


คู่มือการใช้หลักสูตรรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

วิชาเคมี ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย

จัดทำาโดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
กระทรวงศึกษาธิการ
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กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
วิชาเคมี

ก

สารบัญ

• เป้าหมายของการจัดทำาคู่มือการใช้หลักสูตร

• ส่วนที่ ๑ ความรู้และแนวคิดทั่วไปเกี่ยวกับหลักสูตร

๑.	 ที่มาและเหตุผลของการปรับหลักสูตร

๒.	 เป้าหมายของการเรียนรู้วิทยาศาสตร์

๓.	 เรียนรู้อะไรในวิทยาศาสตร์

๔.	 ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติม	

๕.	 คุณภาพผู้เรียน

๖.	 ทักษะที่สำาคัญในการเรียนรู้วิทยาศาสตร์

๗.	 จิตวิทยาศาสตร์

๘.	 แนวทางการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์เพื่อพัฒนาผู้เรียนในศตวรรษที	่๒๑

๙.	 การวางแผนการจัดการเรียนรู้ด้วยวัฏจักรการเรียนรู้แบบต่าง	ๆ

๑๐.	แนวทางการประเมินการเรียนรู้วิทยาศาสตร์

๑๑.	ปัจจัยความสำาเร็จในการจัดการเรียนรู้

เอกสารอ้างอิง	ส่วนที่	๑

 ส่วนที่ ๒ การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ 

• คณะผู้จัดทำาคู่มือการใช้หลักสูตร
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ข

สารบัญภาพ

ภาพที่	๑	 ตัวอย่างการวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

ภาพที่	๒	 สาระของรายวิชาเพิ่มเติมในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์																																																				

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน	(ฉบับปรับปรุงพุทธศักราช	๒๕๖๐)

ภาพที่	๓	 วัฏจักรการสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์แบบชี้นำา

ภาพที่	๔	 วัฏจักรการสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ในห้องเรียน

ภาพที่	๕	 กรอบความคิดเพื่อการจัดการเรียนรู้สำาหรับศตวรรษที่	๒๑

ภาพที่	๖	 เปรียบเทียบอนุกรมวิธานของบลูมและอนุกรมวิธานที่ปรับปรุงจากบลูม

ภาพที่	๗	 วัฏจักรการเรียนรู้ของคาร์ปลัซ

ภาพที่	๘	 วัฏจักรการเรียนรู้แบบ	๕	ขั้น

ภาพที่	๙	 วัฏจักรการเรียนรู้แบบ	๗	ขั้น
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ค

สารบัญตาราง

ตารางที่	๑	 ลักษณะจำาเป็นของการสืบเสาะหาความรู้ในชั้นเรียนและระดับของการสืบเสาะหาความรู้

ตารางที่	๒	 การเปรียบเทียบการสืบเสาะหาความรู้ของนักวิทยาศาสตร์และของผู้เรียน

ตารางที่	๓	 ระดับของการสอนวิทยาศาสตร์แบบสืบเสาะหาความรู้

ตารางที่	๔	 การเปรียบเทียบในวัฏจักรการเรียนรู้ของคาร์ปลัซและวัฏจักรการเรียนรู้แบบ	๕	ขั้น
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การจัดการเรียนรู�
วิทยาศาสตร�
ผู�สอนต�อง

ง

จัดการเรียนรู้ที่ให้ผู้เรียนใช้ความรู้ทางวิทยาศาสตร์
ควบคู่กับการพัฒนาและฝึกฝนทักษะที่จำาเป็น

สำาหรับศตวรรษที่	๒๑	และกระบวนการออกแบบ
เชิงวิศวกรรม	เพื่อแก้ปัญหาในชีวิตจริง

ศึกษาหลักสูตร	และผลการเรียนรู้ให้เข้าใจ		
พิจารณาเช่ือมโยงกับผลการเรียนรู้ของกลุ่มสาระอ่ืน	ๆ

มีองค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ที่เข้มแข็ง
ช่วยเหลือให้ผู้เรียนได้พัฒนาความรู้

และทักษะตามผลการเรียนรู้

วางแผนการจัดการเรียนรู้	สรรหาและ								
เลือกกิจกรรมที่สอดคล้องกับผลการเรียนรู้

เพื่อให้นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติ

จัดการเรียนรู้ที่ให้ผู้เรียนได้ลงมือปฏิบัติ
ผ่านการสืบเสาะหาความรู้	(Inquiry)	และ
สอดคล้องกับธรรมชาติของวิทยาศาสตร์	

(Nature	of	Science)

เลือกและใช้กลวิธีการจัดการเรียนรู้ที่เปิดโอกาสให้
นักเรียนได้คิด	สืบเสาะและใช้เทคโนโลยีร่วมสมัย	

ผ่านการเรียนรู้อย่างสนุกสนาน

ประเมินการเรียนรู้ทั้งแบบระหว่างเรียน	
(Formative	Assessment)	และ

แบบสรุปรวม	(Summative	Assessment)	
ด้วยเครื่องมือที่หลากหลาย

ช่วยผู้เรียนเชื่อมโยงความรู้หรือ
แนวคิด	(Concept)	ให้เป็น
โครงข่ายความรู้	(Network)



เป้าหมายของการจัดทำาคู่มือการใช้หลักสูตร
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 กระทรวงศึกษาธิการได้ประกาศหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน
กลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์	และวิทยาศาสตร์	(ฉบับปรับปรุง	พ.ศ.๒๕๖๐)	
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน	พุทธศักราช	๒๕๕๑	และให้สถานศึกษา
นำาไปใช้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อเกิดประโยชน์สูงสุดกับผู้เรียน	ในการนี้สถาบัน
ส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	(สสวท.)	จึงได้พัฒนาคู่มือการใช้หลักสูตร
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์	 (ฉบับปรับปรุง	 พ.ศ.	 ๒๕๖๐)	 ตามหลักสูตร
แกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน	พุทธศักราช	๒๕๕๑	 เพื่อช่วยให้ผู้ใช้หลักสูตร	อาทิ
บุคลากรทางการศึกษา	ผู้ประเมินผลสัมฤทธิ์ทางการศึกษา	ทุกระดับของประเทศ
ผู้เขียนตำาราและส่ือการเรียนรู้ประกอบหลักสูตร	และสำานักพิมพ์ต่าง	ๆ 	ได้ใช้ประโยชน์
ในการจัดทำาหรือจัดหาตำาราเรียน	 สื่อการเรียนรู้ประกอบหลักสูตร	 การจัดทำา
แบบทดสอบและข้อสอบการประเมินคุณภาพการจัดการเรียนรู้ของครูและ
สถานศึกษา	และอื่น	ๆ 	 ให้สอดคล้องกับเจตนารมณ์ของหลักสูตร	หลีกเลี่ยงการเกิด
ความสับสนหรือความเข้าใจคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ต่าง	ๆ 	
ที่ระบุไว้ในหลักสูตรเช่นที่ผ่านมา

 คู่มือการใช้หลักสูตร	ฯ	ฉบับนี้จำาแนกเนื้อหาสาระสำาคัญออกเป็น	๒	ส่วน	
ดังนี้

ส่วนที่ ๑ ความรู้และแนวคิดทั่วไปเกี่ยวกับหลักสูตร

	 ประกอบดว้ย	ทีม่าของการปรบัหลกัสตูร	เป้าหมายของหลกัสตูร	เปา้หมาย 
ของการเรยีนวทิยาศาสตรแ์ละคณุภาพของผูเ้รยีน	แนวการจดัการเรยีนรูวิ้ทยาศาสตร	์
ทั้งด้านวิทยาศาสตร์และทักษะกระบวนการต่าง	ๆ 	 ได้แก่	ทักษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตร	์ทกัษะการคดิระดบัสงู	ทกัษะการอา่นเพือ่ความเขา้ใจ	ทกัษะกระบวนการ
สำาหรับการออกแบบและเทคโนโลยี	ทักษะการเรียนรู้ร่วมกันและการทำางานเป็น

ทีม	และอื่น	ๆ 	ซึ่งเป็นพื้นฐานสำาคัญที่พลเมืองแห่งศตวรรษที	่๒๑	จำาเป็นต้องเรียนรู้ 
และฝึกฝน	ตลอดจนความรู้ด้านการประเมินการเรียนรู้ของผู้เรียน	เป้าหมายของ 
การจัดทำาส่วนนี้	 เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานสำาหรับบุคลากรทางการศึกษา	และผู้ใช้
หลักสูตรในการทำาความเข้าใจเกี่ยวกับความจำาเป็นของการปรับหลักสูตร	ตลอดจน
สามารถจดัการเรยีนรูท้ีส่อดคลอ้งกบัหลกัสตูรและศตวรรษที	่๒๑	ใหผู้เ้รยีนไดเ้รยีนรู ้
อย่างมีความสุข	ผ่านการลงมือปฏิบัติ	สืบเสาะหาความรู้เพื่อทำาความเข้าใจแนวคิด
ทางวิทยาศาสตร์	ฝึกฝนทักษะกระบวนการต่าง	ๆ 	และสามารถเชื่อมโยงและนำามา
ใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำาวันและอาชีพได้

ส่วนที่ ๒ การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

	 เป็นการวิเคราะห์ผลการเรียนรู้	ของกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์				
(ฉบับปรับปรุง	 พ.ศ.	 ๒๕๖๐)	 ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน	
พุทธศักราช	๒๕๕๑	รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์	ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย					
โดยมีการนำาเสนอผลการวิเคราะห์ในรูปแบบของตาราง	ประกอบด้วย

-	 การวเิคราะหพ์ฤตกิรรมการเรยีนรูด้า้นพทุธพิสิยั	(Cognitive		Domain)	
ดา้นทกัษะพสิยั	(Psychomotor	Domain)	และด้านเจตคต	ิ(Affective	
Domain)	ซึ่งเป็นเป้าหมายปลายทางของผลการเรียนรู้ท่ีคาดหวังให้
ผู้เรียนได้แสดงออกมาหลังจากเรียนรู้ตามผลการเรียนรู้เหล่านั้น	

-	 แนวทางการจัดการเรียนรู้ท่ีนำาไปสู่การเรียนรู้และการเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมการเรียนรู้ท้ังสามด้านของผู้เรียน	 เปิดกว้างให้ผู้สอน
และผู้ใช้หลักสูตรสามารถออกแบบและสร้างสรรค์แผนการจัดการ 
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เรียนรู้และกิจกรรมการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับบริบทของตนเอง	แต่ยัง
คงเปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้เรียนรู้	ตามธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ผ่าน
กระบวนการสืบเสาะหาความรู้	

 ภาพที่ ๑	 ตัวอย่างการวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

	 รายละเอียดของคู่มือการใช้หลักสูตร	ฯ		มีดังต่อไปนี้

	 ตัวอย่างการนำาเสนอรายละเอียดของการวิเคราะห์ผลการเรียนรู้	แนวทางการจัดการเรียนรู้	และแนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้	แสดงไว้ดังภาพที	่๑

-	 แนวการประเมินการเรียนรู้ที่สอดคล้องกับพุทธิพิสัย	ทักษะพิสัย	และ
เจตคติ	ท่ีวิเคราะห์ได้จากผลการเรียนรู้	ตลอดจนแนวการประเมินทักษะ
แห่งศตวรรษที	่๒๑	



ส่วนที่ ๑
ความรู้และแนวคิดทั่วไปเกี่ยวกับหลักสูตร

ส่วนที่ ๑
ความรู้และแนวคิดทั่วไปเกี่ยวกับหลักสูตร

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T

I PS
T



กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
วิชาเคมี

4

๑. ที่มาและเหตุผลของการปรับหลักสูตร

	 ด้วยปัจจุบันนี้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมีความเจริญก้าวหน้าอย่าง
รวดเร็ว	การปรับหลักสูตรและแนวทางการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์	คณิตศาสตร์	
และเทคโนโลยีให้สอดคล้องกับความก้าวหน้านี้เป็นส่ิงจำาเป็นสำาหรับการเตรียม 
ความพร้อมพลเมืองในอนาคตของชาติสำาหรับการประกอบอาชีพและดำารงชีวิตใน
สังคมโลกแห่งศตวรรษที่	๒๑	สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	
(สสวท.)	ตระหนักถึงความสำาคัญของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่มุ่งหวังให้เกิด					
ผลสัมฤทธ์ิต่อผู้เรียนมากท่ีสุด	จึงได้ร่วมกับสำานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน	
(สพฐ.)	กระทรวงศึกษาธิการ	ในการทบทวนและปรับหลักสูตรแกนกลางการศึกษา 
ขั้นพ้ืนฐาน	พุทธศักราช	๒๕๕๑	ให้ทันสมัยและทัดเทียมนานาชาติ	อาทิเช่น	มีการ 
จัดเรียง	โยกย้ายแนวคิดรวบยอดและทักษะต่าง	ๆ 	ให้เหมาะสมกับสภาพปัจจุบัน
ทัดเทียมนานาชาติ	 พิจารณาการเชื่อมโยงกันของเนื้อหาต่าง	ๆ 	 ท้ังภายในสาระ
และระหว่างสาระ	คำานึงถึงความเหมาะสมกับวัยของผู้เรียน	 ให้ผู้เรียนได้เรียนรู้
วทิยาศาสตรอ์ยา่งสนกุสนานควบคูก่บัการฝกึฝนและพฒันาตนเองอยา่งตอ่เนือ่ง	เป็น
พลเมืองของประเทศที่มีสมรรถนะเหมาะสมกับการดำารงชีวิตและประกอบอาชีพ
สำาหรับศตวรรษที่	๒๑	อันนำาไปสู่การพัฒนาประเทศชาติต่อไป

	 จุดเดน่ของหลกัสูตรกลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร	์(ฉบับปรบัปรงุ	พ.ศ.	
๒๕๖๐)	ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน	พุทธศักราช	๒๕๕๑	มีดังนี้

๑.	 จัดแนวคิดรวบยอดทางวิทยาศาสตร์	รวมถึงเนื้อหาสาระทางวิทยาศาสตร	์
และกระบวนการเรียนรู้ให้มีความสอดคล้องและเชื่อมโยงกันทั้งภายใน
สาระการเรียนรู้และระหว่างสาระการเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์	นอกจากนี้ยังมีการเชื่อมโยงระหว่างกลุ่มสาระการเรียนรู้ 
ตา่ง	ๆ 	เชน่	คณติศาสตร	์สังคมศึกษา	สุขศกึษาและพลศกึษา	เพือ่ใหผู้เ้รยีน
ได้เรียนรู้เนื้อหาต่าง	ๆ 	อย่างต่อเนื่องเชื่อมโยงกันและไม่ซ้ำาซ้อน

๒.	 จัดเรียงลำาดับตัวชี้วัดในสาระต่าง	ๆ 	 ให้เชื่อมโยงและร้อยเรียงกันจาก
แนวคิดที่เป็นรูปธรรมไปสู่แนวคิดท่ีเป็นนามธรรม	 หรือจากแนวคิดท่ี 
ใกลต้วัไปสูไ่กลตวั	หรอืจากแนวคดิทีเ่ปน็พืน้ฐานในการเรยีนแนวคดิอืน่	ๆ 	
ในสาระวิทยาศาสตร์	ตั้งแต่ชั้นประถมศึกษาปีที่	๑	จนถึงชั้นมัธยมศึกษา
ปีที่	๖

	 ๓.		 วิเคราะห์เปรียบเทียบหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน	พุทธศักราช
		 	 ๒๕๕๑	กับหลักสูตรของประเทศช้ันนำาด้านการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
	 	 เพื่อปรับหลักสูตรให้มีความทันสมัย	และทัดเทียมนานาชาติ

๔.	 ส่งเสริมให้ผู้เรียนได้เรียนรู้แนวคิดวิทยาศาสตร์ควบคู่กับการพัฒนาความ
คิดระดับสูง	ทั้งการคิดเป็นเหตุเป็นผล	การคิดสร้างสรรค์	การคิดอย่างมี 
วิจารณญานและการแก้ปัญหา	ด้วยการทำากิจกรรมและปฏิบัติการต่าง	ๆ 	
ผ่านกระบวนการเรียนรู้แบบสืบเสาะเพื่อพัฒนาทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์	และทักษะสำาคัญในศตวรรษท่ี	๒๑	จนเกิดสมรรถนะด้าน
วิทยาศาสตร์ที่สามารถนำาไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาในชีวิตได้อย่าง
เปน็ระบบ	เชือ่มัน่และศรทัธาในความรูแ้ละกระบวนการทางวทิยาศาสตร์
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รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์	กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร	์(ฉบับปรับปรุง	พ.ศ.๒๕๖๐)	ประกอบด้วย	๔	สาระ	ได้แก่	สาระชีววิทยา		สาระ
เคมี	สาระฟิสิกส	์	และสาระโลก	ดาราศาสตร์	และอวกาศ		โดยแต่ละสาระได้กำาหนดประสิทธิผลของการเรียนรู้ภายใต้เนื้อหาสาระ	(strand	of	
content)	ดังนี้

ภาพที่ ๒	 สาระของรายวิชาเพิ่มเติมในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร	์(ฉบับปรับปรุง	พ.ศ.	๒๕๖๐)	ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน	พุทธศักราช	๒๕๕๑

สาระชีววิทยา
(ข้อ	๑	-	๕)

สาระฟิสิกส์
(ข้อ	๑	-	๔)

สาระเคมี
(ข้อ	๑	-	๓)

สาระโลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ 
(ข้อ	๑	-	๓)	       

กลุ่มสาระการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์
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๒. เป้าหมายของการเรียนรู้วิทยาศาสตร์

ความหมายของวิทยาศาสตร์และธรรมชาติของวิทยาศาสตร์

	 วทิยาศาสตร	์(Science)	เปน็ความรูท้ีเ่กดิจากสตปิญัญาและความพยายาม
ของมนุษย์ในการศึกษาเพื่อทำาความเข้าใจสิ่งต่าง	ๆ 	ที่เกิดขึ้นบนโลกและในเอกภพ	

