด้วย normalized gain พบว่า ทั้ง
สองวิธีการสอนยังท าให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้เพ่ิมขึ้นได้ในระดับต่ า (<g> < 0.3) [11] โดยพบค่า

gg     = 0.12  0.03 ส าหรับนักศึกษากลุ่ม SC ที่เรียนโดยวิธี POEร่วมกับบรรยาย และ  
= 0.04 0.04 ส าหรับนักศึกษากลุ่ม EN ที่เรียนโดยวธิีบรรยายพร้อมติวโจทย์ควบคู่ ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่า ทั้งสองวิธีนี้ยังควรได้รับการปรับปรุงเพ่ิมเติมเพ่ือให้เข้าสู่กระบวนการจัดการเรียนรู้ที่เป็น active 
learning มากยิ่งขึ้น ทั้งนีจ้ากการสังเกตในห้องเรียน พบว่า นักเรียนบางส่วนยังให้ความร่วมมือในการ
อภิปรายและตอบค าถามน้อย จึงเป็นไปได้ว่าถ้ามีการกระตุ้นให้ผู้เรียนมีส่วนร่วมมากข้ึน วิธีการสอน
แบบ POE ที่ใช้ในห้องเรียนบรรยายนี้อาจจะสามารถช่วยให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ในระดับที่สูงขึ้นได้ 
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ตารางท่ี 4.1 วิเคราะห์ผลข้อมูล FMCE ด้วย t-test และ normalized gain จากนักศึกษาคณะ
วิทยาศาสตร์ (SC: N=420) และนักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ (EN: N=434) 
 Science Students (SC)  

      (N = 420) 

Engineering Students (EN)  

          (N = 434) 

Statistics  aPre- aPost-  aPre- aPost- 

Mean 8.98 13.11 Mean 9.56 10.91 

Standard 

deviation 

4.01 6.64 Standard 

deviation 

4.87 5.80 

Standard 

error of mean 

0.20 0.32 Standard 

error of mean 

0.23 0.28 

 

Paired t-test Groups bD  
c

D
SE  t  Sig. Groups bD  

c

D
SE

 

t Sig. 

Pre-SC 

Post-SC 

4.13 0.28 14.75 <0.01 Pre-EN 

Post-EN 

1.35 0.26 5.10 <0.01 

 

Independent  

t-test 

Groups  Sig. 

Pre-SC and Pre-EN  0.06 

 Post-SC and Post-EN  <0.01 

    

gg      0.12 0.03  0.04 0.04 

aคะแนนเต็มเป็น 43 คะแนน 
bD  คือผลต่างของค่าเฉลี่ย   
c

D
SE คือค่า standard error ของผลต่างของค่าเฉลี่ย   

 

4.2 วิเคราะห์ข้อมูล FMCE ด้วย model analysis 

   เพ่ือวิเคราะห์สถานะทางความคิด (model state) ของผู้เรียนในแต่ละกลุ่มค าถาม

ของข้อสอบ FMCE (ตามตารางที่ 2) ทั้งก่อนและหลังเรียน เพื่อน าข้อมูลที่ได้เป็นแนวทางส าหรับ

ผู้สอนในการปรับปรุงวิธีการสอนต่อไป ทั้งนี้ในแต่ละกลุ่มค าถามจะมีการแบ่ง common models 

ของผู้เรียนเป็น 3 โมเดล คือ correct model, incorrect model และ null model รายละเอียด

ส าหรับแต่ละกลุ่มค าถาม แสดงตามข้อมูลด้านล่าง 

 
4.2.1 กลุ่มค าถามส าหรับบริบทลากเลื่อน (กฎนิวตันข้อที่ 1 และ 2) (C1) 

  บริบทลากเลื่อนเกี่ยวข้องกับการประเมินด้านการใช้ภาษาวิชาการ [8] ค าถามจะ
ถามผู้เรียนแบบตรงไปตรงมา เพ่ือให้หาแรงสุทธิที่กระท าต่อลากเลื่อนที่ถูกแรงเพียงหนึ่งแรงกระท า 
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ความเข้าใจของผู้เรียนที่พบคือ 1) แรงสุทธิที่กระท าต่อวัตถุเป็นสัดส่วนกับความเร่ง (correct 
model) และ 2) แรงสุทธิที่กระท าต่อวัตถุเป็นสัดส่วนกับความเร็ว (incorrect model)   
  จากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบแนวทแยงมุมของ pre-class density 
matrix ของนักเรียนกลุ่ม SC และ EN มีค่าใกล้เคียงกัน นั่นคือประมาณ 16% ของผู้เรียนทั้งสองกลุ่ม
เลือกใช้โมเดลที่ถูกในการแก้โจทย์ปัญหา FMCE และประมาณ 70% ของผู้เรียนเลือกใช้โมเดลที่ผิด 
จึงเป็นไปได้ว่าความรู้พื้นฐานของผู้เรียนทั้งสองกลุ่มนี้ในเรื่องกฎของนิวตันของ 1 และ 2 ส าหรับ
บริบทลากเลือนไม่แตกต่างกัน หลังจากการสอนด้วยวิธี POE ร่วมในการบรรยายส าหรับนักศึกษา
กลุ่ม SC พบว่า เปอร์เซ็นต์ของนักศึกษาที่เลือกใช้โมเดลที่ผิดลดลงจาก 73% เป็น 58% ในทาง
กลับกันพบว่า เปอร์เซ็นต์ของนักศึกษาที่ใช้ null model เพ่ิมข้ึน อีกทั้งเม่ือพิจารณาองค์ประกอบ 

23 ใน post-class density matrix ของกลุ่ม SC พบว่าเป็น 52% ซึ่งแสดงถึงการเลือกใช้โมเดลที่
ผิด และ null model ของผู้เรียนผสมกันมากอย่างมีนัยส าคัญ  แสดงให้เห็นว่าหลังการสอนแบบ 
POE ความเข้าใจของผู้เรียนเรื่องนี้อาจจะเปลี่ยนจากความเข้าใจผิดอย่างชัดเจนเป็นความเข้าใจผิด
น้อยลง 
 

ตารางท่ี 4.2 Class density matrices, eigenvalues และ eigenvectors ของนักศึกษา SC และ 
EN ส าหรับบริบทลากเลื่อน (กฎนิวตันข้อที่ 1 และ 2) (C1)  
 SC EN 

 Pre- Post- Pre- Post- 

Class 

density 

matrix 

0.16 0.07 0.05

0.07 0.73 0.15

0.05 0.15 0.11

 
 
 
  

 

0.16 0.15 0.12

0.15 0.58 0.20

0.12 0.20 0.26

 
 
 
  

 

0.16 0.13 0.07

0.13 0.70 0.16

0.07 0.16 0.15

 
 
 
  

 

0.19 0.14 0.09

0.14 0.66 0.13

0.09 0.13 0.15

 
 
 
  

 

Dominant 

eigenvalue 
0.77 0.73 0.77 0.74 

Primary 

eigenvector 

0.13

0.97

0.23

 
 
 
  

 

0.32

0.84

0.43

 
 
 
  

 

0.23

0.94

0.26

 
 
 
  

 

0.28

0.93

0.25

 
 
 
  

 

(P2,P1) (0. 72,0.01) (0.52,0.07) (0.68,0.04) (0.64,0.06) 

 

ส าหรับหลังจากเรียนด้วยวิธีการบรรยายและติวโจทย์ควบคู่ของนักศึกษากลุ่ม EN 
พบว่า เปอร์เซ็นต์ของนักศึกษาที่เลือกโมเดลที่ผิดลดลง โดยที่บางคนอาจจะเปลี่ยนเป็นความเข้าใจที่
ถูก (เปอร์เซ็นต์ของนักศึกษาที่เลือก null model คงตัว) อย่างไรก็ตาม ภาพรวมของการ
เปลี่ยนแปลงของนักศึกษา EN พบว่าน้อยกว่านักศึกษา SC ดังที่แสดงด้วย primary eigenvectors 
และจากรูปที่ 4.1 เมื่อไมพิ่จารณา null model จาก pre และ post-class model points พบว่า 
model point ของนักศึกษา SC (จุดสามเหลี่ยมสีน้ าเงิน) เลื่อนไปมากกว่า model point ของ
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นักศึกษา EN (จุดสามเหลี่ยมสีแดง) แต่จะพบว่าจุดทุกจุดยังคงอยู่ในเขตบริเวณของโมเดลที่ผิด 
(incorrect model region) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าส าหรับบริบทลากเลื่อนของเรื่องกฎนิวตันข้อที่ 1 และ 
2 นั้น วิธีการสอนแบบ POE สามารถช่วยให้ผู้เรียนปรับเปลี่ยนจากการใช้โมเดลที่ผิดอย่างชัดเจนมา
เป็นการเลือกใช้โมเดลแบบผสมระหว่างผิดกับถูกได้ หรือเรียกว่าเป็น hybrid models และมีสถานะ
ทางความคิดแบบ confusion states ซึ่งสิ่งนี้จัดเป็นสัญลักษณ์แห่งการเรียนรู้นั้นเอง [33] 
 

4.2.2 กลุ่มค าถามส าหรับบริบทกลับทิศ (กฎนิวตันข้อที่ 1 และ 2)(C2) 
  ค าถามในบริบทนี้เกี่ยวกับแรงหรือความเร่งที่กระท าต่อวัตถุที่ถูกโยนขึ้นไปในอากาศ
และก าลังเคลื่อนที่ข้ึนพ้ืนเอียง ความเข้าใจของผู้เรียนที่พบคือ 1) แรงหรือความเร่งขนาดคงตัวกระท า
ต่อวัตถุ ขณะที่เคลื่อนที่ข้ึนและลง (correct model) และ 2) มีแรงหรือความเร่งในทิศการเคลื่อนที่
ของวัตถุเสมอ (incorrect model)  
 

ตารางท่ี 4.3 Class density matrices, eigenvalues และ eigenvectors ของนักศึกษา SC และ 
EN ส าหรับบริบทกลับทิศ (กฎนิวตันข้อที่ 1 และ 2)(C2) 

 SC EN 

 Pre- Post- Pre- Post- 

Class 

density 

matrix 

0.09 0.14 0.05

0.14 0.72 0.24

0.05 0.24 0.19

 
 
 
  

 

0.20 0.23 0.05

0.23 0.71 0.11

0.05 0.11 0.09

 
 
 
  

 

0.13 0.16 0.08

0.16 0.68 0.23

0.08 0.23 0.20

 
 
 
  

 

0.12 0.13 0.07

0.13 0.67 0.24

0.07 0.24 0.21

 
 
 
  

 

Dominant 

eigenvalue 
0.84 0.82 0.81 0.80 

Primary 

eigenvector 

0.19

0.92

0.35

 
 
 
  

 

0.36

0.92

0.17

 
 
 
  

 

0.25

0.90

0.36

 
 
 
  

 

0.21

0.90

0.39

 
 
 
  

 

(P2,P1) (0.71,0.03) (0.69,0.11) (0.66,0.05) (0.65,0.04) 

 

จากตารางที่ 4.3 การเปลี่ยนแลงในองค์ประกอบแนวทแยงมุมของ pre และ post 
class density matrices ของนักศึกษา SC ในกลุ่มค าถามนี้ (C2) ต่างจากกลุ่มค าถามที่ผ่านมา (C1) 
(แสดงในตารางที่ 4.2)  นั่นคือ หลังการสอนแบบ POE เปอร์เซ็นต์ของนักศึกษา SC ที่เลือกโมเดลที่
ถูกต้องเพ่ิมข้ึน โดยที่นักศึกษาที่เลือก null model และโมเดลที่ผิดลดลง ส าหรับนักศึกษา EN ที่
เรียนด้วยวิธีการสอนแบบบรรยายและติวโจทย์ควบคู่ พบว่าเปอร์เซ็นต์ของนักศึกษาที่เลือกโมเดล
ต่างๆ ใกล้เคียงกันทั้ง pre และ post-class density matrices อีกทั้งพบว่าหลังสอน  64% ของ
นักศึกษากลุ่มนี้เลือกใช้โมเดลที่ผิดผสมกับ null models แต่ส าหรับนักศึกษา SC มีเพียง 44%  
นักศึกษา SC 61% เลือกใช้โมเดลที่ถูกและโมดลที่ผิดผสมกัน สิ่งนี้แสดงให้เห็นว่า วิธีการสอนแบบ 
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POE ที่ใช้สื่อมัลติมีเดียประกอบนั้นช่วยให้นักศึกษาเข้าใจกลุ่มค าถามนี้ได้ดีกว่าวิธีการสอนแบบ
บรรยายที่ติวโจทย์ควบคู่  
 

4.2.3 กลุ่มค าถามส าหรับเรื่องแรง-กราฟ (กฎนิวตันข้อที่ 1 และ 2)(C3) 
  กลุ่มค าถามนี้เกี่ยวข้องกับการประเมินความเข้าใจเรื่องกราฟส าหรับกฎการเคลื่อนที่
ของนิวตันข้อ 1 และ 2 [8] ในค าถามจะให้ผู้เรียนเลือกกราฟของแรงต่อเวลาของเหตุการณ์การผลัก
รถของเล่น ความเข้าใจของผู้เรียนคือ 1) แรงสุทธิบนวัตถุเป็นสัดส่วนกับความเร่ง (correct model) 
และ 2) แรงสุทธิบนวัตถุเป็นสัดส่วนกับความเร็ว (incorrect model)   
  ผลการวิเคราะห์ข้อสอบ FMCE แสดงดังตารางที่ 4.4 ซึ่งพบว่าองค์ประกอบแนว
ทแยงมุมของทั้ง pre และ post-class density matrices ของนักศึกษา EN มีค่าใกล้เคียงกันมาก 
อีกท้ังเมื่อไม่พิจารณา null model พบว่า pre และ post-class model point อยู่ที่ต าแน่งใกล้เคียง
กันมาก (จุดวงกลมสีแดงในรูปที่ 4.1) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการสอนแบบบรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่
ไม่สามารถกระตุ้นให้ผู้เรียนเกิดการเปลี่ยน mental model ในบริบทนี้ได้ ในทางตรงกันข้ามกับ
วิธีการสอนแบบ POE ซึ่งพบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญของโมเดลที่ผิดและ null model 
ระหว่าง pre และ post-class density matrices ของนักศึกษา SC อีกท้ังยังพบว่า มีการใช้ทั้งสอง 
โมเดลผสมกันอย่างชัดเจน ( 23 = 78%-87%) แต่อย่างไรก็ตามหลังการสอนทั้งสองวิธีผู้เรียนยังคงมี
การเรียนรู้และปรับเปลี่ยนโมเดลเพียงเล็กน้อย จ านวนผู้เรียนส่วนมากยังมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน 
 

ตารางที่ 4.4 Class density matrices, eigenvalues และ eigenvectors ของนักศึกษา SC และ 
EN ส าหรับแรง-กราฟ (กฎนิวตันข้อที่ 1 และ 2) (C3) 
 SC EN 

 Pre- Post- Pre- Post- 

Class 

density 

matrix 

0.12 0.08 0.07

0.08 0.62 0.35

0.07 0.35 0.26

 
 
 
  

 

0.10 0.11 0.13

0.11 0.51 0.38

0.13 0.38 0.38

 
 
 
  

 