	 นักวิทยาศาสตร์ศึกษาหลายคนได้อธิบายถึงธรรมชาติของวิทยาศาสตร์	
ว่าเป็นลักษณะเฉพาะตัวของวิทยาศาสตร์ที่ทำาให้แตกต่างจากศาสตร์ความรู้แขนง
อื่น	ๆ 	 รวมถึงเป็นค่านิยม	 ข้อสรุป	 แนวคิด	 หรือคำาอธิบายที่บ่งชี้เกี่ยวกับอาชีพ 
นักวิทยาศาสตร์	 ลักษณะและวิธีการทำางานของนักวิทยาศาสตร์	 ความรู้และ
แนวคิดทางวิทยาศาสตร์	รวมถึงผลของวิทยาศาสตร์ที่มีต่อสังคม	(กุศลิน,	๒๕๕๓;	 
McComas	&	Almazroa,	1988)

	 American	Association	 for	 the	Advancement	of	Science	 เป็น
สมาคมที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์ในประเทศ
สหรัฐอเมริกา	ได้อธิบายเกี่ยวกับธรรมชาติของวิทยาศาสตร์	โดยจำาแนกแยกแยะ
ออกเป็น	๓	ด้าน	ได้แก่	โลกในมุมมองแบบวิทยาศาสตร์	(Scientific	Worldview)	 
การสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์	(Scientific	Inquiry)	และกิจการทางวิทยาศาสตร์	
(Scientific	Enterprise)	(AAAS,	1993)	ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

ด้านที่ ๑ โลกในมุมมองแบบวิทยาศาสตร์ (Scientific Worldview)

	 ด้วยวิทยาศาสตร์เป็นความรู้ที่เกิดจากสติปัญญาและความพยายามของ
มนุษย์ในการค้นหาคำาตอบเกี่ยวกับสิ่งที่เกิดในธรรมชาติทั้งบนโลกและนอกโลก	 
นักวิทยาศาสตร์จึงมีมุมมองเฉพาะตัวเกี่ยวกับการได้มาซึ่งความรู้ของปรากฏการณ ์
ต่าง	ๆ 	ในธรรมชาติ	ซึ่งอาจแตกต่างจากมุมมองของศาสตร์อื่น	ๆ 	ดังนี้

 เราสามารถทำาความเข้าใจสิ่งต่าง ๆ บนโลกได้ 

ปรากฏการณ์ต่าง	ๆ 	บนโลกหรือในเอกภพ	ท่ีเกิดขึ้นอย่างเป็นแบบรูป	(Pattern)	
สามารถเข้าใจได้ด้วยสติปัญญา	วิธีการศึกษาท่ีเป็นระบบ	ผนวกกับการใช้ประสาท
สมัผสัและเครือ่งมอืตา่ง	ๆ	ในการเกบ็รวบรวมขอ้มูล	นักวิทยาศาสตร์เชือ่ว่าสิง่ตา่ง	ๆ 	 
สามารถทำาความเข้าใจได้และคำาถามใหม	่ๆ 	เกิดขึ้นได้เสมอ	ยิ่งข้อมูลมีความถูกต้อง
แม่นยำามากขึ้นก็ยิ่งทำาให้มนุษย์เข้าใจและเข้าใกล้ความจริงของปรากฏการณ์น้ัน	ๆ 	
ยิ่งขึ้น

 แนวคิดทางวิทยาศาสตร์มีความไม่แน่นอน สามารถเปลี่ยนแปลงได้ 

แม้ว่าวิทยาศาสตร์จะเป็นกระบวนการสร้างองค์ความรู้	จากการสังเกต	การทดลอง	
การสร้างแบบจำาลองอย่างละเอียดรอบคอบและเป็นระบบ	 เพื่อทำาความเข้าใจ 
เกี่ยวกับปรากฏการณ์หรือสิ่งที่สนใจ	แต่ระหว่างการทำางานก็มักเกิดคำาถามใหม่ขึ้น
ตลอดเวลาไม่มีสิ้นสุด	 ส่งผลให้มีการปรับปรุงหรือคิดค้นวิธีการใหม่ในการค้นหา 
คำาตอบ	และอาจได้หลักฐาน	 (Evidence)	 ใหม่ที่นำาไปสู่การสร้างคำาอธิบายหรือ 
องค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์

 ความรู้ทางวิทยาศาสตร์มีความคงทน และเชื่อถือได้ 

แมว้า่วทิยาศาสตรจ์ะยอมรบัเรือ่งความไมแ่น่นอน	และความไม่มท่ีีสิน้สดุของความรู้
หรอืคำาอธบิายเกีย่วกบัส่ิงตา่ง	ๆ 	ในธรรมชาต	ิแตด่ว้ยความรูท้างวทิยาศาสตรพ์ฒันา
ขึ้นมาผ่านวิธีการต่าง	ๆ 	อย่างต่อเนื่อง	ซ้ำาแล้วซ้ำาเล่าเป็นระยะเวลาหน่ึงจนม่ันใจใน 
คำาอธิบายนั้น	รวมถึงมีการตรวจสอบอย่างเข้มข้นจากสังคมนักวิทยาศาสตร์	จน 
ความรู้ทางวิทยาศาสตร์เชื่อถือได้	และกว่าการค้นพบความรู้ใหม่จะลบล้างความรู้
เดิมได้อาจใช้ระยะเวลายาวนาน
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ด้านที่ ๒ การสบืเสาะหาความรูท้างวทิยาศาสตร ์(Scientific Inquiry)

	 การสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ประกอบด้วยการให้เหตุผล 
เชงิตรรกะ	(Logic)	ขอ้มลูหลกัฐานเชงิประจกัษ	์(Empirical	Evidence)	จนิตนาการ	
และการคิดสร้างสรรค์	เป็นการทำางานเพื่อสืบเสาะหาคำาอธิบายสิ่งที่สนใจทั้งโดย 
ส่วนตัวและร่วมกันของกลุ่มคนที่มีความสนใจเดียวกัน	การสืบเสาะหาความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์เป็นมากกว่า	“วิธีการทางวิทยาศาสตร์”	หรือ	“การทดลองทางวิทยาศาสตร์”	
แต่เป็นการค้นหาคำาตอบที่สนใจผ่านการทำางานอย่างเป็นระบบ	รอบคอบ	แต่มี
อิสระ	และไม่เป็นลำาดับขั้นท่ีตายตัว	ลักษณะสำาคัญของการสืบเสาะหาความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์	ประกอบด้วย	

๑.	คำาถามที่สามารถหาคำาตอบหรือตรวจสอบได้

๒.	ข้อมูลหลักฐานทั้งเชิงประจักษ์และจากที่ผู้อื่นค้นพบ

๓.	การทำาความเข้าใจ	 วิเคราะห์ข้อมูลต่าง	ๆ 	แล้วหาความสัมพันธ์ของ
ข้อมูลและสร้างคำาอธิบายเพื่อตอบคำาถามที่สงสัย	

๔.	การเชื่อมโยง	เปรียบเทียบคำาอธิบายของตนเองกับผู้อื่น	

๕.	การสื่อสารคำาอธิบายหรือสิ่งที่ค้นพบให้ผู้อื่นทราบ

	 การสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์มีลักษณะสำาคัญตามที่กล่าว
มาข้างต้น	 ไม่มีลำาดับขั้นตอนที่แน่นอน	ในขณะเดียวกันอาจต้องสืบเสาะซ้ำาแล้ว
ซ้ำาเล่าเพื่อตอบคำาถาม	 และอาจเกิดคำาถามใหม่ที่ต้องสืบเสาะหาคำาตอบต่อไป	 
หมุนวนเช่นนี้เป็นวัฏจักร	ดังแสดงไว้	ดังภาพที	่๓

 ทฤษฎีและกฎมีความสัมพันธ์กันแต่แตกต่างกัน 

มักมีแนวความเข้าใจคลาดเคลื่อนว่า	 กฎเป็นทฤษฎีที่พัฒนาแล้ว	 จึงมีความ 
น่าเชื่อถือและมีคุณค่ามากกว่าทฤษฎี	ซึ่งในความเป็นจริงแล้ว	ทั้งกฎและทฤษฎี 
ต่างก็เป็นผลผลิตของวิทยาศาสตร์ที่มีความสำาคัญเท่าเทียมกัน	โดย	กฎ	(Law)	คือ	
แบบรปูทีป่รากฏในธรรมชาต	ิสว่น	ทฤษฎี	(Theory)	คือ	คำาอธบิายแบบรปูทีป่รากฏ
ในธรรมชาตนิัน้	ๆ 	เชน่	การใชท้ฤษฎีพลงังานจลนข์องอนภุาคมาอธบิายแบบรปูความ
สัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิตามกฎของชาร์ล

 วิทยาศาสตร์ไม่สามารถตอบได้ทุกคำาถาม 

วิทยาศาสตร์เชื่อถือข้อมูลหลักฐานเชิงประจักษ์ที่ได้จากการสังเกต	ทดลอง	หรือ
วิธีการต่าง	ๆ 	ทางวิทยาศาสตร์	ในขณะที่สิ่งต่าง	ๆ 	ในโลกหลายสิ่ง	ไม่สามารถหา 
คำาตอบได้ด้วยวิธีการทางวิทยาศาสตร์	 เช่น	 ความเชื่อเกี่ยวกับเรื่องจิตวิญญาณ	 
สิ่งลี้ลับเหนือธรรมชาติ	 ความเชื่อเรื่องปาฏิหาริย์	 โชคชะตา	 หรือโหราศาสตร์	 
ดังนั้น	นักวิทยาศาสตร์จึงไม่มีหน้าที่ให้คำาตอบหรืออธิบายในเรื่องเหล่านี้	 แม้ว่า 
บางครั้งอาจมีแนวคำาตอบหรือทางเลือกที่เป็นไปได้ก็ตาม



ภาพที่ ๓	 วัฏจักรการสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์แบบชี้นำา

ที่มา:	Magnusson,	S.	J.	and	Palincsar,	A.	S.	(2005).	How	students	learn	science	in	the	classroom,	p.460
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	 การสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์มีลักษณะเฉพาะที่ทำาให้
วิทยาศาสตร์แตกต่างจากศาสตร์อื่น	ๆ 	ดังนี้

 วิทยาศาสตร์ต้องการหลักฐาน (Evidence)

การสร้างคำาอธิบายหรือแนวคิดทางวิทยาศาสตร์จำาเป็นต้องมีหลักฐานเชิงประจักษ์	
(Empirical	Evidence)	จากการสังเกต	ทดลอง	สร้างแบบจำาลอง	หรือวิธีอื่น	ๆ 	เพื่อ
ให้มั่นใจว่าสามารถทำาซ้ำาได้	และมีความถูกต้อง	แนวคิดทางวิทยาศาสตร์ใดที่ได้รับ
การยอมรับจากกลุ่มนักวิทยาศาสตร์ในสังคม	ก็จะได้รับการยอมรับและเผยแพร่ให้
คนทั่วไปในสังคมได้เรียนรู้		ซึ่งกระบวนการทั้งหมดตั้งแต่การค้นพบจนกระทั่งเป็น
ที่ยอมรับของกลุ่มนักวิทยาศาสตร์ในสังคมอาจต้องใช้เวลานาน	เช่น	แม้ว่าไอสไตน์
ค้นพบทฤษฎีสัมพัทธภาพตั้งแต่ปี	ค.ศ.	๑๙๐๕	แต่กว่าทฤษฎีนี้จะได้รับการยอมรับ
จากสังคมนักวิทยาศาสตร์ต้องใช้เวลาถึง	๑๔	ปี	

 วิทยาศาสตร์มีการผสมผสานระหว่างตรรกศาสตร์ (Logic) 
 จินตนาการ (Imagination) และการคิดสร้างสรรค์ (Creativity)  

การทำาความเข้าใจปรากฏการณ์ต่าง	ๆ 	 ที่เกิดขึ้นบนโลกจะต้องใช้ความเป็นเหตุ 
เป็นผล	(Logic)	เพื่อเชื่อมโยงหลักฐานเชิงประจักษ์เข้ากับข้อมูลอื่น	ๆ 	เช่น	แนวคิด
ทางวิทยาศาสตร์ที่เก่ียวข้อง	ข้อมูลหลักฐานทุติยภูมิ	(Secondary	Data	Source)	 
ที่ได้จากการสืบค้นเพื่อสร้างคำาอธิบาย	 และลงข้อสรุป	 หลายครั้งที่การสืบเสาะ
หาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ยังต้องใช้จินตนาการและการคิดสร้างสรรค์		

 วิทยาศาสตร์ให้คำาอธิบายและการพยากรณ์ 

นกัวทิยาศาสตรพ์ยายามอธบิายปรากฏการณท์ีส่งัเกตโดยใชว้ธิกีารทางวทิยาศาสตร์
ทีเ่ป็นทีย่อมรบั	ความนา่เชือ่ถอืของคำาอธบิายทางวทิยาศาสตรม์าจากความสามารถ
ในการแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างหลกัฐานและปรากฏการณ์ทีไ่ม่เคยค้นพบมากอ่น	

นอกจากวทิยาศาสตรจ์ะใหค้ำาอธบิายเกีย่วกบัปรากฏการณต่์าง	ๆ 	แล้ว	วทิยาศาสตร์
ยังให้ความสำาคัญกับการทำานายซึ่งอาจเป็นได้ท้ังการพยากรณ์ปรากฏการณ์	หรือ
เหตุการณ์ในอนาคต	หรือในอดีตที่ยังไม่มีการค้นพบหรือศึกษามาก่อน

 นักวิทยาศาสตร์พยายามที่จะระบุและหลีกเลี่ยงความลำาเอียง   

ข้อมูลหลักฐานมีความสำาคัญอย่างมากในการนำาเสนอแนวคิดทางวิทยาศาสตร์	 
นักวิทยาศาสตร์จะถามตัวเองก่อนเสมอว่ามีหลักฐานอะไรบ้างท่ีสนับสนุนแนวคิดน้ี	 
การรวบรวมหลักฐานทางวทิยาศาสตร์จึงจำาเปน็ตอ้งมคีวามถกูตอ้งแมน่ยำา	ปราศจาก
ความลำาเอียงอันเกิดจากตัวผู้สังเกต	 กลุ่มตัวอย่าง	 เคร่ืองมือและวิธีการที่ใช้	 
การตีความหมาย	หรือการรายงานข้อมูล	

 วิทยาศาสตร์ไม่ยอมรับการมีอำานาจเหนือบุคคลอื่น 

วทิยาศาสตรเ์ชือ่วา่บคุคลใดหรอืนกัวทิยาศาสตรค์นใด	มชีือ่เสยีงหรอืตำาแหนง่หนา้ที่
การงานสูงอย่างไร	ก็ไม่มีอำานาจตัดสินว่า	อะไรคือความจริง	ไม่มีใครมีสิทธิพิเศษใน
การเข้าถึงความจริงมากกว่าคนอื่น	ๆ 	 เพราะความรู้ทางวิทยาศาสตร์ที่ถูกค้นพบ 
ต้องมีหลักฐานเชิงประจักษ์	สามารถตรวจสอบได้	และหากแนวคิดใหม่น้ันถูกต้อง
กว่าแนวคิดเดิม	ก็ย่อมได้รับการยอมรับแม้ว่าจะถูกค้นพบโดยผู้ไม่มีชื่อเสียง	ซึ่งต้อง 
มาแทนที่ความรู้เดิมที่ค้นพบโดยคนมีชื่อเสียงก็ได้
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ด้านที่ ๓ กิจการทางวิทยาศาสตร์

	 วิทยาศาสตร์	คือ	กิจกรรมของมนุษยชาติ	ซ่ึงมีหลายมิติทั้งในระดับของ
บุคคล	 สังคม	 หรือองค์กร	 โดยกิจกรรมทางวิทยาศาสตร์ที่กระทำาอาจเป็นสิ่งที่ 
แบ่งแยกยุคสมัยต่าง	ๆ 	ออกจากกันอย่างชัดเจน	

• วิทยาศาสตร์คือกิจกรรมทางสังคมที่ซับซ้อน   

วิทยาศาสตร์เป็นกิจกรรมหนึ่งในระบบสังคมของมนุษย์	 ดังนั้นปัจจัยต่าง	ๆ 	 ใน
สังคมมีผลต่อการสนับสนุนหรือขัดขวางกิจกรรมทางวิทยาศาสตร์	เช่น	เรื่องราว
ในประวัติศาสตร์	 ความเชื่อตามหลักศาสนา	 วัฒนธรรมและค่านิยมของสังคม	
หรือสถานะทางสังคม	ตัวอย่างที่เห็นได้ชัดก็คือ	การโคลน	(Cloning)	เป็นกิจกรรม
ทางวิทยาศาสตร์ที่นักวิทยาศาสตร์สนใจและเห็นว่ามีประโยชน์	 แต่ในเชิงสังคม
แล้ว	เรื่องนี้ยังเป็นเรื่องที่มีข้อโต้แย้งอย่างกว้างขวาง	และมีการยอมรับจากสังคม 
หลากหลายแตกต่างกันไป

 วทิยาศาสตรแ์ตกแขนงเปน็สาขาตา่ง ๆ และมกีารดำาเนินการในหลายองคก์ร

วิทยาศาสตร์	คือ	การรวบรวมความรู้เกี่ยวกับธรรมชาติ	จึงมีความหลากหลายและ
แตกเป็นแขนงต่าง	ๆ 	ทางวิทยาศาสตร์	ตามปรากฏการณ์ที่ศึกษา	เป้าหมาย	และ
เทคนิควิธีการที่ใช้	ซึ่งมีประโยชน์ในการจัดโครงสร้างการทำางานและข้อค้นพบทาง
วิทยาศาสตร์	แต่แท้ที่จริงแล้ว	ความรู้หรือคำาอธิบายทางวิทยาศาสตร์ไม่มีเส้นแบ่ง
หรอืขอบเขตระหวา่งแขนงตา่ง	ๆ 	โดยสิน้เชงิ	ในทางกลบักนัอาจตอ้งเชือ่มโยงระหวา่ง
แขนงความรู้	 เช่น	การอธิบายเกี่ยวกับการสร้างอาหารของพืช	 จะต้องใช้แขนง 
ความรู้ในเรื่องพืช	พลังงานและการเปลี่ยนรูปพลังงาน	โมเลกุลและสารประกอบ		
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี	นอกจากนี้	กิจการทางวิทยาศาสตร์ยังมีการดำาเนินการ 
ในหลากหลายองค์กร	 เช่น	 มหาวิทยาลัย	 โรงพยาบาล	ภาคธุรกิจอุตสาหกรรม	 
หน่วยงานรัฐบาล	หรือองค์กรอิสระ	แต่อาจมีจุดเน้นที่แตกต่างกัน	