0.12 0.11 0.11

0.11 0.56 0.34

0.11 0.34 0.32

 
 
 
  

 

0.12 0.12 0.11

0.12 0.54 0.33

0.11 0.33 0.33

 
 
 
  

 

Dominant 

eigenvalue 
0.84 0.87 0.83 0.80 

Primary 

eigenvector 

0.14

0.84

0.52

 
 
 
  

 

0.22

0.74

0.64

 
 
 
  

 

0.21

0.79

0.57

 
 
 
  

 

0.22

0.78

0.58

 
 
 
  

 

(P2,P1) (0.59,0.02) (0.48,0.04) (0.52,0.04) (0.50,0.04) 

 

 

  เมื่อเปรียบเทียบสามบริบทที่ผ่านมา (C1-C3) พบว่า การเปลี่ยนแปลงของ
องค์ประกอบแนวทแยงมุมของกลุ่มค าถามนี้จาก pre ไปยัง post-class density matrices ของ
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นักเรียนกลุ่ม SC ใกล้เคียงกับการเปลี่ยนแปลงในบริบทลากเลื่อน (C1) ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกัน
ภายใต้เนื้อหาเดียวกันคือกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันข้อที่ 1 และ 2 เราจึงพบว่าวิธีการสอนแบบ POE 
ช่วยส่งเสริมให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ได้ดีท่ีสุดเป็นบริบทกลับทิศ (C2) แต่ส าหรับวิธีการสอนแบบ
บรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่จะส่งเสริมให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้มากท่ีสุดคือบริบทลากเลื่อน (C1) ซ่ึง
แสดงดัง model plot ในรูปที่ 4.1  
 
 
 
 

 
 

 

รูปที ่4.1  Model plot ส าหรับกลุ่มค าถามที่ 1 (C1: จุดสามเหลี่ยม), กลุ่มค าถามที่ 2 (C2:  
  จุดสี่เหลี่ยม), และกลุ่มค าถามที่ 3 (C3: จุดวงกลม) จากข้อมูล FMEC ของนักศึกษา SC  
  (สีน้ าเงิน) และนักศึกษา EN (สีแดง)  
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4.2.4 กลุ่มค าถามส าหรับเรื่องความเร่ง-กราฟ (C4) 
  กลุ่มค าถามความเร่ง-กราฟ เกี่ยวข้องกับความเร่งของรถของเล่นที่เคลื่อนที่ในบริบท
ต่างๆ ซึ่งกลุ่มค าถามนี้จะใกล้เคียงกับบริบท แรง-กราฟ ความเข้าใจของผู้เรียนที่พบคือ  1) ความเร่ง
เป็นสัดส่วนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็ว (correct model) และ 2) ความเร่งเป็นสัดส่วนกับ
ความเร็ว (incorrect model)  

จากผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 4.5  แสดงให้เห็นว่า ทั้งนักศึกษา SC และ EN มี
ความรู้พื้นฐานเรื่องความเร่ง-กราฟมากกว่าเรื่องกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันข้อ 1 และ 2  เปอร์เซ็นต์
ของนักศึกษาที่ใช้โมเดลที่ถูกใน pre-class density matrices เป็น  22% ส าหรับนักศึกษา SC และ 
31% ส าหรับนักศึกษา EN  มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยขององค์ประกอบในแนวเส้นทแยงมุม
ระหว่าง pre และ post-class density ของนักศึกษา EN ซึ่งเรียนจากวิธีการบรรยายและติวโจทย์
ควบคู่ (พิจารณาจุดสามเหลี่ยมสีแดง ในรูปที่ 4.2) ส าหรับหลังการสอนนักศึกษา SC ด้วยวิธีการ POE 
พบว่าเปอร์เซ็นต์ของนักศึกษาที่เลือกใช้โมเดลที่ถูกและโมเดลที่ผิดเพ่ิมข้ึน แสดงอย่างชัดเจนใน 
model plot รูปที่ 4.2 (จุดสามเหลี่ยมสีน้ าเงิน) อีกทั้งยังพบว่านักศึกษา SC ยังเลือกใช้โมเดลที่ผิด
และ null model ผสมกันอย่างมีนัยส าคัญก่อนเรียน คือ 23 = 66% ใน pre-class density matrix 
และเลือกใช้โมเดลที่ถูกและโมเดลที่ผิดผสมกันอย่างมีนัยส าคัญหลังเรียน 12 = 58% ใน post-class 
density matrix อย่างไรก็ตามวิธีการสอนทั้งสองวิธีนี้ช่วยกระตุ้นผู้เรียนเรื่องความเร่ง-กราฟ จากเขต
บริเวณโมเดลที่ผิด (incorrect model region) เป็นเขตบริเวณโมเดลผสม (mixed model region) 
ดังแสดงในรูปที ่4.2 ซึ่งแสดงถึงการเรียนรู้ของผู้เรียนหลังเรียนนั่นเอง 
 

ตารางที่ 4.5 Class density matrices, eigenvalues และ eigenvectors ของนักศึกษา SC และ 
EN ส าหรับความเร่ง-กราฟ (C4) 
 SC EN 

 Pre- Post- Pre- Post- 

Class 

density 

matrix 

0.22 0.14 0.17

0.14 0.46 0.25

0.17 0.25 0.31

 
 
 
  

 

0.36 0.25 0.10

0.25 0.51 0.12

0.10 0.12 0.13

 
 
 
  

 

0.31 0.15 0.14

0.15 0.45 0.19

0.14 0.19 0.24

 
 
 
  

 

0.32 0.13 0.14

0.13 0.43 0.16

0.14 0.16 0.25

 
 
 
  

 

Dominant 

eigenvalue 
0.73 0.74 0.69 0.63 

Primary 

eigenvector 

0.38

0.72

0.58

 
 
 
  

 

0.58

0.77

0.25

 
 
 
  

 

0.46

0.75

0.47

 
 
 
  

 

0.51

0.71

0.48

 
 
 
  

 

(P2,P1) (0.38,0.11) (0.44,0.25) (0.39,0.15) (0.32,0.16) 
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4.4.5 กลุ่มค าถามส าหรับเรื่องกฎนิวตันข้อที่ 3 (C5) 
  กลุ่มค าถามกฎนิวตันข้อที่ 3 เกี่ยวข้องกับขนาดของแรงที่กระท าขณะวัตถุสองชิ้นชน
กัน ความเข้าใจที่พบคือ  1) ขณะเกิดอันตรกิริยา วัตถุสองชิ้นนั้นออกแรงขนาดเท่ากันกระท าซึ่งกัน
และกันเสมอ (correct model) และ 2) ขณะเกิดอันตรกิริยา วัตถุสองชิ้นนั้นออกแรงขนาดไม่เท่ากัน
กระท าซึ่งกันและกันเสมอ โดยจะข้ึนอยู่กับ มวล และวัตถุที่กระท า (incorrect model)  

ส าหรับโมเดลที่ผิดในกลุ่มค าถามนี้จะแบ่งเป็น 2 แนวคิด คือ การข้ึนอยู่กับมวล และ
การข้ึนอยู่กับวัตถุที่เป็นตัวกระท า [23] จากผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 4.6 พบว่าทั้งนักศึกษา SC 
และ EN มีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนเรื่องกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันข้อที่ 3 อยู่มากกว่า เรื่องความเร่ง
และความเร็ว (ดังแสดงใน model plot รูปที่ 4.2) mental model ของนักเรียนอยู่ในเขตบริเวณ
โมเดลที่ผิด (incorrect model region)  ส าหรับนักศึกษา EN ข้อมูลในกลุ่มค าถามนี้ใกล้เคียงกับ
กลุ่มค าถามที่ผ่านมา นั่นคือ มีการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบในแนวเส้นทแยงมุมของ class 
density matrix จากก่อนไปหลังเรียนน้อยมาก อีกทั้ง มีการผสมกันอย่างชัดเจนของโมเดลที่ถูก, 
โมเดลที่ผิดและ null model ดังแสดงด้วยองค์ประกอบที่ไม่อยู่ในแนวเส้นทแยงมุมของ pre และ 
post-class density matrices ของทั้งนักศึกษา SC และ EN แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาในส่วน
ของ model point (ดังรูปที่ 4.2) จะพบว่านักศึกษา SC มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงหลังเรียน
มากกว่านักศึกษา EN ทั้งๆ ที่นักศึกษา EN มีความรู้พ้ืนฐานมากกว่า   
 