 วิทยาศาสตร์มีหลักการทางจริยธรรมในการดำาเนินการ   

นักวิทยาศาสตร์ต้องทำางานโดยมีจริยธรรมทางวิทยาศาสตร์	เช่น	ความซื่อสัตย์ใน
การบนัทกึข้อมูล	ความมีใจกว้าง	เพราะในบางครัง้ความตอ้งการไดร้บัการยกยอ่งวา่
เป็นคนแรกที่ค้นพบความรู้ใหม่อาจทำาให้นักวิทยาศาสตร์ก้าวไปในทางท่ีผิดได้	เช่น	 
การบิดเบือนข้อมูลหรือข้อค้นพบ	จริยธรรมทางวิทยาศาสตร์ที่สำาคัญอีกประการ 
ก็คือ	 การระวังอันตรายที่อาจเกิดจากการศึกษาทางวิทยาศาสตร์หรือการนำาผล 
การศึกษาไปใช้	

 นกัวทิยาศาสตรเ์ขา้รว่มกจิกรรมทางสงัคมในฐานะผู้เช่ียวชาญและประชาชน
คนหนึ่ง

ในบางครั้งนักวิทยาศาสตร์เข้าร่วมกิจกรรมทางสังคมในฐานะผู้เชี่ยวชาญท่ีมี 
ความรู	้ทกัษะ	และประสบการณ์เฉพาะทาง	แตใ่นบางคร้ังกเ็ขา้ร่วมกจิกรรมทางสงัคม 
ในฐานะประชาชนคนหนึ่งที่มีมุมมอง	ความสนใจ	ค่านิยม	และความเชื่อส่วนตัว	

 วิทยาศาสตร์เน้นการแสวงหาความรู้ ส่วนเทคโนโลยีจะเน้นการใช้ความรู้

ความสัมพันธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	หลายคนเข้าใจว่า	วิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีมีความหมายเหมือนกันหรือคล้ายกัน	 แต่แท้ท่ีจริงแล้ว	ทั้งสองมี 
จุดเน้นที่แตกต่างกัน	โดยวิทยาศาสตร์จะเน้นการแสวงหาความรู้เพื่อการต่อยอด 
ความรู	้ส่วนเทคโนโลยจีะเนน้การใชค้วามรู้เพือ่ตอบสนองตอ่การดำารงชวิีตท่ีสะดวก
สบายมากยิ่งข้ึน	 อย่างไรก็ตาม	 วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมีความสัมพันธ์กัน	 
ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ส่งผลต่อความก้าวหน้าของเทคโนโลย	ีซึ่งในที่สุดก็ส่งผลต่อ
การพัฒนาความรู้ทางวิทยาศาสตร์
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การสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ในห้องเรียน

	 เราสามารถจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในห้องเรียนโดยจัดโอกาสให้ 
ผูเ้รยีนไดสื้บเสาะหาความรูท้างวิทยาศาสตรต์ามทีห่ลกัสตูรกำาหนด	ดว้ยกระบวนการ 
แบบเดยีวกนักบัทีน่กัวทิยาศาสตรส์บืเสาะ	แต่อาจมรีปูแบบทีห่ลากหลายตามบรบิท
และความพร้อมของผู้สอนและผู้เรียน	เช่น	การสืบเสาะหาความรู้แบบปลายเปิด	
(Opened	Inquiry)	ที่ผู้เรียนเป็นผู้ควบคุมการสืบเสาะหาความรู้ของตนเองตั้งแต่ 
การสร้างประเด็นคำาถาม	การสำารวจตรวจสอบ	(Investigation)	และอธิบายส่ิงที่
ศึกษาโดยใช้ข้อมูลที่ยังไม่มีการนำามาประมวล	(Data)	หรือหลักฐาน	(Evidence)	ที่
ได้จากการสำารวจตรวจสอบ		การประเมินและเชื่อมโยงความรู้ที่เก่ียวข้องหรือคำา
อธบิายอืน่เพือ่ปรบัปรงุคำาอธบิายของตนและนำาเสนอตอ่ผูอ้ืน่	นอกจากนี	้ผูส้อนอาจ
ใช้การสืบเสาะหาความรู้ที่ตนเองเป็นผู้กำาหนดแนวในการทำากิจกรรม	(Structured	
Inquiry)	โดยผู้สอนสามารถแนะนำาผู้เรียนได้ตามความเหมาะสม	

	 ในการจดัการเรยีนรูแ้บบสบืเสาะหาความรูท้างวทิยาศาสตร	์ผูส้อนสามารถ
ออกแบบการสอนให้มีลักษณะสำาคัญของการสืบเสาะ	ดังนี้

๑.	ผู้เรียนมีส่วนร่วมในประเด็นคำาถามทางวิทยาศาสตร์	 คำาถามทาง
วิทยาศาสตร์ในที่นี้หมายถึงคำาถามที่นำาไปสู่การสืบเสาะค้นหาและ
รวบรวมข้อมูลหลักฐาน	คำาถามที่ดีควรเป็นคำาถามที่ผู้เรียนสามารถ
หาข้อมูลหรือหลักฐานเชิงประจักษ์เพื่อตอบคำาถามนั้น	ๆ 	ได้	

๒.	ผู้เรียนให้ความสำาคัญกับข้อมูลหลักฐานในการอธิบายและประเมิน 
คำาอธิบายหรือคำาตอบ	ผู้เรียนต้องลงมือทำาปฏิบัติการ	 เช่น	 สังเกต	
ทดลอง	 สร้างแบบจำาลอง	 เพื่อนำาหลักฐานเชิงประจักษ์ต่าง	ๆ 	 มา 
เชื่อมโยง	หาแบบรูป	และอธิบายหรือตอบคำาถามที่ศึกษา	

๓.	ผู้เรียนอธิบายแนวคิดทางวิทยาศาสตร์จากหลักฐานเชิงประจักษ์	โดย
ต้องอยู่บนพื้นฐานของเหตุผล	 ต้องแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูล 
เชิงประจักษ์ที่รวบรวมได	้สามารถจำาแนก	วิเคราะห	์	ลงความเห็นจาก
ข้อมูล	พยากรณ์	ตั้งสมมติฐาน	หรือลงข้อสรุป	

๔.	ผูเ้รียนประเมินคำาอธิบายของตนกบัคำาอธิบายอืน่	ๆ 	ทีส่ะท้อนใหเ้หน็ถงึ
ความเข้าใจแนวคิดทางวิทยาศาสตร์	ผู้เรียนสามารถประเมิน	(Judge)	
ข้อมูลและหลักฐานต่าง	ๆ 	 เพื่อตัดสินใจ	 (Make	Decision)	ว่า	ควร 
เพิกเฉยหรือนำาคำาอธิบายน้ันมาพิจารณาและปรับปรุงคำาอธิบายของ
ตนเอง	ในขณะเดียวกันก็สามารถประเมินคำาอธิบายของเพื่อน	บุคคล
อืน่	หรือแหล่งขอ้มูลอืน่	แลว้นำามาเปรียบเทียบ	เชือ่มโยง	สมัพนัธ์	แล้ว
สร้างคำาอธิบายอย่างมีเหตุผลและหลักฐานสนับสนุน	ซึ่งสอดคล้องกับ
ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ที่ได้รับการยอมรับแล้ว

๕.	สื่อสารการค้นพบของตนให้ผู้อื่นเข้าใจ	ผู้เรียนได้สื่อสารและนำาเสนอ
การค้นพบของตนในรูปแบบที่ผู้อื่นเข้าใจ	สามารถทำาตามได้	รวมทั้ง
เปิดโอกาสให้ได้มีการซักและตอบคำาถาม	ตรวจสอบข้อมูล	ให้เหตุผล	
วิจารณ์และรับคำาวิจารณ์และได้แนวคดิหรือมุมมองอืน่ในการปรับปรุง
การอธิบาย	หรือวิธีการสืบเสาะค้นหาคำาตอบ
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มีส่วนร่วมในคำาถาม

อธิบายสิ่งที่พบเชื่อมโยงสิ่งที่พบกับสิ่งที่ผู้อื่นพบ

เก็บข้อมูลหลักฐานสื่อสารและให้เหตุผล
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	 ในการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์แบบสืบเสาะหาความรู้	ผู้สอนสามารถออกแบบการสอนให้เหมาะสมและสอดคล้องกับเนื้อหาที่
สอน	สภาพห้องเรียน	ความพร้อมของผู้สอนและผู้เรียน	และบริบทอ่ืน	ๆ	การยืดหยุ่นระดับการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้สามารถอธิบายได้													
ดังตารางที่	๑

ตารางที่ ๑	 ลักษณะจำาเป็นของการสืบเสาะหาความรู้ในชั้นเรียนและระดับของการสืบเสาะหาความรู้

ลักษณะจำาเป็น

๑.	ผู้เรียนมีส่วนร่วม 
ในประเด็นคำาถาม 
ทางวิทยาศาสตร์

ผู้เรียนเป็นผู้ถามคำาถาม ผู้เรียนเลือกคำาถามและ
สร้างคำาถามใหม่จากรายการ
คำาถาม

ผู้เรียนพิจารณาและ 
ปรับคำาถามที่ครูถามหรือ
คำาถามจากแหล่งอื่น

ผู้เรียนสนใจคำาถามจาก 
สื่อการสอนหรือแหล่งอื่น	ๆ

๒.	ผู้เรียนให้ความสำาคัญกับ
ข้อมูลหลักฐานที่สอดคล้อง
กับคำาถาม

ผู้เรียนกำาหนดข้อมูล 
ที่จำาเป็นในการตอบคำาถาม
และรวบรวมข้อมูล

ผู้เรียนได้รับการชี้นำาในการ
เก็บรวบรวมข้อมูลที่จำาเป็น

ผู้เรียนได้รับข้อมูล 
เพื่อนำาไปวิเคราะห์

ผู้เรียนได้รับข้อมูล 
และการบอกเล่าเกี่ยวกับ 
การวิเคราะห์ข้อมูล

๓.	ผู้เรียนอธิบายสิ่งที่ศึกษา
จากหลักฐานหรือข้อมูล

ผู้เรียนอธิบายสิ่งที่ศึกษา 
หลังจากรวบรวมและ 
สรุปข้อมูล/หลักฐาน

ผู้เรียนได้รับการชี้แนะ 
ในการสร้างคำาอธิบายจาก
ข้อมูลหลักฐาน

ผู้เรียนได้รับแนวทางที่ 
เป็นไปได้เพื่อสร้างคำาอธิบาย
จากข้อมูลหลักฐาน

ผู้เรียนได้รับหลักฐาน 
หรือข้อมูล

๔.	ผู้เรียนเชื่อมโยง 
คำาอธิบายกับองค์ความรู้
ทางวิทยาศาสตร์

ผู้เรียนตรวจสอบแหล่งข้อมูล
อื่นและเชื่อมโยงกับคำาอธิบาย
ที่สร้างไว้

ผู้เรียนได้รับการชี้นำาเกี่ยวกับ 
แหล่งข้อมูลและขอบเขต
ความรู้ทางวิทยาศาสตร์

	ผู้เรียนได้รับการแนะนำาถึง
ความเชื่อมโยงที่เป็นไปได้

ผู้เรียนได้รับการเชื่อมโยง
ทั้งหมด

๕.	ผู้เรียนสื่อสารและ 
ให้เหตุผลเกี่ยวกับ 
การค้นพบของตน

ผู้เรียนสร้างข้อคิดเห็นที่มี
เหตุผลและมีหลักการ 
เพื่อสื่อสารคำาอธิบาย

ผู้เรียนได้รับการฝึกฝน 
ในการพัฒนาวิธีการสื่อสาร

ผู้เรียนได้รับแนวทางกว้าง	ๆ 	
สำาหรับการสื่อสารที่ชัดเจน	
ตรงประเด็น

ผู้เรียนได้รับคำาแนะนำาถึง 
ขั้นตอนและวิธีการสื่อสาร

ระดับการสืบเสาะหาความรู้

การจัดการเรียนรู้โดยผู้เรียนมาก น้อย

การชี้นำาโดยครูหรือสื่อการสอนน้อย มาก
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	 ในการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์มุ่งเน้นให้ผู้เรียนได้ค้นพบความรู้ 
ด้วยตนเองมากที่สุด	 เพ่ือให้ได้ทั้งกระบวนการและความรู้จากวิธีการสังเกต 
การสำารวจตรวจสอบ		การทดลอง	แล้วนำาผลที่ได้มาจัดระบบเป็นหลักการ	แนวคิด	
และองค์ความรู้

	 การจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์จึงมีเป้าหมายที่สำาคัญดังนี้

๑.	 เพ่ือให้เข้าใจแนวคิด	 หลักการ	 ทฤษฎี	 กฎและความรู้พื้นฐานใน
วิทยาศาสตร์

๒.	 เพ่ือให้เข้าใจขอบเขตของธรรมชาติของวิทยาศาสตร์	 และข้อจำากัด 
ของวิทยาศาสตร์

๓.	เพื่อให้มีทักษะที่สำาคัญในการสืบเสาะหาความรู้และพัฒนาเทคโนโลยี

๔.	เพื่อให้ตระหนักการมีผลกระทบซึ่งกันและกันระหว่างวิทยาศาสตร์	
เทคโนโลยี	มวลมนุษย์	และสภาพแวดล้อม	

๕.	เพ่ือนำาความรู้ในแนวคิดและทักษะต่าง	ๆ 	 ทางวิทยาศาสตร์	 และ
เทคโนโลยีไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อสังคมและการดำารงชีวิต

๖.	เพื่อพัฒนากระบวนการคิดและจินตนาการ	 ความสามารถในการ 
แก้ปัญหาและการจัดการ	ทักษะในการสื่อสาร	และความสามารถใน
การประเมินและตัดสินใจ	

๗.	เพื่อให้เป็นผู้ที่มีจิตวิทยาศาสตร์	มีคุณธรรม	จริยธรรม	และค่านิยม 
ในการใช้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอย่างสร้างสรรค์

๓. เรียนรู้อะไรในวิทยาศาสตร์

	 วิทยาศาสตร์เพิ่มเติม		ผู้เรียนจะได้เรียนรู้ท้ังด้านเน้ือหาและปฏิบัติการ		
โดยใชก้ระบวนการในการสบืเสาะหาความรู	้และแกป้ญัหาทีห่ลากหลาย	เน้นทกัษะ
ปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์ซ่ึงเป็นส่วนสำาคัญท่ีทำาให้ผู้เรียนได้ลงมือทำากิจกรรมต่าง	ๆ 	
เพือ่ชว่ยให้เข้าใจในเนือ้หานัน้	ๆ	ดยีิง่ข้ึน	ใหผู้เ้รียนมสีว่นร่วมในการเรียนรู้ทุกขัน้ตอน		
โดยกำาหนดสาระสำาคัญดังนี้

 ชีววิทยา  

เรียนรู้เกี่ยวกับ	การศึกษาชีววิทยา	สารที่เป็นองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิต	เซลล์ของ
สิ่งมีชีวิต	พันธุกรรมและการถ่ายทอด	วิวัฒนาการ	ความหลากหลายทางชีวภาพ	
โครงสรา้งและการทำางานของสว่นตา่ง	ๆ	ในพชืดอก	ระบบและการทำางานในอวยัวะ
ต่าง	ๆ	ของสัตว์และมนุษย	์และสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม	

 เคมี

เรียนรู้เก่ียวกับ	ปริมาณสาร	องค์ประกอบและสมบัติของสาร	การเปล่ียนแปลงของสาร	
ทักษะและการแก้ปัญหาทางเคม	ี

 ฟิสิกส์ 

เรียนรู้เกี่ยวกับ	 ธรรมชาติและการค้นพบทางฟิสิกส์	 แรงและการเคล่ือนท่ี	 และ
พลังงาน

 โลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ  

เรียนรู้เก่ียวกับ	 โลกและกระบวนการเปล่ียนแปลงทางธรณีวิทยา	 ข้อมูลทาง
ธรณีวิทยาและการนำาไปใช้ประโยชน์	การถ่ายโอนพลังงานความร้อนของโลกการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะลมฟ้าอากาศกับการดำารงชีวิตของมนุษย์	โลกในเอกภพ	และ
ดาราศาสตร์กับมนุษย์
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โดยมีรายละเอียดที่กำาหนดเนื้อหาสาระดังนี้

 สาระชีววิทยา

๑.เข้าใจธรรมชาติของส่ิงมีชีวิต	 การศึกษาชีววิทยาและวิธีการทาง
วิทยาศาสตร์	สารที่เป็นองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิต	ปฏิกิริยาเคมีใน
เซลล์ของสิ่งมีชีวิต	กล้องจุลทรรศน์	 โครงสร้างและหน้าที่ของเซลล์	
การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์	การแบ่งเซลล์	และการหายใจ
ระดับเซลล์	

๒.	 เข้าใจการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม	 การถ่ายทอดยีนบน
โครโมโซม	 สมบัติและหน้าที่ของสารพันธุกรรม	 การเกิดมิวเทชัน	
เทคโนโลยทีางดเีอ็นเอ	หลกัฐานขอ้มลูและแนวคดิเกีย่วกบัววิฒันาการ
ของสิง่มชีวิีต	ภาวะสมดลุของฮารด์-ีไวนเ์บริก์	การเกดิสปีชส์ีใหม่	ความ
หลากหลายทางชีวภาพ	กำาเนิดของสิ่งมีชีวิต	ความหลากหลายของ					
สิ่งมีชีวิต	และอนุกรมวิธาน	รวมทั้งนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์	

๓.	เข้าใจส่วนประกอบของพืช	การแลกเปลี่ยนแก๊สและคายน้ำาของพืช	
การลำาเลียงของพืช	การสังเคราะห์ด้วยแสง	การสืบพันธุ์ของพืชดอก
และการเจริญเติบโต	และการตอบสนองของพืช	 รวมทั้งนำาความรู้														
ไปใช้ประโยชน์	