ตารางที่ 4.6 Class density matrices, eigenvalues และ eigenvectors ของนักศึกษา SC และ 
EN ส าหรับกฎนิวตันข้อที่ 3 (C5) 
 SC EN 

 Pre- Post- Pre- Post- 

Class 

density 

matrix 

0.15 0.14 0.08

0.14 0.61 0.31

0.08 0.31 0.23

 
 
 
  

 

0.16 0.19 0.15

0.19 0.48 0.33

0.15 0.33 0.36

 
 
 
  

 

0.17 0.19 0.14

0.19 0.48 0.33

0.14 0.33 0.34

 
 
 
  

 

0.20 0.20 0.13

0.20 0.50 0.32

0.13 0.32 0.30

 
 
 
  

 

Dominant 

eigenvalue 
0.83 0.84 0.83 0.83 

Primary 

eigenvector 

0.24

0.85

0.48

 
 
 
  

 

0.33

0.73

0.60

 
 
 
  

 

0.34

0.73

0.59

 
 
 
  

 

0.35

0.76

0.55

 
 
 
  

 

(P2,P1) (0.60,0.05) (0.45,0.09) (0.44,0.10) (0.48,0.10) 
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4.2.6 กลุ่มค าถามส าหรับเรื่องความเร็ว-กราฟ (C6) 
กลุ่มค าถามความเร็ว-กราฟมีบริบทใกล้เคียงกับความเร่ง-กราฟ และ แรง-กราฟ ซึ่ง

จะเก่ียวข้องกับกราฟความเร็วต่อเวลาของรถของเล่นในบริบทต่างๆ ความเข้าใจของผู้เรียนที่พบคือ 1) 
วาดกราฟความเร็วได้ถูกต้อง (correct model) และ  2) วาดกราฟความเร็วเป็นกราฟต าแหน่ง 
(incorrect model)  
 

ตารางที่ 4.7 Class density matrices, eigenvalues และ eigenvectors ของนักศึกษา SC และ 
EN ส าหรับความเร็ว-กราฟ (C6) 
 SC EN 

 Pre- Post- Pre- Post- 

Class 

density 

matrix 

0.44 0.12 0.21

0.12 0.20 0.11

0.21 0.11 0.36

 
 
 
  

 

0.76 0.07 0.13

0.07 0.10 0.04

0.13 0.04 0.15

 
 
 
  

 

0.47 0.09 0.20

0.09 0.14 0.09

0.20 0.09 0.29

 
 
 
  

 

0.53 0.07 0.23

0.07 0.13 0.08

0.23 0.08 0.34

 
 
 
  

 

Dominant 

eigenvalue 
0.68 0.79 0.66 0.70 

Primary 

eigenvector 

0.72

0.32

0.61

 
 
 
  

 

0.97

0.11

0.20

 
 
 
  

 

0.74

0.24

0.62

 
 
 
  

 

0.82

0.18

0.55

 
 
 
  

 

(P2,P1) (0.07,0.35) (0.01,0.74) (0.04,0.36) (0.02,0.47) 

 

  จากการวิเคราะห์ตารางที ่ 4.7 แสดงให้เห็นว่านักเรียนทั้งสองกลุ่มมีความเข้าใจ
พ้ืนฐานก่อนเรียนเรื่องความเร็ว-กราฟ มากกว่าทุกๆ กลุ่มค าถามที่ผ่านมาของ FMCE  ประมาณ 44% 
ของนักศึกษาเลือกใช้โมเดลที่ถูกในการแก้ปัญหาก่อนเรียน model points ของนักศึกษา SC และ 
EN อยู่ในเขตบริเวณโมเดลที่ถูก (correct model region) ตั้งแต่ตอนเริ่มต้น ดังแสดงในรูปที ่4.2 อีก
ทั้งพบว่า หลังเรียนด้วยวิธีการสอนแบบ POE นักศึกษา SC มีการปรับเปลี่ยน model state อย่างมี
นัยส าคัญ (ดังแสดงด้วย eigenvectors และ model point) ส าหรับนักศึกษา EN มีความคงเส้นคง
วาต่ าในการเลือกใช้โมเดลที่ถูกและโมเดลที่ผิด ทั้ง pre และ post-class density matrices ( 23 = 
54%)  
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รูปที ่4.2  Model plot ส าหรับกลุ่มค าถามที่ 4 (C4: จุดสามเหลี่ยม), กลุ่มค าถามที่ 5 (C5: จุด
สี่เหลี่ยม), และกลุ่มค าถามที่ 6 (C6: จุดวงกลม) จากข้อมูล FMEC ของนักศึกษา SC (สีน้ าเงิน) และ
นักศึกษา EN (สีแดง)  
 

   เมื่อเปรียบเทียบ model state ของทั้ง 6 กลุ่มค าถาม (C1-C6) ของนักศึกษา SC 
และ EN พบว่ากลุ่มค าถามเรื่องกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันข้อที่ 1 และ 2 เป็นเรื่องที่นักศึกษามีความ
เข้าใจผิดมากท่ีสุด โดยก่อนเรียนประมาณ 9-16% ของนักศึกษาใช้โมเดลที่ถูกในการแก้ปัญหาจาก
ข้อสอบ FMCE ที่เก่ียวกับกลุ่มค าถามนี้ ส าหรับหลังเรียน พบว่ามีเพียงประมาณ 10-20% ของ
นักศึกษาท่ีเลือกใช้โมเดลที่ถูกต้อง อีกท้ัง model point ของนักศึกษาจากทุกกลุ่มอยู่ในเขตบริเวณ
โมเดลที่ผิด (incorrect model region) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการสอนทั้งสองแบบคือ วิธีการแบบ 
POE ที่ใช้ร่วมในการบรรยายและวิธีการสอนแบบบรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่ช่วยกระตุ้นให้ผู้เรียน
เกิดการเรียนรู้หรือเปลี่ยนโมเดลความคิดในเนื้อหาของกลุ่มค าถามนี้น้อยกว่าเนื้อหาอ่ืนๆ อย่างไรก็
ตามจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าเรื่องกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันข้อที่ 1 และ 2 เป็นเรื่องที่นักเรียนและ
นักศึกษาไทยส่วนใหญ่มีความเข้าใจผิดมากท่ีสุด เมื่อเทียบกับเรื่องกลศาสตร์อื่นๆ [12]  ในทางตรงกัน
ข้าม นักศึกษามีความรู้พ้ืนฐานดีและมีการเรียนรู้ที่ดีที่สุดในเนื้อหาความเร็ว (ดังแสดงในตารางที ่ 4.7 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Incorrect Model 

   C4, SC-Pre  C4, EN-Pre 
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และรูปที ่4.2) วิธีการสอนทั้งสองแบบกระตุ้นให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ได้เป็นอย่างดี จึงปรากฏเป็นเส้น
ความชันมาก ในรูปที่ 4.2 โดยภาพรวมการเปลี่ยน model state ของนักศึกษา EN จากก่อนไปหลัง
เรียนน้อยกว่า การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนกับนักศึกษา SC  สิ่งเหล่านี้แสดงให้เห็นว่าวิธกีารสอนแบบ
บรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่มีข้อจ ากัดในการกระตุ้นผู้เรียนให้เกิดการเรียนรู้ในเรื่องแรงและการ
เคลื่อนที่ ทั้งนี้เป็นไปได้ว่า บริบทในห้องเรียนนี้ซึ่งเป็นห้องเรียนขนาดใหญ่ มีนักศึกษากว่า 250 คน 
และมีผู้สอนเพียงคนเดียว ไม่ได้ท าให้เป็นห้องเรียนแบบ active learning ที่มีการปฏิสัมพันธ์กัน
ระหว่างผู้เรียนกับผู้สอนมากเท่าท่ีควร รวมทั้งจากการสัมภาษณ์แบบไม่เป็นทางการกับนักศึกษา EN 
ได้ข้อมูลเพิ่มเติมว่า ในการเรียนนักศึกษาพยายามที่จะท่องจ าโจทย์ที่ผู้สอนติวให้ มากกว่าที่จะ
พยายามท าความเข้าใจ ทั้งนี้เพราะนักศึกษามีความเชื่อว่า ตัวอย่างโจทย์ที่ติวจะเป็นส่วนหนึ่งของ
ข้อสอบ และการท่องจ าไปจะท าให้ตนเองได้คะแนนมาก อย่างไรก็ตามการเรียนโดยการท่องจ าและไม่
เข้าใจเนื้อหาอย่างแท้จริง ผู้เรียนจะไม่สามารถประยุกต์ใช้และแก้ปัญหาโจทย์หรือตัวอย่างต่างๆ ได้ 
รวมถึงไม่สามารถสร้างองค์ความรู้ที่ถูกต้องให้กับตนเองได้ [34]  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ออกแบบวิธีการสอนแบบ POE ที่อาศัยสื่อมัลติมีเดียเป็นพื้นฐาน เพ่ือใช้

ในห้องเรียนบรรยาย ส าหรับนักศึกษาคณะวิทยาศาสตร์ ชั้นปีที่ 1 ที่ลงเรียนวิชาฟิสิกส์พื้นฐาน 1 และ

เปรียบเทียบวิธีการสอนนี้กับวิธีการสอนแบบบรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่ ส าหรับนักศึกษาคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ ชั้นปีที่ 1 ที่ลงเรียนวิชาฟิสิกส์ทั่วไป 1 ท าการเก็บข้อมูลก่อนและหลังเรียนโดยใช้

แบบประเมินความเข้าใจ FMCE และวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติในงานวิจัยฟิสิกส์ศึกษา ได้แก่ การ

ทดสอบความแตกต่างของคะแนนเฉลี่ยด้วย t-test, การค านวณผลการเรียนรู้ที่เพ่ิมขึ้นด้วย 

normalized gain และการวิเคราะห์สถานะของรูปแบบความคิด (model state) ของผู้เรียน โดย

การประมาณรูปแบบความคิด (model estimation) ด้วยเทคนิค model analysis ที่อาศัยแนวคิด

ทางกลศาสตร์ควอนตัมเชิงเมทริกซ์ ซึ่งเป็นเทคนิคใหม่ในงานวิจัยฟิสิกส์ศึกษา สรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

1. ผลการส ารวจความเข้าใจของนักศึกษาเรื่องแรงและการเคลื่อนที่ พบว่า หัวข้อที่

นักศึกษาส่วนใหญ่เข้าใจผิดมากท่ีสุดทั้งก่อนและหลังเรียน คือเรื่องกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันข้อที่ 1 

และ 2  อีกท้ังตัวอย่างความเข้าใจผิดส าคัญๆ ที่พบในงานวิจัยนี้  ได้แก่ นักศึกษา 60% คิดว่าวัตถุท่ี

ก าลังเคลื่อนที่ไปทางขวาด้วยความเร็วคงตัวมีแรงกระท าขนาดคงตัวทิศไปทางขวา, นักศึกษา 70% 

เชื่อว่าเมื่อโยนวัตถุข้ึนไปในอากาศ ณ จุดสูงสุดก่อนวัตถุตกกลับลงมา ไม่มีแรงกระท าต่อวัตถุ, และ

นักศึกษา 62% เข้าใจว่ารถยนต์ที่ก าลังดันรถบรรทุกแต่ไม่สามารถท าให้รถบรรทุกเคลื่อนที่ได้เป็น

เพราะแรงที่รถยนต์ดันรถบรรทุกมีขนาดน้อยกว่าแรงที่รถบรรทุกดันรถยนต์กลับมา เป็นต้น 

2.  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการสอนแบบ POE ที่อาศัยสื่อ

มัลติมีเดียเป็นพ้ืนฐานเพื่อใช้ร่วมในการบรรยาย (นักศึกษากลุ่ม SC) กับวิธีการสอนแบบบรรยายที่มี

การติวโจทย์ควบคู่ (นักศึกษากลุ่ม EN)  พบว่า หลังเรียน นักศึกษาท้ังสองกลุ่มได้คะแนนเฉลี่ยหลังเรียน

สูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 ซ่ึงประเมินด้วย paired sample t-test แต่มีผลการเรียนรู้

ที่เพ่ิมขึ้น (learning gain) ในระดับต่ า (
g

g  = 0.120.03 ส าหรับนักศึกษากลุ่ม SC และ 

0.040.04 ส าหรับนักศึกษากลุ่ม EN) ประเมินด้วย normalized gain เมื่อพิจารณา model state 
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ด้วยเทคนิค model analysis พบว่า ภาพรวมวิธีการสอนแบบ POE กระตุ้นให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้

ในเรื่องแรงและการเคลื่อนที่ได้ดีกว่าวิธีการบรรยายที่มีการติวโจทย์ควบคู่ โดยหัวข้อความเร็วเป็นเรื่อง

ทีว่ิธีการสอนแบบ POE ช่วยให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ได้มากที่สุด  

 

5.2 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

1. ทราบความเข้าใจผิด (misconception) ของผู้เรียนในเรื่องแรงและการเคลื่อนที่

และหัวข้อย่อยที่ผู้เรียนส่วนใหญ่มีความเข้าใจผิดมากท่ีสุด เพ่ือใช้เป็นแนวทางในพัฒนาวิธีการสอนและ

สื่อการสอนต่อไป 

2.  ได้วิธีการสอนแบบ POE ทีอ่าศัยสื่อมัลติมีเดียออนไลน์เป็นพื้นฐาน ที่เหมาะสม

ส าหรับห้องเรียนบรรยายขนาดใหญ่   

3. ทราบผลการเรียนรู้ที่เพ่ิมขึ้น (learning gain) ของผู้เรียนจากการประเมินด้วย 

normalized gain และทราบสถานะของรูปแบบความคิด (model state) ของผู้เรียนจากการประเมินด้วย 

model analysis ซึ่งเป็นเทคนิคการประเมินแนวใหม่ในงานวิจัยฟิสิกส์ศึกษาที่อาศัยกลศาสตร์ควอนตัมเชิง

เมทริกซ์ เพ่ือน าไปสู่การออกแบบและจัดการเรียนการสอนที่เหมาะสมกับชั้นเรียน 

4. ไดน้ าเสนอและแลกเปลี่ยนความรู้กับนักวิจัยกลุ่มฟิสิกส์ศึกษาในงาน  

The International Conference on Physics Education 2013 (ICPE2013) (ภาคผนวก ข.)  