๔.	 เข้าใจการย่อยอาหารของสัตว์และมนุษย์	 รวมทั้งการหายใจและ								
การแลกเปลีย่นแกส๊	การลำาเลยีงสารและการหมุนเวียนเลอืด	ภมิูคุม้กนั
ของร่างกาย	การขับถ่าย	การรับรู้และการตอบสนอง	การเคลื่อนที่	
การสืบพันธุ์และการเจริญเติบโต	ฮอร์โมนกับการรักษาดุลยภาพ	และ
พฤติกรรมของสัตว	์รวมทั้งนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์	

๕.	 เข้าใจแนวคิดเกี่ยวกับระบบนิเวศ	 กระบวนการถ่ายทอดพลังงาน
และการหมุนเวียนสารในระบบนิเวศ	ความหลากหลายของไบโอม										
การเปล่ียนแปลงแทนท่ีของส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศ	ประชากรและรูปแบบ			
การเพิม่ของประชากร	ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม	ปญัหา	และ
ผลกระทบที่เกิดจากการใช้ประโยชน	์และแนวทางการแก้ไขปัญหา

 สาระเคมี 

๑.	เข้าใจโครงสร้างอะตอม	การจัดเรียงธาตุในตารางธาตุ	สมบัติของธาตุ	
พันธะเคมีและสมบัติของสาร	แก๊สและสมบัติของแก๊ส	ประเภทและ
สมบัติของสารประกอบอินทรีย์	และพอลิเมอร์	รวมทั้งการนำาความรู้
ไปใช้ประโยชน	์

๒.	เขา้ใจการเขยีนและการดลุสมการเคม	ีปรมิาณสมัพนัธใ์นปฏกิริยิาเคม	ี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	สมดุลในปฏิกิริยาเคมี	สมบัติและปฏิกิริยา
ของกรด-เบส	ปฏกิริิยารีดอกซแ์ละเซลล์เคมไีฟฟา้	รวมท้ังการนำาความ
รู้ไปใช้ประโยชน	์

๓.	 เข้าใจหลักการทำาปฏิบัติการเคมี	การวัดปริมาณสาร	หน่วยวัดและ						
การเปล่ียนหน่วย	 การคำานวณปริมาณของสาร	 ความเข้มข้นของ
สารละลาย	 รวมทั้งการบูรณาการความรู้และทักษะในการอธิบาย
ปรากฏการณ์ในชีวิตประจำาวันและการแก้ปัญหาทางเคมี

 สาระฟิสิกส์ 

๑.	เข้าใจธรรมชาติทางฟิสิกส์	ปริมาณและกระบวนการวัด	การเคลื่อนที่
แนวตรง	แรงและกฎการเคล่ือนท่ีของนิวตัน	กฎความโน้มถ่วงสากล	
แรงเสียดทาน	สมดุลกลของวัตถุ	งานและกฎการอนุรักษ์พลังงานกล	
โมเมนตัมและกฎการอนุรักษ์โมเมนตัม	การเคล่ือนท่ีแนวโค้ง	รวมท้ัง
นำาความรู้ไปใช้ประโยชน	์
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๒.	เข้าใจการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกส์อย่างง่าย	ธรรมชาติของคลื่น	เสียง
และการได้ยิน	 ปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับเสียง	 แสงและการเห็น	
ปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับแสง	รวมทั้งนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์	

๓.	เข้าใจแรงไฟฟ้าและกฎของคูลอมบ์	สนามไฟฟ้า	ศักย์ไฟฟ้า	ความจุ
ไฟฟา้	กระแสไฟฟา้	และกฎของโอหม์	วงจรไฟฟา้กระแสตรง	พลงังาน
ไฟฟ้าและกำาลังไฟฟ้า	การเปลี่ยนพลังงานทดแทนเป็นพลังงานไฟฟ้า	
สนามแม่เหล็ก	แรงแม่เหล็กที่กระทำากับประจุไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า	
การเหนี่ยวนำาแม่เหล็กไฟฟ้า	และกฎของฟาราเดย์	ไฟฟ้ากระแสสลับ	
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและการสื่อสาร	รวมทั้งนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์	

๔.	เข้าใจความสัมพันธ์ของความร้อนกับการเปลี่ยนอุณหภูมิและสถานะ
ของสสาร	 สภาพยืดหยุ่นของวัสดุ	 และมอดุลัสของยัง	 ความดันใน
ของไหล	แรงพยุง	และหลักของอาร์คิมีดีส	ความตึงผิวและแรงหนืด
ของของเหลว	 ของไหลอุดมคติ	 และสมการแบร์นูลลี	 กฎของแก๊ส	
ทฤษฎีจลน์ของแก๊สอุดมคติและพลังงานในระบบ	 ทฤษฎีอะตอม
ของโบร์	ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก	ทวิภาวะของคลื่นและอนุภาค	
กัมมันตภาพรังสี	แรงนิวเคลียร์	ปฏิกิริยานิวเคลียร์	พลังงานนิวเคลียร์	
ฟิสิกส์อนุภาค	รวมทั้งนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

 สาระโลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ 

๑.	เข้าใจกระบวนการเปลี่ยนแปลงภายในโลก	ธรณีพิบัติภัยและผลต่อ				
สิง่มชีีวติและส่ิงแวดลอ้ม	การศกึษาลำาดบัชัน้หนิ	ทรพัยากรธรณี	แผนที	่
และการนำาไปใช้ประโยชน์	

๒.	 เข้าใจสมดุลพลังงานของโลก	 การหมุนเวียนของอากาศบนโลก										
การหมุนเวียนของน้ำาในมหาสมุทร	 การเกิดเมฆ	 การเปลี่ยนแปลง							
ภมูอิากาศโลกและผลตอ่สิง่มชีวีติและสิง่แวดลอ้ม	รวมทัง้การพยากรณ์
อากาศ	

๓.	 เข้าใจองค์ประกอบ	 ลักษณะ	 กระบวนการเกิด	 และวิวัฒนาการ
ของเอกภพ	กาแล็กซี	ดาวฤกษ์	และระบบสุริยะ	ความสัมพันธ์ของ
ดาราศาสตร์กับมนุษย์จากการศึกษาตำาแหน่งดาวบนทรงกลมฟ้าและ
ปฏสิมัพนัธภ์ายในระบบสรุยิะ	รวมทัง้การประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีอวกาศ
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๔. ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติม

 สาระเคมี

๑.	เขา้ใจโครงสรา้งอะตอม	การจดัเรยีงธาตใุนตารางธาต	ุสมบตัขิองธาต	ุพนัธะเคมแีละสมบตัขิองสาร		แกส๊และสมบตัขิองแกส๊		ประเภทและสมบัตขิองสารประกอบ
อินทรีย์และพอลิเมอร์	รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้ชั้น สาระการเรียนรู้เพิ่มเติม

ม.๔ ๑.	สืบค้นข้อมูลสมมติฐาน	การทดลอง	หรือ	ผลการทดลองที่เป็นประจักษ์พยานในการเสนอ					
แบบจำาลองอะตอมของนักวิทยาศาสตร์	และอธิบายวิวัฒนาการของแบบจำาลองอะตอม

๒.	เขียนสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ	และระบุจำานวนโปรตอน	นิวตรอน	และอิเล็กตรอนของ
อะตอมจากสัญลักษณ์นิวเคลียร	์รวมทั้งบอกความหมายของไอโซโทป

๓.	 อธิบายและเขียนการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลักและระดับพลังงานย่อย									
เมื่อทราบเลขอะตอมของธาตุ

-	 นักวิทยาศาสตร์ศึกษาโครงสร้างของอะตอม	 และเสนอแบบจำาลองอะตอมแบบต่าง	 ๆ							
จากการศึกษาข้อมูล	การสังเกต	การตั้งสมมติฐาน	และผลการทดลอง

-	แบบจำาลองอะตอมมีวิวัฒนาการโดยเริ่มจาก	ดอลตันเสนอว่าธาตุประกอบด้วยอะตอม									
ซึ่งเป็นอนุภาคขนาดเล็กไม่สามารถแบ่งแยกได้	 ต่อมา	ทอมสันเสนอว่าอะตอมประกอบ
ด้วยอนุภาคที่มีประจุลบเรียกว่า	อิเล็กตรอน	และอนุภาคประจุบวก	 รัทเทอร์ฟอร์ดเสนอ
ว่าประจุบวกที่เรียกว่า	โปรตอน	รวมตัวกันอยู่ตรงกึ่งกลางอะตอม	เรียกว่า	นิวเคลียส	ซึ่งมี
ขนาดเล็กมากและมีอิเล็กตรอนอยู่รอบนิวเคลียส	 โบร์เสนอว่าอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เป็นวง
รอบนิวเคลียสโดยแต่ละวงมีระดับพลังงานเฉพาะตัว	ในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ยอมรับว่า
อิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่รวดเร็วรอบนิวเคลียส	และไม่สามารถระบุตำาแหน่งที่แน่นอนได้							
จึงเสนอแบบจำาลองอะตอมแบบกลุ่มหมอก	ซึ่งแสดงโอกาสการพบอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส

-	 สัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ	ประกอบด้วยสัญลักษณ์ธาตุ	 เลขอะตอมซึ่งแสดงจำานวน
โปรตอน	และเลขมวลซ่ึงแสดงผลรวมของจำานวนโปรตอนกับนิวตรอน	อะตอมของธาตุชนิด
เดียวกันที่มีจำานวนโปรตอนเท่ากัน	แต่มีจำานวนนิวตรอนต่างกัน	เรียกว่า	ไอโซโทป

-	การศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของอะตอมแก๊ส	ทำาให้ทราบว่า	อิเล็กตรอนจัดเรียงอยู่รอบ	ๆ
นวิเคลยีสในระดบัพลงังานหลกัตา่ง	ๆ	และแต่ละระดบัพลงังานหลกัยงัแบง่เปน็ระดบัพลงังาน
ย่อยซึ่งมีบริเวณที่จะพบอิเล็กตรอน	เรียกว่า	ออร์บิทัล	ได้แตกต่างกัน	และอิเล็กตรอนจะ								
จัดเรียงในออร์บัลให้มีระดับพลังงานต่ำาที่สุดสำาหรับอะตอมในสถานะพื้น
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ผลการเรียนรู้ชั้น สาระการเรียนรู้เพิ่มเติม

๔.	 ระบุหมู่	 คาบ	 ความเป็นโลหะ	 อโลหะ	 และกึ่งโลหะ	 ของธาตุเรพรีเซนเททีฟ	 และธาตุ														
แทรนซิชันในตารางธาตุ

๕.	วิเคราะห์และบอกแนวโน้มสมบัติของธาตุเรพรีเซนเททีฟตามหมู่และตามคาบ

๖.	บอกสมบัติของธาตุโลหะแทรนซิชัน	และเปรียบเทียบสมบัติกับธาตุโลหะในกลุ่มธาตุเรพรีเซนเททีฟ

๗.	อธิบายสมบัติและคำานวณครึ่งชีวิตของไอโซโทปกัมมันตรังสี

๘.	สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างการนำาธาตุมาใช้ประโยชน์	รวมท้ังผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและ
สิ่งแวดล้อม

๙.	 อธิบายการเกิดไอออนและการเกิดพันธะไอออนิก	 โดยใช้แผนภาพหรือสัญลักษณ์แบบ										
จุดของลิวอิส

-	ตารางธาตใุนปจัจบัุนจดัเรยีงธาตตุามเลขอะตอมและสมบตัทิีค่ลา้ยคลงึกนัเปน็หมูแ่ละคาบ	
โดยอาจแบง่ธาตใุนตารางธาตเุปน็กลุม่ธาตโุลหะ	กึง่โลหะ	และอโลหะ	นอกจากนีอ้าจแบ่งเปน็		
กลุ่มธาตุเรพรีเซนเททีฟและกลุ่มธาตุแทรนซิชัน

-	ธาตุเรพรีเซนเททีฟในหมู่เดียวกันมีจำานวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากัน	และธาตุที่อยู่ในคาบ
เดียวกันมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลักเดียวกัน	ธาตุเรพรีเซนเททีฟมีสมบัติทาง
เคมีคล้ายคลึงกันตามหมู่	และมีแนวโน้มสมบัติบางประการเป็นไปตามหมู่และตามคาบ	เช่น	
ขนาดอะตอม	รศัมไีอออน	พลงังานไอออไนเซชนั	อเิลก็โทรเนกาตวิติ	ีสัมพรรคภาพอเิลก็ตรอน				

-	ธาตุแทรนซิชันเป็นโลหะท่ีส่วนใหญ่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ	๒	มีขนาดอะตอมใกล้เคียงกัน
มีจุดเดือด	จุดหลอมเหลวและความหนาแน่นสูง		เกิดปฏิกิริยากับน้ำาได้ช้ากว่าธาตุโลหะในกลุ่มธาตุ
เรพรีเซนเททีฟ	เมื่อเกิดเป็นสารประกอบส่วนใหญ่จะมีสี

-	ธาตุแต่ละชนิดมีไอโซโทป	ซ่ึงในธรรมชาติบางธาตุมีไอโซโทปท่ีแผ่รังสีได้	เน่ืองจากนิวเคลียส				
ไม่เสถียร	เรียกว่า	ไอโซโทปกัมมันตรังสี	สำาหรับธาตุกัมมันตรังสีเป็นธาตุท่ีทุกไอโซโทปสามารถ	
แผ่รังสีได้	รังสีท่ีเกิดข้ึน	เช่น	รังสีแอลฟา	รังสีบีตา	รังสีแกมมา	โดยคร่ึงชีวิตของไอโซโทปกัมมันตรังสี
เป็นระยะเวลาท่ีไอโซโทปกัมมันตรังสีสลายตัวจนเหลือคร่ึงหน่ึงของปริมาณเดิม	ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี
เฉพาะของแต่ละไอโซโทปกัมมันตรังสี

	 -	สมบัติบางประการของธาตุแต่ละชนิด	ทำาให้สามารถนำาธาตุไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง	ๆ													
ได้อย่างหลากหลาย	ท้ังน้ีการนำาธาตุไปใช้ต้องตระหนักถึงผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อม	
โดยเฉพาะสารกัมมันตรังสีซ่ึงต้องมีการจัดการอย่างเหมาะสม

-	สารเคมีเกิดจากการยึดเหน่ียวกันด้วยพันธะเคมี	 ซ่ึงเก่ียวข้องกับเวเลนซ์อิเล็กตรอนท่ีแสดง											
ได้ด้วยสัญลักษณ์แบบจุดของลิวอิส	โดยการเกิดพันธะเคมีส่วนใหญ่เป็นไปตามกฎออกเตต
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-	พันธะไอออนิกเกิดจากการยึดเหนี่ยวระหว่างประจุไฟฟ้าของไอออนบวกกับไอออนลบ				
สว่นใหญไ่อออนบวกเกดิจากโลหะเสยีอเิลก็ตรอนและไอออนลบเกดิจากอโลหะรบัอเิลก็ตรอน	
สารประกอบที่เกิดจากพันธะไอออนิกเรียกว่า	สารประกอบไอออนิก	สารประกอบไอออนิก	
ไม่อยู่ในรูปโมเลกุล	แต่เป็นโครงผลึกที่ประกอบด้วยไอออนบวกและไอออนลบจัดเรียงตัว											
ต่อเนื่องกันไปทั้งสามมิติ

-	สารประกอบไอออนกิเขยีนแสดงสูตรเคมโีดยใหสั้ญลกัษณธ์าตทุีเ่ปน็ไอออนบวกไวข้า้งหนา้
ตามด้วยสัญลักษณ์ธาตุที่เป็นไอออนลบ	โดยมีตัวเลขแสดงอัตราส่วนอย่างต่ำาของจำานวน
ไอออนที่เป็นองค์ประกอบ

-	การเรียกชื่อสารประกอบไอออนิกทำาได้โดยเรียกชื่อไอออนบวกแล้วตามด้วยชื่อไอออน
ลบสำาหรับสารประกอบไอออนิกที่เกิดจากโลหะที่มีเลขออกซิเดชันได้หลายค่า	ต้องระบุเลข
ออกซิเดชันของโลหะด้วย

-	ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบไอออนิกจากธาตุเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเคมีหลายขั้นตอน										
มีทั้งที่เป็นปฏิกิริยาดูดพลังงานและคายพลังงาน	ซึ่งแสดงได้ด้วยวัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร์	และ
พลังงานของปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบไอออนิกเป็นผลรวมของพลังงานทุกขั้นตอน

-	สารประกอบไอออนิกส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นผลึกของแข็ง	 เปราะ	 มีจุดหลอมเหลวและ
จุดเดือดสูง	ละลายน้ำาแล้วแตกตัวเป็นไอออน	 เรียกว่า	สารละลายอิเล็กโทรไลต์	 เมื่อเป็น
ของแข็งไม่นำาไฟฟ้า	แต่ถ้าทำาให้หลอมเหลวหรือละลายในน้ำาจะนำาไฟฟ้า

-	สารละลายของสารประกอบไอออนิกแสดงสมบัติความเป็นกรด–เบส	ต่างกัน	สารละลาย
ของสารประกอบคลอไรด์มสีมบัตเิปน็กลาง	และสารละลายของสารประกอบออกไซด์มสีมบัติ
เป็นเบส

๑๐.	เขียนสูตรและเรียกชื่อสารประกอบไอออนิก

๑๑.	คำานวณพลังงานท่ีเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบไอออนิกจากวัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร์

๑๒.	อธิบายสมบัติของสารประกอบไอออนิก
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๑๓.	เขียนสมการไอออนิกและสมการไอออนิกสุทธิของปฏิกิริยาของสารประกอบไอออนิก

๑๔.อธบิายการเกดิพนัธะโคเวเลนตแ์บบพนัธะเดีย่ว	พนัธะคู	่และพนัธะสาม	ดว้ยโครงสรา้งลวิอสิ