5. ได้เผยแพร่ผลงานวิจัยลงในวารสาร European Journal of Physics ฉบับที่ 34 

ปี2014 ชื่อเรื่อง “Evaluation of POE and instructor-led problem-solving approaches 

integrated into force and motion lecture classes using a model analysis technique” 

(ภาคผนวก ค.) เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่ืนต่อไป 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

1. จากการสังเกตในชั้นเรียนพบว่า มีนักเรียนจ านวนหนึ่งที่มักจะไม่ร่วมอภิปราย

และปรึกษากับเพ่ือน คอยลอกหรือจดค าตอบเพียงอย่างเดียว โดยที่จะเป็นนักเรียนกลุ่มเดิมๆ ดังนั้น

ถ้าเป็นไปได้ควรจัดให้มีการสอนแบบ active learning ในหลายๆ หัวข้อ เพ่ือส่งเสริมทั้งการเรียนรู้

และกิจกรรมการละลายพฤติกรรมของผู้เรียน 
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2. เนื่องจากวิธีการสอนแต่ละวิธีเหมาะสมกับผู้เรียนไม่เหมือนกัน ในห้องเรียนที่มี

ความแตกต่างด้านความรู้ของผู้เรียนอย่างมากเช่น นักศึกษาชั้นปีที่ 1 คณะวิทยาศาสตร์ ที่ลงเรียน

วิชาฟิสิกส์ ท าให้ผู้สอนจัดการเรียนการสอนได้ไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร จึงควรแยกกลุ่มผู้เรียนตาม

ความรู้ฟิสิกส์ 

3. วิธีการสอนแบบ POE ที่ออกแบบขึ้นในงานวิจัยนี้อาศัยสื่อมัลติมีเดียออนไลน์

จากเวบไซต์วิชาการที่น่าเชื่อถือ ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับผู้ที่สนใจ ทั้งนี้สามารถใช้สื่อการสอนนี้ใน

การจัดกิจกรรมในห้องเรียนได้ทั่วไป  
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Abstract
This study aims to investigate the use of the predict–observe–explain (POE)
approach integrated into large lecture classes on forces and motion. It is
compared to the instructor-led problem-solving method using model analysis.
The samples are science (SC, N = 420) and engineering (EN, N = 434)
freshmen, from Prince of Songkla University, Thailand. Research findings
from the force and motion conceptual evaluation indicate that the multimedia-
supported POE method promotes students’ learning better than the problem-
solving method, in particular for the velocity and acceleration concepts. There is
a small shift of the students’ model states after the problem-solving instruction.
Moreover, by using model analysis instructors are able to investigate students’
misconceptions and evaluate teaching methods. It benefits instructors in
organizing subsequent instructional materials.

Keywords: model analysis, predict–observe–explain, problem-solving, forces
and motions

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

1. Introduction

Large classes are quite usual for introductory physics courses at university level and can be
found in many countries, including Thailand [1, 2]. Because there are many students with
a single instructor in such classes lecture-based instruction is inescapable. This may restrict
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success in helping students to make sense of what they are learning in physics. However,
in recent decades efforts in physics education research (PER) concerning the elimination of
lecture limitations have grown. It has been found that a more active learning strategy integrated
into traditional lectures can improve the students’ understanding of physics concepts and
principles [3–6]. This study focuses on an active learning strategy called predict–observe–
explain (POE). The POE approach consists of three main steps: (1) predicting the results of a
demonstration; (2) observing the demonstration; and (3) explaining and discussing the reasons
for the results and comparing them with the initial prediction. It elicits students’ existing ideas
and also promotes discussion of their ideas. The POE strategy is based on the constructivist
learning theory, which proposes that students build their own body of knowledge through
their experiences. When students confront a new experience they accommodate it with their
existing ideas, perhaps changing what they already know, or perhaps discarding the new
information as irrelevant. The constructed knowledge is strongly influenced by the current
ideas, and supported by social interactions. In order to walk this line, classroom instructors
have to explore what students already know and use this as a primary resource to promote
classroom interactions. Additionally, previous researchers have reported positive outcomes for
use of POE tasks in several physics topics [7, 8].

In this research, we aim to investigate the use of POE procedures in a multimedia-based
environment, integrated into a conventional lecture for the topic of forces and motion. It is
compared to a general method of instructor-led problem solving, mixed with a traditional
lecture for the same topics. The samples are science and engineering freshmen enrolled in
introductory physics courses. Students’ understanding of forces and motion are measured both
before and after the instruction using the force and motion conceptual evaluation (FMCE) test
[9]. The gathered data are analysed through the estimation from the model analysis technique
to find out the characteristics and movement of these students’ mental models after the POE
and the problem-solving method augmented by lectures.

2. Instructional methods

2.1. Predict–observe–explain method

We have designed the POE method, supported by free online instructional materials, integrated
into traditional lectures for science freshmen (SC). The online materials are from well-known
academic websites such as PhET and MIT Open Course Ware [10, 11]. In each period of the
lecture, at least one computer-based activity of the POE procedure was displayed in the class.
An example of the multimedia-supported POE tasks, used in the introductory physics class for
SC students, is about the pushing of an object up and down a ramp, in order to study the forces
acting on that object, its motion, the free body diagram, and Newton’s second law of motion
[10]. In the classroom the instructor showed an initial interactive simulation and asked students
to predict the results. After that, the simulation was run and students discussed the physics
principles of the results with their peers and the instructor, as well as comparing them against
the initial prediction. Moreover, other functions of the interactive simulation were introduced
to students to elaborate their ideas to other involving concepts.

2.2. Instructor-led problem-solving method

In this research, the instructor-led problem-solving method refers to teaching in such a way that
one instructor summarized the physics concepts and then showed in the large class how to solve
problems for engineering students (EN). This is similar to a lecture, but it occurs at the end of
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Table 1. Revised question clusters of the FMCE.

Cluster Questions

C1: Force sled (Newton I and II) 1–4,7
C2: Reversing direction (Newton I and II) 8–13, 27–29
C3: Force graphs (Newton I and II) 14, 16–21
C4: Acceleration graphs 22–26
C5: Newton III 30–32, 34, 36, 38
C6: Velocity graphs 40–43
C7: Energya 44–47
a Energy concept is not considered in this study.

the lecture after the entire concept has already been taught. The problem-solving instructional
method involves both conceptual physics and mathematical problem-solving. It is common
way of teaching and learning science in large classes at university level in Thailand. Generally,
the problem-solving method may be implemented by instructors, teaching assistants or senior
students. The physics problems are modified from those of popular international physics
textbooks [12–14]. In the classroom, the instructor encourages students to reveal their ideas
and to discuss them with each other by asking questions, and after that the instructor explains
the solutions.

3. Data analysis instruments

3.1. Force and motion conceptual evaluation

The FMCE is a well-known research-based multiple choice assessment test on Newtonian
mechanics in PER [9]. Its reliability and content validity were formally reported as a valuable
instrument for measuring students learning [15]. The FMCE consists of 47 items roughly
grouped into five content-based clusters, namely velocity, acceleration, Newton’s first and
second laws, Newton’s third law and energy. FMCE has been newly categorized based on
the contextual and representational characteristics of the questions. The revised question
clusters of the FMCE are shown in table 1 ordered by items [16]. This study analyses student
understanding of forces and motion via the new clusters of FMCE, excluding the energy
concept. We offered the students the Thai version of the 43-item FMCE, translated and
validated by a group of Thai physics professors [17].

3.2. Model analysis

The theoretical framework of the model analysis is based on cognitive science, neuroscience
and education research. It utilizes qualitative research to design quantitative parameters. The
model analysis consists of two algorithms; the concentration factor and model estimation.
This study focuses on model estimation, which is used to investigate student misconceptions
and the student mental model state of knowledge. Because student understanding depends
on the context of a question we can use a set of equivalent concept questions to activate
student understanding. The probability for students to apply different concepts in solving
these questions can be measured by using model estimation [18–20].

This process is analogous to that of a quantum measurement. The different common
models with context dependence are defined as mental model states. Each common model
is associated with an element of an orthonormal basis (̂ew) in a linear vector space. Its
mathematical representation is:

3
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where w is the total number of common models for a certain concept. Responses from a single
student to the FMCE are used to construct a student model state with a vector of unit length
in the model space (|u〉). For example, for one concept with three common models, the model
state for the kth student in a class is shown as:

|uk〉 = 1√
m
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2√
nk

3

⎤
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where nk
1, nk

2 and nk
3 represent the numbers of the kth student answers corresponding with

model 1, model 2 and model 3, respectively. m represents the total number of questions in
that concept. The individual student model state is used to construct a single student density
matrix (Dk), where Dk = uk ⊗ uT

k . For the entire class it is combined to create the class density
matrix (D),

D = 1

N
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The diagonal elements of the class density matrix reflect the percentage of the responses
generated with the corresponding models used by the class. The off-diagonal elements reflect
the consistency of the individual students’ use of their models. Large off-diagonal elements
signify large mixing (low consistency) for individual students in their model use.

The class density matrix (D) is computed to find out the eigenvalues and eigenvectors for
showing the student distribution in each mental model. The largest eigenvalue (>0.65) was
selected and used to establish the primary eigenvectors. These can be presented in a model plot
with a model point expressing the class model state, as shown in figure 1. The model plot is a
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two-dimensional graph to represent the class use of two models (correct and incorrect). It is
divided into three regions accounting for the class model state in each concept, where model 1
is the correct model, model 2 is the incorrect model, and the middle is a mixed model state. The
two axes represent the probability that students in the class will use the corresponding models.
The largest eigenvalue (σ 2

μ) and its primary eigenvector, denoted by vμ = (v1μ, v2μ, v3μ)T ,
are indicated on the model plot with a coordinate (P2, P1), where P2 = σ 2

μv2
2μ and P1 = σ 2

μv2
1μ.

4. Classroom contexts

In this study, the participating students were freshmen from the Faculty of Science (SC) and
Engineering (EN) at Prince of Songkla University, one of the main universities in southern
Thailand. The majors of SC students (N = 420, 17% male) are physics, chemistry, biology,
mathematics and statistics, computer science and applied science. The majors of EN students
(N = 434, 69% male) are civil, electrical, mechanical, mining and material, chemical, computer
and industrial engineering. The SC students learned about forces and motion via the lecture
and the POE method. The EN students learned the concept via the lecture and instructor-led
problem-solving method. For both groups of students different instructors taught the same key
concepts of forces and motion. The traditional instruction included standard lectures through
MS PowerPoint software, homework problems and quizzes. All sub-topics required eight
periods (8 × 50 min) of teaching, which were divided into 50 min a day (150 min per week).
The SC students learned the concepts in lecture classes by means of the multimedia-supported
POE approach for eight periods. On the other hand, the EN students learned such concepts
in common lecture classes for six periods and using the problem-solving method for two
periods. Moreover, both groups of students also enrolled in a course of fundamental physics
laboratories with weekly experiments. The experiments involving forces and motion are those
such as projectile motion, circular motion and equilibrium of forces. Around two months
before and after the introductory physics classes the students were examined regarding their
understanding of forces and motion using FMCE for the pre- and post-tests. The students were
informed that the FMCE results had no effect on their grades.

5. Results and discussion

The collected data from SC and EN students revealed pre-test mean scores of the FMCE <25%,
shown in table 2. The mean scores were not significantly different, as proved by the
independent samples t-test at 0.05 significance level. This implies that the two groups had
similar background knowledge of forces and motion. However, at the end of the classes these
students increased their scores on average to 30% for SC and 25% for EN. By using the paired
samples t-test at 0.05 significance level, we found that the post-test mean scores were greater
than the pre-test mean scores for both groups.

To investigate the effectiveness of using the POE and the problem-solving methods for
each concept, as categorized into seven clusters shown in table 1, we calculated the model
estimation from the pre- and post-FMCE. For the three clusters (C1–C3) of Newton’s first and
second laws, we found that the model’s state shift of students, who learned by the problem-
solving method was less than that of students who learned by the POE method. However, it
was a small change of states after both modes of instruction, and all were in the incorrect
model region. Before the instruction about 9–16% of the students used the correct model to
solve the FMCE items. After the instruction, only 10–20% of them held the correct model.
This indicated that both POE and the problem-solving methods have limited success in helping

5



Eur. J. Phys. 35 (2014) 015016 S Rakkapao et al

Table 2. Pre- and post-test scores of EN and SC students and the t-test.

Science Students (SC) (N = 420) Engineering Students (EN) (N = 434)

Statistics ∗Pre- ∗Post- ∗Pre- ∗Post-
Mean 8.98 13.11 Mean 9.56 10.91
Standard 4.01 6.64 Standard 4.87 5.80
deviation deviation
Standard 0.20 0.32 Standard 0.23 0.28
error of mean error of mean

Paired-samples Groups D SED̄ t Sig. Groups D SED̄ t Sig.
t-test Pre-SC 4.13 0.28 14.75 <0.01 Pre-EN 1.35 0.26 5.10 <0.01

Post-SC Post-EN

Independent-samples Groups t Sig.
t-test Pre-SC and Pre-EN 1.90 0.06
∗ Total score is 43. D is a mean difference. SED̄ is a standard error of the mean difference.

Table 3. Class density matrices, eigenvalues, and eigenvectors of SC and EN students
for the acceleration graphs cluster (C4).

SC EN

Pre- Post- Pre- Post-

Class density matrix

⎡
⎣0.22 0.14 0.17

0.14 0.46 0.25
0.17 0.25 0.31

⎤
⎦

⎡
⎣0.36 0.25 0.10

0.25 0.51 0.12
0.10 0.12 0.13

⎤
⎦

⎡
⎣0.31 0.15 0.14

0.15 0.45 0.19
0.14 0.19 0.24

⎤
⎦

⎡
⎣0.32 0.13 0.14

0.13 0.43 0.16
0.14 0.16 0.25

⎤
⎦

Dominant eigenvalue 0.73 0.74 0.69 0.63

Primary eigenvector

⎡
⎣0.38

0.72
0.58

⎤
⎦

⎡
⎣0.58

0.77
0.25

⎤
⎦

⎡
⎣0.46

0.75
0.47

⎤
⎦

⎡
⎣0.51

0.71
0.48

⎤
⎦

(P2, P1) (0.38, 0.11) (0.44, 0.25) (0.39, 0.15) (0.32, 0.16)

students to learn the concepts. Additionally, Newton’s first and second laws were revealed as
the most difficult of the mechanics physics topics for Thai students [21]. However, when we
compared the state shift within the three clusters (C1–C3) of the concept, we found that the
POE method was likely to better promote the students’ learning for the context of reversing
direction (C2).

Since, after the two types of instruction we found little change to the students’ mental
states for the concept of Newton’s first and second laws (C1–C3), this paper describes in detail
only the concepts of acceleration graphs (C4), Newton’s third law (C5), and the velocity graph
(C6).

5.1. Cluster 4: acceleration graphs

The acceleration cluster asks students about the acceleration of a toy car that moves in different
situations. The students’ common models consist of: model 1, acceleration is proportional to
rate of change of velocity (correct); and model 2, acceleration is proportional to velocity
(incorrect).