๑๕.	เขียนสูตรและเรียกชื่อสารโคเวเลนต์

๑๖.	 วิเคราะห์และเปรียบเทียบความยาวพันธะและพลังงานพันธะในสารโคเวเลนต์	รวมทั้ง
คำานวณพลังงานที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาของสารโคเวเลนต์จากพลังงานพันธะ

-	ปฏิกิริยาของสารประกอบไอออนิก	สามารถเขียนแสดงด้วยสมการไอออนิกหรือสมการ								
ไอออนิกสุทธิ		โดยที่สมการไอออนิกแสดงสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ทุกชนิดที่แตกตัวได้ในรูป
ของไอออน	ส่วนสมการไอออนิกสุทธิแสดงเฉพาะไอออนท่ีทำาปฏิกิริยากัน	และผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึน

-	พันธะโคเวเลนต์เป็นการยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นภายในโมเลกุลจากการใช้เวเลนซ์อิเล็กตรอน			
ร่วมกันของธาตุ	 	ซึ่งส่วนใหญ่เป็นธาตุอโลหะ	 โดยทั่วไปจะเป็นไปตามกฎออกเตต	สารที่										
ยึดเหน่ียวกันด้วยพนัธะโคเวเลนตเ์รยีกว่า	สารโคเวเลนต	์พนัธะโคเวเลนตเ์กดิไดท้ัง้พนัธะเดีย่ว	
พนัธะคู	่และพนัธะสาม	ซึง่สามารถเขยีนแสดงไดด้ว้ยโครงสรา้งลวิอสิ	โดยแสดงอเิลก็ตรอนคู่
ร่วมพันธะด้วยจุดหรือเส้น	และแสดงอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวของแต่ละอะตอมด้วยจุด

-	สูตรโมเลกุลของสารโคเวเลนต์	โดยท่ัวไปเขียนแสดงด้วยสัญลักษณ์ของธาตุเรียงลำาดับตาม
ค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีจากน้อยไปมาก	โดยมีตัวเลขแสดงจำานวนอะตอมของธาตุท่ีมีมากกว่า	๑	
อะตอมในโมเลกุล

-	การเรียกช่ือสารโคเวเลนต์ทำาได้โดยเรียกช่ือธาตุท่ีอยู่หน้าก่อนแล้วตามด้วยช่ือธาตุท่ีอยู่ถัดมา	
โดยมีคำานำาหน้าระบุจำานวนอะตอมของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ

-	ความยาวพันธะและพลังงานพันธะในสารโคเวเลนต์ข้ึนกับชนิดของอะตอมคู่ร่วมพันธะและ
ชนิดของพันธะ	โดยพันธะเด่ียว	พันธะคู่	และพันธะสาม	มีความยาวพันธะและพลังงานพันธะ
แตกต่างกัน	นอกจากน้ีโมเลกุลโคเวเลนต์บางชนิดมีค่าความยาวพันธะและพลังงานพันธะ						
แตกต่างจากของพันธะเด่ียว	พันธะคู่	และพันธะสาม	ซ่ึงสารเหล่าน้ีสามารถเขียนโครงสร้าง				
ลิวอิสท่ีเหมาะสมได้มากกว่า	๑	โครงสร้าง	ท่ีเรียกว่า	โครงสร้างเรโซแนนซ์	

-	พลังงานพันธะนำามาใช้ในการคำานวณพลังงานของปฏิกิริยาซ่ึงได้จากผลต่างของพลังงานพันธะ
รวมของสารต้ังต้นกับผลิตภัณฑ์
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๑๗.	คาดคะเนรูปร่างโมเลกุลโคเวเลนต์โดยใช้ทฤษฎีการผลักระหว่างคู่อิเลก็ตรอนในวงเวเลนซ์	
และระบุสภาพขั้วของโมเลกุลโคเวเลนต์

๑๘.	ระบุชนิดของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์	และเปรียบเทียบ	จุดหลอมเหลว	
จุดเดือด	และการละลายน้ำาของสารโคเวเลนต์	

๑๙.	สืบค้นข้อมูลและอธิบายสมบัติของสารโคเวเลนต์โครงร่างตาข่ายชนิดต่าง	ๆ

๒๐.	อธิบายการเกิดพันธะโลหะและสมบัติของโลหะ

-	 รูปร่างของโมเลกุลโคเวเลนต์	อาจพิจารณาโดยใช้ทฤษฎีการผลักระหว่างคู่อิเล็กตรอนใน										
วงเวเลนซ์	(VSEPR)	ซ่ึงข้ึนอยู่กับจำานวนพันธะและจำานวนอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวรอบอะตอม
กลาง	โมเลกุลโคเวเลนต์มีท้ังโมเลกุลมีข้ัวและไม่มีข้ัว	สภาพข้ัวของโมเลกุลโคเวเลนต์เป็นผลรวม
ปริมาณเวกเตอร์สภาพข้ัวของแต่ละพันธะตามรูปร่างโมเลกุล

-	แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลซึ่งอาจเป็นแรงแผ่กระจายลอนดอน	แรงระหว่างขั้ว	และ
พันธะไฮโดรเจน	มีผลต่อจุดหลอมเหลว	จุดเดือด	และการละลายน้ำาของสาร	นอกจากนี้สาร														
โคเวเลนต์ส่วนใหญ่ยังมีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดต่ำากว่าสารประกอบไอออนิก	เน่ืองจาก
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมีค่าน้อยกว่าพันธะไอออนิก

-	สารโคเวเลนต์ส่วนใหญ่มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดต่ำา	และไม่ละลายในน้ำา	สำาหรับสาร									
โคเวเลนต์ที่ละลายน้ำามีทั้งแตกตัวและไม่แตกตัวเป็นไอออน	สารละลายที่ได้จากสารที่ไม่
แตกตัวเป็นไอออนจะไม่นำาไฟฟ้า	 เรียกว่า	สารละลายนอนอิเล็กโทรไลต์	 ส่วนสารละลาย																		
ที่ได้จากสารที่แตกตัวเป็นไอออนจะนำาไฟฟ้า	เรียกว่า	สารละลายอิเล็กโทรไลต์	สารละลาย
ของสารประกอบคลอไรด์และออกไซด์จะมีสมบัติเป็นกรด

-	สารโคเวเลนต์บางชนิดที่มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่และมีพันธะโคเวเลนต์ต่อเนื่องเป็น
โครงร่างตาข่าย	จะมีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง	สารโคเวเลนต์โครงร่างตาข่ายที่มีธาตุ					
องค์ประกอบเหมือนกัน	แต่มีอัญรูปต่างกันจะมีสมบัติต่างกัน	เช่น	เพชร	แกรไฟต์

-	พันธะโลหะเกิดจากเวเลนซ์อิเล็กตรอนของทุกอะตอมของโลหะเคล่ือนท่ีอย่างอิสระไปท่ัวท้ังโลหะ	
และเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับโปรตอนในนิวเคลียสทุกทิศทาง

-	โลหะส่วนใหญเ่ปน็ของแขง็	มผีิวมนัวาว	สามารถตเีป็นแผน่หรอืดึงเป็นเส้นได้	นำาความร้อน
และนำาไฟฟ้าได้ด	ีมีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง
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ม.๕

ม.๖

๒๑.	เปรยีบเทียบสมบตับิางประการของสารประกอบไอออนกิ	สารโคเวเลนต์	และโลหะ	สืบคน้
ขอ้มลูและนำาเสนอตวัอยา่งการใชป้ระโยชนข์องสารประกอบไอออนิก	สารโคเวเลนต	์และโลหะ
ได้อย่างเหมาะสม

๑.	อธิบายความสัมพันธ์และคำานวณปริมาตร	ความดัน	หรืออุณหภูมิของแก๊สท่ีภาวะต่าง	ๆ					
ตามกฎของบอยล์	กฎของชาร์ล	กฎของเกย์–ลูสแซก	

๒.	คำานวณปริมาตร	ความดัน	หรืออุณหภูมิของแก๊สที่ภาวะต่าง	ๆ	ตามกฎรวมแก๊ส

๑.	สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีพันธะเด่ียว	พันธะคู่	หรือพันธะสาม	
ที่พบในชีวิตประจำาวัน

๓.		คำานวณปรมิาตร	ความดัน	อณุหภูม	ิจำานวนโมล	หรอืมวลของแกส๊	จากความสมัพนัธต์ามกฎ
ของอาโวกาโดร	และกฎแก๊สอุดมคติ

๔.		คำานวณความดันย่อยหรือจำานวนโมลของแก๊สในแก๊สผสม	โดยใช้กฎความดันย่อยของดอลตัน

๕.	อธิบายการแพร่ของแก๊สโดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส	คำานวณและเปรียบเทียบอัตราการแพร่					
ของแก๊ส	โดยใช้กฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม

๖.	สืบค้นข้อมูล	นำาเสนอตัวอย่าง	และอธิบายการประยุกต์ใช้ความรู้เก่ียวกับสมบัติและกฎต่าง	ๆ 	ของ
แก๊สในการอธิบายปรากฏการณ์	หรือแก้ปัญหาในชีวิตประจำาวันและในอุตสาหกรรม

-		สารประกอบไอออนิก	สารโคเวเลนต์	และโลหะ	มีสมบัติเฉพาะตัวบางประการท่ีแตกต่างกัน	
เช่น	จุดเดือด	จุดหลอมเหลว	การละลายน้ำา	การนำาไฟฟ้า	จึงสามารถนำามาใช้ประโยชน์ใน		
ด้านต่าง	ๆ	ได้ตามความเหมาะสม

-	พฤติกรรมของแก๊ส	และความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร	ความดัน	และอุณหภูมิของแก๊ส	อธิบาย
ได้ด้วยกฎของบอยล์	กฎของชาร์ล	กฎของเกย์–ลูสแซก	และกฎรวมแก๊ส	ซ่ึงสามารถนำามาใช้					
ในการคำานวณปริมาตร	ความดัน	หรืออุณหภูมิของแก๊สท่ีภาวะต่าง	ๆ	ได้

-	สารประกอบอินทรีย์เป็นสารประกอบของคาร์บอน	ส่วนใหญ่พบในส่ิงมีชีวิต	มีโครงสร้าง
หลากหลายและแบ่งได้หลายประเภท	เนือ่งจากธาตคุารบ์อนสามารถเกดิพนัธะโคเวเลนตก์บั

-	ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร	และจำานวนโมลหรือมวลของแก๊ส	อธิบายความสัมพันธ์ได้
ด้วยกฎของอาโวกาโดร	สำาหรับความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร	ความดัน	อุณหภูมิ	และจำานวน
โมลของแก๊ส	อธิบายได้ด้วยกฎแก๊สอุดมคติ	ซ่ึงสามารถนำามาใช้ในการคำานวณและการอธิบาย													
การเปล่ียนแปลงท่ีเก่ียวข้องกับจำานวนโมลของแก๊สท่ีภาวะต่าง	ๆ	ได้

-	ในธรรมชาติ	แก๊สส่วนใหญ่อยู่รวมกันเป็นแก๊สผสม	ในกรณีท่ีแก๊สในแก๊สผสมไม่ทำาปฏิกิริยากัน	
ความดันของแก๊สแต่ละชนิดแปรผันตามเศษส่วนโมลของแก๊ส	 	ที่มีอยู่ในแก๊สผสมตามกฎ		
ความดันย่อยของดอลตัน

-	แก๊สสามารถแพร่ได้	การแพร่ของแก๊สอธิบายได้ด้วยทฤษฎีจลน์ของแก๊ส	ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน					
แก๊สจะแพร่ได้ช้าหรือเร็วข้ึนอยู่กับมวลโมเลกุลของแก๊ส	อัตราการแพร่ของแก๊สเป็นสัดส่วนผกผัน
กับรากที่สองของมวลโมเลกุลของแก๊ส	สัมพันธ์กับกฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม

-	สมบัติและกฎต่าง	ๆ	ของแก๊สสามารถนำาไปใช้อธิบายปรากฏการณ์	หรือประยุกต์ใช้ในชีวิต
ประจำาวันและในอุตสาหกรรม
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๒.	เขยีนสตูรโครงสรา้งลวิอสิ	สตูรโครงสรา้งแบบยอ่	และสตูรโครงสรา้งแบบเสน้ของสารประกอบ
อินทรีย์

๓.	วิเคราะห์โครงสร้างและระบุประเภทของสารประกอบอินทรีย์จากหมู่ฟังก์ชัน

๔.	เขียนสูตรโครงสร้างและเรียกชื่อสารประกอบอินทรีย์ประเภทต่าง	ๆ	ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันไม่เกิน	
๑	หมู่	ตามระบบ	IUPAC

๕.	เขียนไอโซเมอร์โครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์ประเภทต่าง	ๆ

๖.	 วิเคราะห์และเปรียบเทียบจุดเดือดและการละลายในน้ำาของสารประกอบอินทรีย์ที่มี												
หมู่ฟังก์ชัน	ขนาดโมเลกุล	หรือโครงสร้างต่างกัน

๗.	ระบุประเภทของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและเขียนผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาการเผาไหม	้
ปฏิกิริยากับโบรมีน	หรือปฏิกิริยากับโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต

ธาตุคาร์บอนด้วยพันธะเด่ียว		พันธะคู่		พันธะสาม	นอกจากน้ียังสามารถเกิดพันธะโคเวเลนต์
กับธาตุอื่น	ๆ	ได้อีกด้วย	และมีการนำาสารประกอบอินทรีย์ไปใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย	

-	โครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์แสดงได้ด้วยสูตรโครงสร้างลิวอิส	สูตรโครงสร้างแบบย่อ	
หรือสูตรโครงสร้างแบบเส้น

-	สารประกอบอินทรีย์มีหลายประเภท	การพิจารณาประเภทของสารประกอบอินทรีย์อาจใช้
หมู่ฟังก์ชันเป็นเกณฑ์ได้เป็นแอลเคน	แอลคีน	แอลไคน์	อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน	แอลกอฮอล์	
อีเทอร์	เอมีน	แอลดีไฮด์	คีโตน	กรดคาร์บอกซิลิก		เอสเทอร์	เอไมด์

-	การเรียกช่ือสารประกอบอินทรีย์ประเภทแอลเคน		แอลคีน	แอลไคน์	แอลกอฮอล์	อีเทอร์	เอมีน	
แอลดีไฮด์	คีโตน	กรดคาร์บอกซิลิก	เอสเทอร์	และเอไมด์	จะเรียกตามระบบ	IUPAC	หรืออาจ
เรียกโดยใช้ช่ือสามัญ		

-	ปรากฏการณ์ท่ีสารมีสูตรโมเลกุลเหมือนกันแต่มีสมบัติแตกต่างกัน	เรียกว่า	ไอโซเมอริซึม		และ
เรียกสารแต่ละชนิดว่า	ไอโซเมอร์		ไอโซเมอร์ท่ีมีสูตรโมเลกุลเหมือนกันแต่มีสูตรโครงสร้างต่างกัน	
เรียกว่าไอโซเมอร์โครงสร้าง

-	สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน	ขนาดโมเลกุล	หรือโครงสร้างของสารต่างกันจะมีจุดเดือดและ
การละลายในน้ำาต่างกัน	สำาหรับการละลายของสารพิจารณาได้จากความมีข้ัวของตัวละลาย	และ
ตัวทำาละลาย	โดยสารสามารถละลายได้ในตัวทำาละลายท่ีมีข้ัวใกล้เคียงกัน

-	สารประกอบอินทรีย์ประเภทแอลเคน	แอลคีน	แอลไคน์	อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน	 เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน	ซ่ึงเม่ือเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้	ปฏิกิริยากับโบรมีนและปฏิกิริยากับ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต	จะให้ผลของปฏิกิริยาต่างกัน	จึงสามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการจำาแนก
ประเภทของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้
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๘.	เขียนสมการเคมแีละอธบิายการเกดิปฏกิริยิาเอสเทอรฟิเิคชัน	ปฏิกิรยิาการสงัเคราะหเ์อไมด์	
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสและปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน

๙.	ทดสอบปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน	ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส	และปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน

๑๐.	สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างการนำาสารประกอบอินทรีย์ไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำาวัน
และอุตสาหกรรม

๑๑.	ระบุประเภทของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์จากโครงสร้างของมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์

๑๒.	วิเคราะห์และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติของพอลิเมอร์	รวมท้ังการนำา
ไปใช้ประโยชน์

๑๓.	ทดสอบและระบุประเภทของพลาสติกและผลิตภัณฑ์ยาง	รวมท้ังการนำาไปใช้ประโยชน์	

๑๔.	 อธิบายผลของการปรับเปล่ียนโครงสร้าง	 และการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีต่อสมบัติของ													
พอลิเมอร์

-	กรดคาร์บอกซิลิกทำาปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ได้เป็นเอสเทอร์	เรียกว่า	ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน										
กรดคาร์บอกซิลิกทำาปฏิกิริยากับเอมีนเกิดเป็นเอไมด์	เอสเทอร์และเอไมด์สามารถเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิส	ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์ในเบสแอลคาไล	เรียกว่า	ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน

-	สารประกอบอินทรีย์สามารถนำาไปใช้ประโยชน์ได้มากมายในชีวิตประจำาวัน	รวมท้ังนำาไปใช้เป็น	
สารตัง้ตน้และตวัทำาละลายในอตุสาหกรรมดา้นตา่ง	ๆ	เชน่	อตุสาหกรรมเชือ้เพลงิและพลงังาน	
อุตสาหกรรมอาหารและยา	อุตสาหกรรมเกษตร

-	พอลิเมอร์เป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่	 ซ่ึงประกอบด้วยหน่วยย่อยท่ีเรียกว่า	มอนอเมอร์						
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนต์	 โดยมีทั้งพอลิเมอร์ธรรมชาติและพอลิเมอร์สังเคราะห์	
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์อาจเป็นปฏิกิริยาแบบควบแน่น	หรือปฏิกิริยาแบบเติม	ขึ้นอยู่กับ
หมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างของมอนอเมอร์

-	พอลิเมอร์มีโครงสร้างต่างกันอาจเป็นโครงสร้างแบบเส้น	แบบก่ิง	หรือแบบร่างแห	 ข้ึนอยู่
กับชนิดของมอนอเมอร์และภาวะของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์	ซ่ึงโครงสร้างของพอลิเมอร์									
ส่งผลต่อจุดหลอมเหลว	ความหนาแน่น	ความเปราะ	ความเหนียว	ความยืดหยุ่น	จึงสามารถนำา
ไปประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากหลาย

•	พอลิเมอร์ที่ให้ความร้อนแล้วสามารถนำากลับมาขึ้นรูปใหม่ได้	เรียกว่า	พอลิเมอร์เทอร์มอ
พลาสติก	ส่วนใหญ่มีโครงสร้างแบบเส้นและแบบก่ิง	ส่วนพอลิเมอร์ท่ีให้ความร้อนแล้วไม่อ่อนตัว	
จึงไม่สามารถนำากลับมาขึ้นรูปใหม่ได้	เรียกว่า	พอลิเมอร์เทอร์มอเซต	มีโครงสร้างแบบร่างแห	
พลาสตกิมท้ัีงท่ีเปน็พอลิเมอรเ์ทอรม์อพลาสตกิและพอลเิมอร์เทอร์มอเซต	ผลติภณัฑ์ยางเปน็
พอลิเมอร์เทอร์มอเซต	ซึ่งทำาให้มีสมบัติและการนำาไปใช้ประโยชน์ต่างกัน

-	การปรับเปลี่ยนโครงสร้างหรือการสังเคราะห์พอลิเมอร์	เช่น	วัลคาไนเซชัน	การสังเคราะห์		
โคพอลเิมอร	์การสงัเคราะหพ์อลเิมอรน์ำาไฟฟา้	เปน็การปรบัปรงุคณุภาพของพอลเิมอรเ์พือ่ให้
ได้ผลิตภัณฑ์ที่สามารถนำาไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเหมาะสมและหลากหลายมากขึ้น
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๑๕.	สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างผลกระทบจากการใช้และการกำาจัดผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์
และแนวทางแก้ไข

๑.	แปลความหมายสัญลักษณ์ในสมการเคมี	เขียนและดุลสมการเคมีของปฏิกิริยาเคมีบางชนิด

๒.	คำานวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับมวลสาร

๓.	คำานวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับความเข้มข้นของสารละลาย

๔.	คำานวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับปริมาตรแก๊ส

๕.	คำานวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมีหลายขั้นตอน

-	การใช้และการกำาจัดผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์	อาจส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อม	จึงควร
ตระหนักถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึน	และแนวทางแก้ไข

-	ปฏิกิริยาเคมี	เป็นการเปล่ียนแปลงท่ีมีสารใหม่เกิดข้ึนจากการจัดเรียงตัวใหม่ของอะตอมธาตุ	
โดยจำานวนและชนิดของอะตอมธาตุไม่เปล่ียนแปลง	ปฏิกิริยาเคมีเขียนแสดงได้ด้วยสมการเคมี	
ซ่ึงประกอบด้วยสูตรเคมีของสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์		ลูกศรแสดงทิศทางของการเกิดปฏิกิริยา	
และเลขสัมประสิทธ์ิของสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ท่ีดุลแล้ว	นอกจากน้ีอาจมีสัญลักษณ์แสดง
สถานะของสาร	หรือปัจจัยอ่ืนท่ีเก่ียวข้องในการเกิดปฏิกิริยาเคมี

-	การดุลสมการเคมีทำาได้โดยการเติมเลขสัมประสิทธ์ิหน้าสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์	เพ่ือให้อะตอม
ของธาตุในสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์เท่ากัน

-	 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารในปฏิกิริยาเคมีมีความสัมพันธ์กันตามเลขสัมประสิทธ์ิ																		
ในสมการเคมี	ซ่ึงบอกถึงอัตราส่วนโดยโมลของสารในปฏิกิริยา	สามารถนำามาใช้ในการคำานวณ
ปริมาณของสารท่ีเก่ียวข้องกับมวล	ความเข้มข้นของสารละลาย	และปริมาตรของแก๊สได้

-	ความสัมพันธ์ของโมลสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาเคมีหลายข้ันตอน	พิจารณาได้จาก
เลขสัมประสิทธ์ิของสมการเคมีรวม

๒.	เข้าใจการเขียนและการดุลสมการเคมี	ปริมาณสัมพันธ์ในปฏิกิริยาเคมี	อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	สมดุลในปฏิกิริยาเคมี		สมบัติและปฏิกิริยาของกรด–เบส	
ปฏิกิริยารีดอกซ์และเซลล์เคมีไฟฟ้า	รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

ม.๔
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๖.	ระบุสารกำาหนดปริมาณและคำานวณปริมาณสารต่าง	ๆ	ในปฏิกิริยาเคม	ี

๗.	คำานวณผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาเคมี

๑.	ทดลอง	และเขียนกราฟการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของสารที่ทำาการวัดในปฏิกิริยา

๒.	คำานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	และเขียนกราฟการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของสารที่ไม่ได้								
วัดในปฏิกิริยา

๓.	 เขียนแผนภาพและอธิบายทิศทางการชนกันของอนุภาคและพลังงานที่ส่งผลต่ออัตรา									
การเกิดปฏิกิริยาเคมี

๔.	ทดลองและอธบิายผลของความเขม้ขน้	พืน้ทีผ่วิของสารตัน้ตน้	อณุหภมู	ิและตัวเรง่ปฏิกริยิา
ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

๕.	เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้น	พ้ืนท่ีผิวของสารต้ันต้น	
อุณหภูมิ	และตัวเร่งปฏิกิริยา

๖.	 ยกตัวอย่างและอธิบายปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในชีวิตประจำาวันหรือ
อุตสาหกรรม

-	ปฏิกิริยาเคมีท่ีสารต้ังต้นทำาปฏิกิริยาไม่พอดีกัน	สารต้ังต้นท่ีทำาปฏิกิริยาหมดก่อนเรียกว่า								
สารกำาหนดปริมาณ	ซ่ึงเป็นสารท่ีกำาหนดปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึน	และปริมาณสารต้ังต้นอ่ืน
ท่ีทำาปฏิกิริยาไปเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา

-	ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจริงในปฏิกิริยาเคมีส่วนใหญ่มีปริมาณน้อยกว่าท่ีคำานวณได้ตามทฤษฎี								
ซ่ึงค่าเปรียบเทียบผลได้จริงกับผลได้ตามทฤษฎีเป็นร้อยละ	เรียกว่า	ผลได้ร้อยละ

-	ปฏิกิริยาเคมีแต่ละปฏิกิริยามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างกัน	 โดยอาจวัดจากการลดลง
ของสารต้ังต้นหรือการเพ่ิมข้ึนของผลิตภัณฑ์ต่อหน่ึงหน่วยเวลา	และหารด้วยเลขสัมประสิทธ์ิ
ของสารน้ัน	ๆ	ในสมการเคมี	เพ่ือให้ได้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเท่ากันไม่ว่าจะเป็นการวัด																	
จากสารต้ังต้นหรือผลิตภัณฑ์

-	ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดข้ึนได้ก็ต่อเม่ืออนุภาคของสารต้ังต้นชนกันในทิศทางท่ีเหมาะสม	และ										
มีพลังงานอย่างน้อยเท่ากับพลังงานก่อกัมมันต์	 ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงขึ้นกับ					
ทิศทางการชน	และพลังงานท่ีเกิดจากการชน	

-	อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารหนึ่ง	ๆ	ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น	พื้นที่ผิว		อุณหภูมิ	ตัวเร่ง
และตัวหน่วงปฏิกิริยา	นอกจากนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมียังขึ้นอยู่กับชนิดของสารที่ทำา
ปฏิกิริยาด้วย

-	 ความรู้เกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถนำามาใช้อธิบาย
กระบวนการที่เกิดขึ้นในชีวิตประจำาวันหรืออุตสาหกรรม

ม.๕
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๘.	อธิบายการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร	อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า	และอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ	เมื่อเริ่มปฏิกิริยาจนกระทั่งระบบอยู่ในภาวะสมดุล

๙.	คำานวณค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา

๑๐.	คำานวณความเข้มข้นของสารที่ภาวะสมดุล

๑๑.คำานวณค่าคงที่สมดุลหรือความเข้มข้นของปฏิกิริยาหลายขั้นตอน

๑๒.	ระบุปัจจัยท่ีมีผลต่อภาวะสมดุลและค่าคงท่ีสมดุลของระบบ	รวมท้ังคาดคะเนการเปล่ียนแปลง
ที่เกิดขึ้นเมื่อภาวะสมดุลของระบบถูกรบกวนโดยใช้หลักของเลอชาเตอลิเอ

๑๓.	 ยกตัวอย่างและอธิบายสมดุลเคมีของกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในส่ิงมีชีวิต	 ปรากฏการณ์													
ในธรรมชาติและกระบวนการในอุตสาหกรรม

๑๔.	ระบุและอธิบายว่าสารเป็นกรดหรือเบส	โดยใช้ทฤษฎีกรด–เบสของอาร์เรเนียส	เบรินสเตด–
ลาวรี	และลิวอิส	

๑๕.	ระบุคู่กรด-เบสของสารตามทฤษฎีกรด-เบสของเบรินสเตด-ลาวรี

-	ณ	ภาวะสมดุล	ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์กับสารตั้งต้น	แสดงได้ด้วย
ค่าคงที่สมดุล	ซึ่งเป็นค่าคงที่	ณ	อุณหภูมิหนึ่ง	

-	คา่คงทีส่มดลุของปฏกิริยิาหลายขัน้ตอน	หาไดจ้ากผลคณูของคา่คงทีส่มดลุของปฏกิริยิายอ่ย
ท่ีนำาสมการเคมีมารวมกัน	โดยถ้ามีการคูณสมการย่อยให้ยกกำาลังค่าคงท่ีสมดุลด้วยตัวเลขท่ีคูณ	
และหากมีการกลับข้างสมการ	ให้กลับค่าคงที่สมดุลเป็นตัวหาร

-	เมือ่ระบบทีอ่ยูใ่นภาวะสมดลุถกูรบกวนโดยการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของสาร	ความดนั	
หรืออุณหภูมิ	ระบบจะเกิดการเปล่ียนแปลงเพ่ือเข้าสู่ภาวะสมดุลอีกคร้ังตามหลักของเลอชาเตอลิเอ	
ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลทำาให้ค่าคงที่สมดุลเปลี่ยนแปลง

-	 ความรู้เกี่ยวกับสมดุลเคมีสามารถนำามาใช้อธิบายกระบวนการที่เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต	
ปรากฏการณ์ในธรรมชาติและกระบวนการในอุตสาหกรรม

-	สารในชีวิตประจำาวันหลายชนิดมีสมบัติเป็นกรดหรือเบส	ซึ่งพิจารณาได้โดยใช้ทฤษฎีกรด-
เบสของอาร์เรเนียส	เบรินสเตด–ลาวร	ีหรือลิวอิส	

-	ตามทฤษฎีกรด-เบสของเบรินสเตด–ลาวรี	 เมื่อกรดหรือเบสละลายน้ำาหรือทำาปฏิกิริยา							
กับสารอื่น	จะมีการถ่ายโอนโปรตอนระหว่างสารตั้งต้นที่เป็นกรดและเบส	เกิดเป็นผลิตภัณฑ์
ซึ่งเป็นโมเลกุลหรือไอออนที่เป็นคู่กรด-เบสของสารตั้งต้นนั้น	โดยสารที่เป็นคู่กรด-เบสกัน					
จะมีโปรตอนต่างกัน	๑	โปรตอน

๗.	ทดสอบและอธิบายความหมายของปฏิกิริยาผันกลับได้และภาวะสมดุล -	 ปฏิกิริยาเคมีท่ีสามารถดำาเนินไปข้างหน้าและย้อนกลับได้	 เรียกว่า	 ปฏิกิริยาผันกลับได้																				
เมื่อปฏิกิริยาดำาเนินไปความเข้มข้นของสารตั้งต้นและอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า								
จะลดลง	 ส่วนความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์และอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับจะเพิ่มขึ้น							
เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่ากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ	ระบบจะอยู่ใน
ภาวะสมดุล	ที่มีความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์คงที่	เรียกว่า	สมดุลพลวัต			
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๑๖.	คำานวณและเปรียบเทียบความสามารถในการแตกตัวหรือความแรงของกรดและเบส

๑๗.	คำานวณคา่	pH	ความเข้มขน้ของไฮโดรเนยีมไอออนหรอืไฮดรอกไซดไ์อออนของสารละลาย
กรดและเบส

๑๘.	เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาสะเทินและระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายหลังการสะเทิน

๑๙.	เขียนปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเกลือ	และระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ

๒๐.	ทดลองและอธิบายหลักการการไทเทรต	และเลือกใช้อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมสำาหรับการไทเทรต
กรด-เบส

-	กรดและเบสแต่ละชนิดสามารถแตกตัวในน้ำาได้แตกต่างกัน	กรดแก่หรือเบสแก่สามารถ
แตกตัวเป็นไอออนในน้ำาได้เกือบสมบูรณ์	ส่วนกรดอ่อนหรือเบสอ่อนแตกตัวเป็นไอออนได้น้อย								
โดยความสามารถในการแตกตัวหรือความแรงของกรดหรือเบสอาจพิจารณาได้จากค่าคงที่
การแตกตัวของกรดหรือเบส		หรือปริมาณการแตกตัวเป็นร้อยละของกรดหรือเบส

-	น้ำาบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ	๒๕	องศาเซลเซียส	แตกตัวให้ไฮโดรเนียมไอออนและไฮดรอกไซด์
ไอออนที่มีความเข้มข้นเท่ากันคือ	1.0	X	10-7	โมลต่อลิตร	โดยมีค่าคงที่การแตกตัวของน้ำา
เท่ากับ	1.0	X	10-14 

-	 เม่ือกรดหรือเบสแตกตัวในน้ำา	 ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายแสดงได้ด้วยค่า	 pH										
ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน	โดยสารละลายกรดมีความเข้มข้นของ							
ไฮโดรเนียมไอออนมากกว่า	1.0	X	10-7	โมลต่อลิตร	หรือมีค่า	pH	น้อยกว่า	๗	ส่วนสารละลายเบส
มคีวามเขม้ขน้ของไฮโดรเนยีมไอออนนอ้ยกวา่	1.0	X	10-7	โมลตอ่ลติร	หรอืมคีา่	pH	มากกวา่	๗

-	ปฏกิริยิาสะเทนิระหวา่งกรดแกแ่ละเบสแก	่ใหส้ารละลายทีเ่ปน็กลาง	ปฏกิริยิาสะเทนิระหวา่ง
กรดแก่และเบสอ่อน	ให้สารละลายท่ีเป็นกรด	ส่วนปฏิกิริยาสะเทินระหว่างกรดอ่อนและเบสแก่	
ให้สารละลายที่เป็นเบส

-	เกลือท่ีได้จากการสะเทินของกรดแก่ด้วยเบสอ่อน	เม่ือละลายในน้ำาจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
ได้สารละลายท่ีมีสมบัติเป็นกรด	 ส่วนเกลือที่ได้จากการสะเทินของกรดอ่อนด้วยเบสแก่												
เมื่อละลายในน้ำาจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสได้สารละลายที่มีสมบัติเป็นเบส

-	การไทเทรตเป็นเทคนิคในการวิเคราะห์หาปริมาณหรือความเข้มข้นของสารที่ทำาปฏิกิริยา
พอดีกัน	จุดที่สารทำาปฏิกิริยาพอดีกันเรียกว่า	จุดสมมูล	ในทางปฏิบัติ	จุดสมมูลของปฏิกิริยา
อาจไม่สามารถสังเกตเห็นได้	จึงสังเกตจากการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์เพื่อบอกจุดยุติของ	
การไทเทรต	ดังนั้นอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมในการไทเทรตกรด-เบส	ควรเป็นอินดิเคเตอร์ที่
เปลี่ยนสีในช่วง	pH	ตรงกับหรือใกล้เคียงกับ	pH	ของสารละลาย	ณ	จุดสมมูล
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๒๑.	คำานวณปริมาณสารหรือความเข้มข้นของสารละลายกรดหรือเบสจากการไทเทรต

๒๒.	อธิบายสมบัติ	องค์ประกอบ	และประโยชน์ของสารละลายบัฟเฟอร์

๒๓.	สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างการใช้ประโยชน์และการแก้ปัญหาโดยใช้ความรู้เก่ียวกับ
กรด–เบส

๒๔.	คำานวณเลขออกซิเดชันและระบุปฏิกิริยาท่ีเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์

๒๕.	วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชันและระบุตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์	รวมท้ังเขียนคร่ึง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและคร่ึงปฏิกิริยารีดักชันของปฏิกิริยารีดอกซ์

๒๖.	ทดลองและเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวออกซิไดส์	และเขียนแสดง
ปฏิกิริยารีดอกซ์

๒๗.	ดุลสมการรีดอกซ์ด้วยการใช้เลขออกซิเดชัน	และวิธีคร่ึงปฏิกิริยา

-	ปริมาณกรดและเบสท่ีทำาปฏิกิริยาพอดีกันจากการไทเทรตกรด-เบส	สามารถนำาไปคำานวณ
ความเข้มข้นของกรดหรือเบสที่ต้องการทราบความเข้มข้นได้

-	สารละลายบัฟเฟอร์เป็นสารละลายของกรดอ่อนกับเกลือของกรดอ่อนน้ัน	หรือเบสอ่อนกับ
เกลือของเบสอ่อนน้ัน	เม่ือเติมกรด	เบส	หรือน้ำา	จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า	pH	น้อยกว่า
สารละลายท่ัวไป	สมบัติเฉพาะของสารละลายบัฟเฟอร์เป็นประโยชน์ต่อการควบคุม	pH	ของ
ระบบในส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อม

-	 ความรู้เกี่ยวกับกรด-เบส	 สามารถนำามาใช้ประโยชน์และแก้ปัญหาในชีวิตประจำาวัน	
เกษตรกรรม	อุตสาหกรรม	และการแพทย์		