Both SC and EN students have greater background knowledge of the acceleration concept
than of Newton’s first and second laws. Before the instructions about 22–31% of the students
used the correct model to solve the FMCE items, as shown in table 3. Moreover, EN students
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Correct Model 

Incorrect Model 

   C4, SC-Pre  C4, EN-Pre 
   C4, SC-Post   C4, EN-Post 
   C5, SC-Pre   C5, EN-Pre 
   C5, SC-Post   C5, EN-Post 
   C6, SC-Pre   C6, EN-Pre 
   C6, SC-Post    C6, EN-Post 

Figure 2. Model plot on cluster 4 (C4: triangles), cluster 5 (C5: rectangles), and cluster
6 (C6: circles) of the FMCE for SC (blue symbols) and EN (red symbols) students.

have greater background knowledge of the concept than SC students, as clearly shown in
figure 2. However, there were fewer shifts of the diagonal elements from pre- to post-class
density matrices of the EN students, who learned by the problem-solving method, indicated by
the eigenvectors and the model points. After the POE instruction, the percentages of students
who used the correct and incorrect models increased. Moreover, the large mixing of the
incorrect and null models (ρ23 = 66%) before instruction moved to the correct and incorrect
models (ρ12 = 58%) after instruction. Regardless of the null model, the pre- to post-class
model points in the model plot showed a greater shift for the data from SC students than it
did for data from EN students. It implied that the multimedia-based POE method facilitated
students’ understanding of the concept better than the problem-solving method. However, both
instructional methods helped the students in moving their mental models for the acceleration
graph concept from the incorrect to the mixed model regions, as shown in figure 2. It may not
support the students to the purely correct model of learning, but it may take them close to the
hybrid models, or the confusion states, which is a sign of learning [22].

5.2. Cluster 5: Newton III

The Newton’s third law cluster asks about the force magnitudes during the collision of two
objects. The common models of students are: model 1, during the interaction the two objects
always exert the same amount of force to the other (correct); and model 2, during the interaction,
the two objects can exert unequal amount of force to the other, which depends on mass or
action (incorrect).

For the incorrect model, there are two different ideas, the mass dependence model and
the action dependence model [16]. Similarly, although EN students have a higher initial
model state on Newton’s third law than SC students, they moved the model state less after the
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Table 4. Class density matrices, eigenvalues, and eigenvectors of SC and EN students
for the Newton III cluster (C5).

SC EN

Pre- Post- Pre- Post-

Class density matrix

⎡
⎣0.15 0.14 0.08

0.14 0.61 0.31
0.08 0.31 0.23

⎤
⎦

⎡
⎣0.16 0.19 0.15

0.19 0.48 0.33
0.15 0.33 0.36

⎤
⎦

⎡
⎣0.17 0.19 0.14

0.19 0.48 0.33
0.14 0.33 0.34

⎤
⎦

⎡
⎣0.20 0.20 0.13

0.20 0.50 0.32
0.13 0.32 0.30

⎤
⎦

Dominant eigenvalue 0.83 0.84 0.83 0.83

Primary eigenvector

⎡
⎣0.24

0.85
0.48

⎤
⎦

⎡
⎣0.33

0.73
0.60

⎤
⎦

⎡
⎣0.34

0.73
0.59

⎤
⎦

⎡
⎣0.35

0.76
0.55

⎤
⎦

(P2, P1) (0.60, 0.05) (0.45, 0.09) (0.44, 0.10) (0.48, 0.10)

Table 5. Class density matrices, eigenvalues, and eigenvectors of SC and EN students
for the velocity graphs cluster (C6).

SC EN

Pre- Post- Pre- Post-

Class density matrix

⎡
⎣0.44 0.12 0.21

0.12 0.20 0.11
0.21 0.11 0.36

⎤
⎦

⎡
⎣0.76 0.07 0.13

0.07 0.10 0.04
0.13 0.04 0.15

⎤
⎦

⎡
⎣0.47 0.09 0.20

0.09 0.14 0.09
0.20 0.09 0.29

⎤
⎦

⎡
⎣0.53 0.07 0.23

0.07 0.13 0.08
0.23 0.08 0.34

⎤
⎦

Dominant eigenvalue 0.68 0.79 0.66 0.70

Primary eigenvector

⎡
⎣0.72

0.32
0.61

⎤
⎦

⎡
⎣0.97

0.11
0.20

⎤
⎦

⎡
⎣0.74

0.24
0.62

⎤
⎦

⎡
⎣0.82

0.18
0.55

⎤
⎦

(P2, P1) (0.07, 0.35) (0.01, 0.74) (0.04, 0.36) (0.02, 0.47)

problem-solving instruction, as shown in figure 2. Moreover, there was a large mixing between
the incorrect and null models before and after both instructions, indicated by high values of
ρ23 off-diagonal elements in the pre- and post-class density matrices, as shown in table 4. All
students’ model states were in the incorrect model region, shown in figure 2. The POE and
problem-solving methods are of more limited help to the students in learning Newton’s third
law than they are in learning the acceleration and velocity concepts.

5.3. Cluster 6: velocity graphs

The velocity graph involves the velocity of a toy car undergoing several types of motion over
time. There are two common models: model 1, correct velocity–time graphical representation;
and model 2, velocity/position confusion.

The background knowledge of the students for the velocity–time representation was
greater than for other concepts of the FMCE. Almost 50% of the students used the correct
model to solve the questions in the pre-test, as shown in table 5. The pre-model points of SC
and EN students were in the correct model region, shown in figure 2. Moreover, after the POE
instruction a significant shift occurred in the SC student group, as denoted by the eigenvectors
and the model point. There was a low consistency for individual EN students in using incorrect
and correct models in both pre- and post-class density matrices (ρ23 = 54%).
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The results of model estimation for six clusters (C1–C6) for SC and EN students revealed
that the most difficult concept for the students was Newton’s first and second laws. In contrast,
these students show great background knowledge and improvement in respect of the concept
of velocity. Overall, the change of students’ model states from pre- to post-instruction for
EN students was less than that of SC students, although the EN students have higher initial
model states. This signified that the problem-solving instruction is more limited than the POE
instruction in helping students to learn the concepts of forces and motion. The problem-solving
method used in this study was performed in a large lecture class of about 250 students with one
instructor. This classroom environment did not really support interactions between students
and their neighbours. Moreover, the informal interview results disclosed that some students
tried to memorize the solutions of the questions, as they believed that it would help them get
higher scores in the mid-term examination. Since learning by rote does not support students in
constructing the body of knowledge, they cannot reorganize their ideas to reach the scientific
mental model [23].

On the other side, the POE strategy extracted students’ existing ideas, which influences
what and how they learn. Students’ old and new understanding was reorganized through
the interactive simulations, as well as the class discussions. In this study, the POE method
facilitated the students’ learning on the velocity concept and forced the students’ model
states on the acceleration concept to the hybrid model of learning. Compared with the
problem-solving method, the main feature of the POE method promotes a better learning
environment, which strongly agrees with PER in helping students to accomplish their goals in
the development of physics knowledge [24]. Moreover, the POE instruction took advantage of
the free online interactive simulations to teach students. The simulations, pictures, graphs or
other external representations play a key role in cognitive functions, as students’ interpret
the meaning of and apply meaning to these representations [25]. The multimedia-based
POE approach is able to better activate students’ learning for the concepts of velocity and
acceleration in the graph context.

6. Conclusion

In this study, we have evaluated the effectiveness of using the multimedia-supported POE
and the instructor-led problem-solving methods, integrated into the traditional lecture class on
forces and motion. The FMCE data analysis showed that the POE method promoted student
learning better than the problem-solving method. Moreover, the POE method gave greater
impetus to the students’ model states on the velocity and acceleration concepts in the graph
context. However, the most difficult concept for these students was Newton’s first and second
laws. More interactive instructional materials and activities are still needed in the forces and
motion classroom to enhance student understanding and achieving a greater learning gain.

From what we have found in this study, we suggest that the POE approach is more suitable
for teaching the velocity and acceleration concepts. It can be an optional approach integrated
into large lecture classes where there is a limited number of instructors. Moreover, by using
model estimation instructors can investigate students’ misconception and students’ model
states. It will benefit instructors in designing and modifying their instructional materials and
processes.
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