-	เคมีไฟฟ้าเป็นการศึกษาเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงระหว่างพลังงานไฟฟ้าและการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนแล้วทำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน	ซึ่งเป็นเลขที่แสดง
ประจุไฟฟ้าหรือประจุไฟฟ้าสมมติของอะตอมธาตุ	เรียกปฏิกิริยาชนิดนี้ว่า	ปฏิกิริยารีดอกซ์

-	ปฏิกิริยารีดอกซ์มีท้ังคร่ึงปฏิกิริยาท่ีมีการให้อิเล็กตรอน	เรียกว่า	คร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชัน	และ			
คร่ึงปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอน	เรียกว่าคร่ึงปฏิกิริยารีดักชัน	โดยสารท่ีให้อิเล็กตรอนจะมีเลข
ออกซิเดชันเพ่ิมข้ึน	เรียกว่า	ตัวรีดิวซ์	ส่วนสารท่ีรับอิเล็กตรอนจะมีเลขออกซิเดชันลดลง	เรียกว่า	
ตัวออกซิไดส์	

-	การเปรยีบเทยีบความสามารถในการเปน็ตวัรดีวิซห์รอืตวัออกซไิดส	์สามารถพจิารณาไดจ้าก
ผลการทดลองของปฏิกิริยารีดอกซ์	

-	ปฏิกิริยารีดอกซ์เขียนแทนได้ด้วยสมการรีดอกซ์	 ซ่ึงการดุลสมการรีดอกซ์ทำาได้โดยการใช้					
เลขออกซิเดชันและวิธีครึ่งปฏิกิริยา	
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๒๘.	ระบอุงคป์ระกอบของเซลลเ์คมไีฟฟา้และเขยีนสมการเคมขีองปฏิกิรยิาท่ีแอโนดและแคโทด	
ปฏิกิริยารวม	และแผนภาพเซลล์

๒๙.	คำานวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์	และระบุประเภทของเซลล์เคมีไฟฟ้า	ข้ัวไฟฟ้า	
และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น

๓๐.	อธิบายหลักการทำางานและเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาของเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูมิ

๓๑.	ทดลองชุบโลหะและแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า	และอธิบายหลักการทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้			
ในการชุบโลหะ	การแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า	การทำาโลหะให้บริสุทธิ์	 และการป้องกัน											
การกัดกร่อนของโลหะ

๓๒.	สบืคน้ข้อมลูและนำาเสนอตวัอยา่งความก้าวหน้าทางเทคโนโลยทีีเ่กีย่วขอ้งกบัเซลลเ์คมไีฟฟา้
ในชีวิตประจำาวัน

-

-	เซลล์เคมีไฟฟ้าประกอบด้วยแอโนด	แคโทด	และสารละลายอิเล็กโทรไลต์	ซ่ึงอาจเช่ือมต่อกัน
ด้วยสะพานเกลือ	โดยท่ีแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน	และแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน	ทำาให้
อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากแอโนดไปแคโทด	เซลล์เคมีไฟฟ้าสามารถเขียนแสดงได้ด้วยแผนภาพเซลล์	

-	ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์คำานวณได้จากค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของคร่ึงเซลล์	ถ้าค่า
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เป็นบวก	แสดงว่าปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดข้ึนได้เอง	ซ่ึงทำาให้เกิดกระแสไฟฟ้า	
เรียกเซลล์ชนิดน้ีว่าเซลล์กัลวานิก	แต่ถ้าค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เป็นลบ	แสดงว่าปฏิกิริยารีดอกซ์
ไม่สามารถเกิดได้เอง	ต้องมีการให้กระแสไฟฟ้าจึงจะเกิดปฏิกิริยาได้	เซลล์ชนิดน้ีเรียกว่า	เซลล์
อิเล็กโทรลิติก

-	 เซลล์เคมีไฟฟ้าสามารถนำาไปใช้ประโยชน์ได้ในชีวิตประจำาวัน	 เช่น	 แบตเตอร่ี	 ซึ่งมีทั้ง
เซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูมิ	 โดยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ปฐมภูมิไม่สามารถ
ทำาให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้โดยการประจุไฟ	จึงไม่สามารถนำากลับมาใช้ได้อีก	ปฏิกิริยาเคมี
ที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ทุติยภูมิสามารถทำาให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้โดยการประจุไฟ	จึงนำา
กลับมาใช้ได้อีก

-	เซลล์อิเล็กโทรลิติกสามารถนำาไปใช้ประโยชน์ได้ทั้งในชีวิตประจำาวันและในอุตสาหกรรม
หลายประเภท	เช่น	การชุบโลหะ	การแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า	การทำาโลหะให้บริสุทธิ์	
การป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ

-	ปฏิกิริยาเคมีหลายปฏิกิริยาที่พบในชีวิตประจำาวันเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์	 เช่น	 ปฏิกิริยา
การเผาไหม้	ปฏิกิริยาในเซลล์เคมีไฟฟ้า	ซึ่งความรู้เรื่องเซลล์เคมีไฟฟ้าและความก้าวหน้า
ทางเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เคมีไฟฟ้า	นำาไปสู่นวัตกรรมด้านพลังงานที่เป็นมิตรต่อ														
สิ่งแวดล้อม	

-ม.๖
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๑.	 บอก	 และอธิบายข้อปฏิบัติเบ้ืองต้น	 และปฏิบัติตนที่แสดงถึงความตระหนักในการทำา						
ปฏิบัติการเคมี	เพื่อให้มีความปลอดภัยท้ังต่อตนเอง	ผู้อื่นและสิ่งแวดล้อม	และเสนอแนวทาง
แก้ไขเมื่อเกิดอุบัติเหตุ

๒.	เลือก	และใช้อุปกรณ์หรือเคร่ืองมือในการทำาปฏิบัติการ	และวัดปริมาณต่าง	ๆ 	ได้อย่างเหมาะสม	

๓.	นำาเสนอแผนการทดลอง	ทดลองและเขียนรายงานการทดลอง

๔.	ระบุหน่วยวัดปริมาณต่าง	ๆ	ของสาร	และเปล่ียนหน่วยวัดให้เป็นหน่วยในระบบเอสไอด้วย
การใช้แฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วย

๕.	บอกความหมายของมวลอะตอมของธาต	ุและคำานวณมวลอะตอมเฉลีย่ของธาต	ุมวลโมเลกลุ	
และมวลสูตร

-	การทำาปฏิบัติการเคมีต้องคำานึงถึงความปลอดภัยและความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม	ดังน้ัน								
จึงควรศึกษาข้อปฏิบัติของการทำาปฏิบัติการเคมี	เช่น	ความปลอดภัยในการใช้อุปกรณ์และ					
สารเคมี	การป้องกันอุบัติเหตุระหว่างการทดลอง	การกำาจัดสารเคมี

-	อุปกรณ์และเคร่ืองมือช่ัง	ตวง	วัด	แต่ละชนิดมีวิธีการใช้งานและการดูแลแตกต่างกัน		ซ่ึงการ
วัดปริมาณต่าง	ๆ	ให้ได้ข้อมูลท่ีมีความเท่ียงและความแม่นในระดับนัยสำาคัญท่ีต้องการ	ต้องมี
การเลือกและใช้อุปกรณ์ในการทำาปฏิบัติการอย่างเหมาะสม

-	การทำาปฏิบัติการเคมีต้องมีการวางแผนการทดลอง	การทำาการทดลอง	การบันทึกข้อมูล							
สรุปและวิเคราะห์	นำาเสนอข้อมูล	และการเขียนรายงานการทดลองท่ีถูกต้อง	โดยการทำาปฏิบัติ		
การเคมีต้องคำานึงถึงวิธีการทางวิทยาศาสตร์	 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์	 และ					
จิตวิทยาศาสตร์

-	การทำาปฏบัิตกิารเคมตีอ้งมกีารวดัปริมาณตา่ง	ๆ 	ของสาร	การบอกปริมาณของสารอาจระบุ
อยู่ในหน่วยต่าง	ๆ	ดังนั้นเพื่อให้มีมาตรฐานเดียวกัน	จึงมีการกำาหนดหน่วยในระบบเอสไอให้
เปน็หนว่ยสากลซึง่การเปลีย่นหนว่ยเพือ่ใหเ้ปน็หนว่ยสากลสามารถทำาไดด้ว้ยการใชแ้ฟกเตอร์
เปลี่ยนหน่วย

-	มวลอะตอมของธาตุ	เปน็มวลของธาต	ุ	๑	อะตอม	ซึง่เปน็ผลรวมของมวลโปรตอน	นวิตรอน	
และอิเล็กตรอน	แต่เน่ืองจากอิเล็กตรอนมีมวลน้อยมากเม่ือเทียบกับโปรตอนและนิวตรอน	ดังน้ัน
มวลอะตอมจึงมีค่าใกล้เคียงกับผลรวมของมวลโปรตอนและนิวตรอน				

-	มวลอะตอมเฉล่ียของธาตุเป็นค่าเฉล่ียจากค่ามวลอะตอมของแต่ละไอโซโทปของธาตุชนิดน้ัน
ตามปริมาณที่มีในธรรมชาติ	

-	มวลโมเลกุลและมวลสูตรเป็นผลรวมของมวลอะตอมเฉล่ียของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของสารน้ัน

๓.	เข้าใจหลักการทำาปฏิบัติการเคมี	การวัดปริมาณสาร	หน่วยวัดและการเปลี่ยนหน่วย	การคำานวณปริมาณของสาร	ความเข้มข้นของสารละลาย		รวมทั้งการ						
บูรณาการความรู้และทักษะในการอธิบายปรากฏการณ์ในชีวิตประจำาวันและการแก้ปัญหาทางเคมี

ม.๔
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๖.	อธิบาย	และคำานวณปริมาณใดปริมาณหน่ึงจากความสัมพันธ์ของโมล	จำานวนอนุภาค	มวล	และ
ปริมาตรของแก๊สที่	STP

๗.	คำานวณอัตราส่วนโดยมวลของธาตุองค์ประกอบของสารประกอบตามกฎสัดส่วนคงท่ี

๘.	คำานวณสูตรอย่างง่ายและสูตรโมเลกุลของสาร

๙.	คำานวณความเข้มข้นของสารละลายในหน่วยต่าง	ๆ

๑๐.	 อธิบายวิธีการ	 และเตรียมสารละลายให้มีความเข้มข้นในหน่วยโมลาริตี	 และปริมาตร
สารละลายตามท่ีกำาหนด

๑๑.	เปรียบเทียบจุดเดือดและจุดเยือกแข็งของสารละลายกับสารบริสุทธ์ิ	รวมท้ังคำานวณจุดเดือด
และจุดเยือกแข็งของสารละลาย

-

-	โมลเป็นปริมาณสารท่ีมีจำานวนอนุภาคเท่ากับเลขอาโวกาโดร	คือ	6.02	×	1023	อนุภาค		มวล
ของสาร	๑	โมล	ท่ีมีหน่วยเป็นกรัม	เรียกว่า	มวลต่อโมล	ซ่ึงมีค่าตัวเลขเท่ากับมวลอะตอม	มวล
โมเลกุลหรือมวลสูตรของสารน้ัน	สำาหรับสารท่ีมีสถานะแก๊ส	๑	โมล	จะมีปริมาตรเท่ากับ	22.4	
ลูกบาศก์เดซิเมตรท่ี	STP

-	สารประกอบเกิดจากการรวมตัวของธาตุต้ังแต่		๒	ชนิดข้ึนไป	โดยมีอัตราส่วนโดยมวลของธาตุ
องค์ประกอบคงท่ีเสมอ	ตามกฎสัดส่วนคงท่ี

-	สูตรเคมีสามารถแสดงได้ด้วยสูตรเอมพิริคัลหรือสูตรอย่างง่ายและสูตรโมเลกุล	ซ่ึงสูตรอย่างง่าย
คำานวณได้จากร้อยละโดยมวลและมวลอะตอมของธาตุองค์ประกอบ	และถ้าทราบมวลโมเลกุล
ของสารจะสามารถคำานวณสูตรโมเลกุลได้

-	สารท่ีพบในชีวิตประจำาวันจำานวนมากอยู่ในรูปของสารละลาย	การบอกปริมาณของสารใน
สารละลาย	สามารถบอกเป็นความเข้มข้นในหน่วยร้อยละ	ส่วนในล้านส่วน	ส่วนในพันล้านส่วน	
โมลาริตี	โมแลลิตี	และเศษส่วนโมล

-	การเตรียมสารละลายให้มีความเข้มข้นและปริมาตรของสารละลายตามท่ีกำาหนด	ทำาได้โดยการ
ละลายตัวละลายท่ีเป็นสารบริสุทธ์ิในตัวทำาละลาย	หรือนำาสารละลายท่ีมีความเข้มข้นมาเจือจาง
ด้วยตัวทำาละลาย	โดยปริมาณของสารท่ีใช้ข้ึนอยู่กับความเข้มข้นและปริมาตรของสารละลายท่ี
ต้องการ

-	 สารละลายมีจุดเดือดและจุดเยือกแข็งแตกต่างไปจากสารบริสุทธ์ิท่ีเป็นตัวทำาละลาย																
ในสารละลาย	โดยสมบัติท่ีเปล่ียนแปลงไปข้ึนอยู่กับปริมาณของตัวละลายในตัวทำาละลาย	และ
ชนิดของตัวทำาละลาย

-ม.๕
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๑.	กำาหนดปัญหา	และนำาเสนอแนวทางการแก้ปัญหาโดยใช้ความรู้ทางเคมีจากสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึน
ในชีวิตประจำาวัน	การประกอบอาชีพ	หรืออุตสาหกรรม

๒.	แสดงหลักฐานถึงการบูรณาการความรู้ทางเคมีร่วมกับสาขาวิชาอ่ืน	รวมท้ังทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์หรือกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม	โดยเน้นการคิดวิเคราะห์	การแก้ปัญหา
และความคิดสร้างสรรค์	เพ่ือแก้ปัญหาในสถานการณ์หรือประเด็นท่ีสนใจ

๓.	นำาเสนอผลงานหรือช้ินงานท่ีได้จากการแก้ปัญหาในสถานการณ์หรือประเด็นท่ีสนใจโดยใช้
เทคโนโลยีสารสนเทศ

๔.	 แสดงหลักฐานการเข้าร่วมการสัมมนา	 การเข้าร่วมประชุมวิชาการ	 หรือการแสดงผลงาน															
ส่ิงประดิษฐ์ในงานนิทรรศการ

-	สถานการณ์บางสถานการณ์ในชีวิตประจำาวัน	การประกอบอาชีพ	หรืออุตสาหกรรม	สามารถ
นำาความรู้ทางเคมีไปใช้ประโยชน์หรือแก้ปัญหาได้

-	การศึกษาและการแก้ปัญหาในสถานการณ์หรือประเด็นท่ีสนใจทำาได้โดยการบูรณาการความรู้
ทางเคมร่ีวมกบัวทิยาศาสตร์แขนงอืน่	รวมทัง้คณติศาสตร์	เทคโนโลย	ีและทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์หรือกระบวนการออกแบบเชงิวิศวกรรม		โดยเนน้การคดิวิเคราะห	์แก้ปญัหา
และความคิดสร้างสรรค์

-	การนำาเสนองานหรือแสดงผลงาน	เป็นการเปิดโอกาสให้ผู้มีส่วนร่วมได้แลกเปลี่ยนแนวคิด			
ผลงาน	รวมทัง้เพิม่โอกาสในการพฒันางาน	โดยใชเ้ทคโนโลยสีารสนเทศเปน็เครือ่งมอืประกอบ
การนำาเสนอซึ่งจะ		ทำาให้การสื่อสารมีประสิทธิภาพมากขึ้น

-	การสัมมนา		การประชุมวิชาการ		หรือการร่วมแสดงผลงาน	สิ่งประดิษฐ์ในงานนิทรรศการ	
เป็นการเปิดโอกาสให้ผู้มีส่วนร่วมได้แลกเปลี่ยนความคิด	 แสดงทัศนคติต่อกรณีศึกษา	
สถานการณ์	หรือประเด็นสำาคัญทางเคมี	ซึ่งช่วยส่งเสริมให้พัฒนากระบวนการคิด	ทักษะการ
สื่อสาร	ทักษะการใช้เทคโนโลยีเพื่อการค้นคว้าและการสื่อสาร	ซึ่งสามารถทำาได้หลายระดับ	
โดยอาจเป็นระดับชั้นเรียน		โรงเรียน		กลุ่มโรงเรียน	ชุมชน	ระดับชาติ	หรือนานาชาติ

ม.๖

	 เน่ืองจากการพัฒนาผลการเรียนรู้	ในสาระเพิ่มเติม	เป็นการหลอมรวมตัวช้ีวัดในสาระพ้ืนฐานกับองค์ความรู้ท่ีขยายให้เข้มข้นข้ึน	เพ่ือให้เหมาะสมกับผู้เรียน	แผนการเรียน
วิทยาศาสตร์สาระที่เทียบเคียงกันได้คือ

	 -	สาระที่	๑	วิทยาศาสตร์ชีวภาพ	กับ	สาระชีววิทยา	

	 -	สาระที่	๒	วิทยาศาสตร์กายภาพ	กับ	สาระเคมีและสาระฟิสิกส	์

	 -	สาระที่	๓	วิทยาศาสตร์โลก	และอวกาศ	กับ	สาระโลก	ดาราศาสตร์	และอวกาศ	
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มาตรฐาน ว ๒.๑ เข้าใจสมบัติของสสาร	องค์ประกอบของสสาร	ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของ
สสารกบัโครงสรา้งและแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอนุภาค	หลกัและธรรมชาตขิองการเปลีย่นแปลงสถานะ
ของสสาร	การเกิดสารละลาย	และการเกิดปฏิกิริยาเคมี	

ตัวชี้วัด ม.๕ 

๑.	ระบุว่าสารเป็นธาตุหรือสารประกอบ	และอยู่ในรูปอะตอม	โมเลกุล	หรือไอออน	จากสูตรเคมี	

๒.	เปรยีบเทยีบความเหมอืนและความแตกตา่งของแบบจำาลองอะตอมของโบรก์บัแบบจำาลองอะตอม
แบบกลุ่มหมอก	

๓.	ระบุจำานวนโปรตอน	นิวตรอน	และอิเล็กตรอนของอะตอมและไอออนที่เกิดจากอะตอมเดียว	

๔.	เขียนสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุและระบุการเป็นไอโซโทป	

ข้อ ๑.	เข้าใจโครงสร้างอะตอม	การจัดเรียงธาตุในตารางธาตุ	สมบัติของธาตุ	พันธะเคมีและสมบัติ
ของสาร	แก๊สและสมบัติของแก๊ส	ประเภทและสมบัติของสารประกอบอินทรีย์และพอลิเมอร์	รวมท้ัง
การนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์	

ผลการเรียนรู้ ม.๔ 

๙.	อธิบายการเกิดไอออนและการเกิดพันธะไอออนิก	โดยใช้แผนภาพ	หรือสัญลักษณ์แบบจุดของลิวอิส	

๑๔.	อธิบายการเกิดพันธะโคเวเลนต์แบบพันธะเดี่ยว	พันธะคู่	และพันธะสาม	ด้วยโครงสร้างลิวอิส	

หมายเหตุ :	เมื่อนักเรียนเรียนรู้เนื้อหาตามสาระเพิ่มเติม	ในข้อ	๙	และข้อ	๑๔	ชั้น	ม.๔	จะสามารถ
พิจารณาสูตรเคมีและระบุได้ว่าสารอยู่ในรูปอะตอม	โมเลกุล	หรือไอออน	

๑.	สืบค้นข้อมูลสมมติฐาน	การทดลอง	หรือผลการทดลองที่เป็นประจักษ์พยานในการเสนอแบบ
จำาลองอะตอมของนักวิทยาศาสตร์	และอธิบายวิวัฒนาการของแบบจำาลองอะตอม	

๒.	เขียนสญัลกัษณน์วิเคลยีรข์องธาต	ุและระบุจำานวนโปรตอน	นวิตรอน	และอเิลก็ตรอนของอะตอม
จากสัญลักษณ์นิวเคลียร	์รวมทั้งบอกความหมายของไอโซโทป	

๙.	อธิบายการเกิดไอออนและการเกิดพันธะไอออนิก	โดยใช้แผนภาพ	หรือสัญลักษณ์แบบจุดของลิวอิส	

หมายเหตุ :	เมื่อนักเรียนเรียนรู้เนื้อหาเกี่ยวกับจำานวนอนุภาค	ในอะตอมและการเกิดไอออนตาม
สาระเพิม่เตมิ	ในข้อ	๒	และ	ขอ้	๙	ชัน้	ม.๔	จะสามารถระบจุำานวนโปรตอน	นวิตรอน	และอเิลก็ตรอน
ของอะตอมและไอออนได้	

๒.	เขียนสญัลกัษณน์วิเคลยีรข์องธาต	ุและระบุจำานวนโปรตอน	นวิตรอน	และอเิลก็ตรอนของอะตอม
จากสัญลักษณ์นิวเคลียร	์รวมทั้งบอกความหมายของไอโซโทป	
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๕.	ระบหุมูแ่ละคาบของธาต	ุและระบวุา่ธาตเุปน็โลหะ	อโลหะ	กึง่โลหะ	กลุม่ธาตเุรพรเีซนเททฟี	หรอื
กลุ่มธาตุแทรนซิชัน	จากตารางธาตุ	

๖.	เปรียบเทียบสมบัติการนำาไฟฟ้า	การให้และรับอิเล็กตรอนระหว่างธาตุในกลุ่มโลหะกับอโลหะ	

๗.	สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างประโยชน์และอันตราย	ที่เกิดจากธาตุเรพรีเซนเททีฟและ							
ธาตุแทรนซิชัน	

๘.	ระบุว่าพันธะโคเวเลนต์เป็นพันธะเดี่ยว	พันธะคู่	หรือพันธะสาม	และระบุจำานวนคู่อิเล็กตรอน
ระหว่างอะตอมคู่ร่วมพันธะ	จากสูตรโครงสร้าง	

๙.	ระบุสภาพขั้วของสารที่โมเลกุลประกอบด้วย	๒	อะตอม	

๑๐.	ระบุสารที่เกิดพันธะไฮโดรเจนได้จากสูตรโครงสร้าง	

๑๑.	อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างจุดเดือดของสารโคเวเลนต์กับแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลตามสภาพข้ัว
หรือการเกิดพันธะไฮโดรเจน	

๑๒.	เขียนสูตรเคมีของไอออนและสารประกอบไอออนิก	

๑๓.	ระบุว่าสารเกิดการละลายแบบแตกตัวหรือไม่แตกตัว	พร้อมให้เหตุผล	และระบุว่าสารละลาย			
ที่ได้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์	หรือนอนอิเล็กโทรไลต์	

๔.	ระบุหมู่	คาบ	ความเป็นโลหะ	อโลหะ	และ	ก่ึงโลหะ	ของธาตุเรพรีเซนเททีฟ	และธาตุแทรนซิชัน
ในตารางธาต	ุ

๕.	วิเคราะห์และบอกแนวโน้มสมบัติของ	ธาตุเรพรีเซนเททีฟ	ตามหมู่และตามคาบ	

๘.	 สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างการนำาธาตุมาใช้ประโยชน์	 รวมทั้งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและ												
สิ่งแวดล้อม	

๑๔.	อธิบายการเกิดพันธะโคเวเลนต์แบบพันธะเดี่ยว	พันธะคู่	และพันธะสาม	ด้วยโครงสร้างลิวอิส	

๑๗.	คาดคะเนรปูร่างโมเลกลุโคเวเลนตโ์ดยใชท้ฤษฎีการผลกัระหว่างคูอ่เิลก็ตรอนในวงเวเลนซ	์และ
ระบุสภาพขั้วของโมเลกุลโคเวเลนต์	

๑๘.	ระบชุนดิของแรงยดึเหนีย่วระหวา่งโมเลกลุโคเวเลนต	์และเปรยีบเทยีบจดุหลอมเหลว	จดุเดอืด	
และการละลายน้ำาของสารโคเวเลนต	์

๑๐.	เขียนสูตรและเรียกชื่อสารประกอบไอออนิก	

๑๒.	อธิบายสมบัติของสารประกอบไอออนิก	

๑๘.	ระบชุนดิของแรงยดึเหนีย่วระหวา่งโมเลกลุโคเวเลนต	์และเปรยีบเทยีบจดุหลอมเหลว	จดุเดอืด	
และการละลายน้ำาของสารโคเวเลนต์

หมายเหตุ	:	เมื่อนักเรียนเรียนรู้เกี่ยวกับการละลายน้ำาของสารโคเวเลนต์และสารประกอบไอออนิก
ตามสาระเพิ่มเติม	ในข้อ	๑๒	และ	ข้อ	๑๘	ชั้น	ม.๔	จะสามารถระบุการละลายน้ำา	ของสารและระบุ
ได้ว่าเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์หรือนอนอิเล็กโทรไลต์
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มาตรฐาน ว ๒.๑ เข้าใจสมบัติของสสาร	องค์ประกอบของสสาร	ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของ
สสารกบัโครงสรา้งและแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอนุภาค	หลกัและธรรมชาตขิองการเปลีย่นแปลงสถานะ
ของสสาร	การเกิดสารละลาย	และการเกิดปฏิกิริยาเคมี	

ตัวชี้วัด ม.๕ 

๑๔.	ระบุสารประกอบอินทรีย์ประเภทไฮโดรคาร์บอนว่าอิ่มตัวหรือไม่อิ่มตัวจากสูตรโครงสร้าง	

๑๕.	 สืบค้นข้อมูลและเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพระหว่างพอลิเมอร์และมอนอเมอร์ของ											
พอลิเมอร์ชนิดนั้น	

๑๖.	ระบุสมบัติความเป็นกรด-เบสจากโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์	

๑๗.	อธิบายสมบัติการละลายในตัวทาละลายชนิดต่าง	ๆ	ของสาร	

๑๘.	วิเคราะห์และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับสมบัติเทอร์มอพลาสติกและเทอร์มอเซต
ของพอลิเมอร์	และการนาพอลิเมอร์ไปใช้ประโยชน	์

๑๙.	สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอผลกระทบของการใช้ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ท่ีมีต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อม	
พร้อมแนวทางป้องกันหรือแก้ไข	

มาตรฐาน ว ๒.๑	เข้าใจสมบัติของสสาร	องค์ประกอบของสสาร	ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของ
สสารกบัโครงสรา้งและแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอนุภาค	หลกัและธรรมชาตขิองการเปลีย่นแปลงสถานะ
ของสสาร	การเกิดสารละลาย	และการเกิดปฏิกิริยาเคมี	

ข้อ ๑.	เข้าใจโครงสร้างอะตอม	การจัดเรียงธาตุในตารางธาตุ	สมบัติของธาตุ	พันธะเคมีและสมบัติ
ของสาร	แก๊สและสมบัติของแก๊ส	ประเภทและสมบัติของสารประกอบอินทรีย์และพอลิเมอร์	รวมท้ัง
การนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์	

ผลการเรียนรู้ ม.๖ 

๓.	วิเคราะห์โครงสร้างและระบุประเภทของสารประกอบอินทรีย์จากหมู่ฟังก์ชัน	

๑๑.	ระบุประเภทของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์จากโครงสร้างของมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร	์

หมายเหตุ	:	เม่ือนักเรียนได้เรียนรู้เน้ือหาเก่ียวกับการเกิดพอลิเมอร์ตามสาระเพ่ิมเติม	ในข้อ	๑๑	ช้ัน	
ม.๖	จะสามารถเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพระหว่างพอลิเมอร์และมอนอเมอร์ของพอลิเมอร์	
ชนิดนั้นได	้

๓.	วิเคราะห์โครงสร้างและระบุประเภทของสารประกอบอินทรีย์จากหมู่ฟังก์ชัน	

๖.	วิเคราะห์และเปรียบเทียบจุดเดือดและการละลายในน้ำาของสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชัน	
ขนาดโมเลกุล	หรือโครงสร้างต่างกัน	

๑๒.	วิเคราะห์และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติของพอลิเมอร์	 รวมทั้งการ								
นำาไปใช้ประโยชน์	

๑๓.	ทดสอบและระบุประเภทของพลาสติกและผลิตภัณฑ์ยาง	รวมทั้งการนำาไปใช้ประโยชน์	

๑๕.	สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างผลกระทบจากการใช้และการกำาจัดผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์และ
แนวทางแก้ไข	

ข้อ ๒.	เขา้ใจการเขยีนและการดลุสมการเคม	ีปรมิาณสมัพนัธ	์ในปฏกิริยิาเคม	ีอตัราการเกดิปฏกิริยิา
เคมี	สมดุลในปฏิกิริยาเคมี	สมบัติและปฏิกิริยาของกรด–เบส	ปฏิกิริยารีดอกซ์และเซลล์เคมีไฟฟ้า	
รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์	



กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
วิชาเคมี

37

ตัวชี้วัดในสาระพื้นฐาน ผลการเรียนรู้ในสาระเพิ่มเติม

ตัวชี้วัด ม.๕ 

๒๐.	ระบุสูตรเคมีของสารตั้งต้น	ผลิตภัณฑ์	และแปลความหมายของสัญลักษณ์ในสมการเคมีของ
ปฏิกิริยาเคมี	

มาตรฐาน ว ๒.๑	เข้าใจสมบัติของสสาร	องค์ประกอบของสสาร	ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของ
สสารกับโครงสรา้งและแรงยดึเหนีย่วระหวา่งอนภุาค	หลกัและธรรมชาตขิองการเปลีย่นแปลงสถานะ
ของสสาร	การเกิดสารละลาย	และการเกิดปฏิกิริยาเคมี	

ตัวชี้วัด ม.๕ 

๒๑.	ทดลองและอธิบายผลของความเข้มข้น	พื้นที่ผิว	อุณหภูมิ	และตัวเร่งปฏิกิริยา	ที่มีผลต่ออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี	

๒๒.	สืบค้นข้อมูลและอธิบายปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำาวัน
หรือในอุตสาหกรรม	

๒๓.	อธิบายความหมายของปฏิกิริยารีดอกซ์	

มาตรฐาน ว ๒.๑	เข้าใจสมบัติของสสาร	องค์ประกอบของสสาร	ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของ
สสารกับโครงสรา้งและแรงยดึเหนีย่วระหวา่งอนภุาค	หลกัและธรรมชาตขิองการเปลีย่นแปลงสถานะ
ของสสาร	การเกิดสารละลาย	และการเกิดปฏิกิริยาเคมี	

ตัวชี้วัด ม.๕

๒๔.	อธิบายสมบัติของสารกัมมันตรังสี	และคำานวณครึ่งชีวิตและปริมาณของสารกัมมันตรังส ี

๒๕.	สืบคน้ขอ้มลูและนำาเสนอตวัอย่างประโยชนข์องสารกมัมนัตรงัสแีละการปอ้งกนัอนัตรายทีเ่กดิ
จากกัมมันตภาพรังสี	

ผลการเรียนรู้ ม.๔ 

๑.	แปลความหมายสัญลักษณ์ในสมการเคมี	เขียนและดุลสมการเคมีของปฏิกิริยาเคมีบางชนิด	

ข้อ ๒.	เขา้ใจการเขยีนและการดลุสมการเคม	ีปรมิาณสมัพนัธ	์ในปฏิกริยิาเคม	ีอัตราการเกดิปฏกิริยิา
เคมี	สมดุลในปฏิกิริยาเคมี	สมบัติและปฏิกิริยาของกรด–เบส	ปฏิกิริยารีดอกซ์และเซลล์เคมีไฟฟ้า	
รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์	

ผลการเรียนรู้ ม.๕ 

๔.	ทดลองและอธิบายผลของความเข้มข้น	พื้นที่ผิวของสารตั้งต้น	อุณหภูมิ	และตัวเร่งปฏิกิริยา									
ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม	ี

๖.	ยกตัวอย่างและอธิบายปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในชีวิตประจำาวันหรืออุตสาหกรรม	

๒๔.	คำานวณเลขออกซิเดชันและระบุปฏิกิริยาท่ีเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์	

ข้อ ๒.	เข้าใจการเขียนและการดุลสมการเคมี	ปริมาณสัมพันธ์	ในปฏิกิริยาเคมี	อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	
สมดุลในปฏิกิริยาเคมี	สมบัติและปฏิกิริยาของกรด–เบส	ปฏิกิริยารีดอกซ์และเซลล์เคมีไฟฟ้า	รวมท้ัง
การนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์	

ผลการเรียนรู้ ม.๔ 

๗.	อธิบายสมบัติและคำานวณครึ่งชีวิตของไอโซโทปกัมมันตรังสี

๘.	 สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างการนำาธาตุมาใช้ประโยชน์	 รวมทั้งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและ												
สิ่งแวดล้อม	
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			 เข้าใจการศึกษาโครงสร้างอะตอมของนักวิทยาศาสตร์	การจัดเรียงอิเล็กตรอน
ในอะตอม	สมบัติบางประการของธาตุและการจัดเรียงธาตุในตารางธาตุ	
พันธะเคมี	สมบัติของสารท่ีมีความสัมพันธ์กับพันธะเคมี	กฎต่าง	ๆ 	ของแก๊ส	
และสมบัติของแก๊ส	ประเภทและสมบัติของสารประกอบอินทรีย์	และ
ประเภทและสมบัติของพอลิเมอร์	

	 	 	 เข้าใจการเขียนและการดุลสมการเคมี	 การคำานวณปริมาณสารต่าง	 ๆ											
ที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเคมี	อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและปัจจัยท่ีมีผล

ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	สมดุลในปฏิกิริยาเคมีและปัจจัยท่ีมีผลต่อ
สมดุลเคมี	ทฤษฎีกรด-เบส	สมบัติและปฏิกิริยาของกรด-เบส	สารละลาย
บัฟเฟอร์	ปฏิกิริยารีดอกซ	์และเซลล์เคมีไฟฟ้า	

			เข้าใจข้อปฏิบัติเบื้องต้นเกี่ยวกับความปลอดภัยในการทำาปฏิบัติการเคมี	
การเลือกใช้อุปกรณ์หรือเครื่องมือในการทำาปฏิบัติการ	 หน่วยวัดและ												
การเปล่ียนหน่วยวัดด้วยการใช้แฟกเตอร์เปล่ียนหน่วย	การคำานวณเก่ียวกับ
มวลอะตอม	มวลโมเลกุล	และมวลสูตร	ความสัมพันธ์ของโมล	จำานวน
อนุภาค	มวล	และปริมาตรของแก๊สที่	STP	การคำานวณสูตรอย่างง่ายและ
สูตรโมเลกุลของสาร	ความเข้มข้นของสารละลาย	การเตรียมสารละลาย	
และการบูรณาการความรู้และทักษะในการอธิบายปรากฏการณ์ในชีวิต
ประจำาวันและการแก้ปัญหาทางเคม	ี

๕. คุณภาพผู้เรียน

จบชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖

ผู้เรียนที่เรียนครบทุกผลการเรียนรู้ของ ๔ สาระเพ่ิมเติม มีคุณภาพดังนี้ 

		 เข้าใจวิธีการทางวิทยาศาสตร์ในการค้นหาคำาตอบเก่ียวกับส่ิงมีชีวิต							
สารที่เป็นองค์ประกอบของส่ิงมีชีวิต	 และปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์															
การใช้กล้องจุลทรรศน์	โครงสร้างและหน้าท่ีของเซลล์	การลำาเลียงสารเข้า
และออกจากเซลล์	การแบ่งเซลล์	และการหายใจระดับเซลล์	

		 เขา้ใจหลกัการถ่ายทอดลกัษณะทางพันธกุรรมของสิง่มชีวีติ	การถา่ยทอด
ยีนบนออโตโซมและโครโมโซมเพศ	โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมี
ของดีเอ็นเอ	การจำาลองดีเอ็นเอ	กระบวนการสังเคราะห์โปรตีน	การเกิด
มิวเทชันในส่ิงมีชีวิต	หลักการและการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ	
หลักฐานและข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต	แนวคิดเก่ียวกับ
วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต	 เงื่อนไขของภาวะสมดุลของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก	
กระบวนการเกิดสปีชีส์ใหม่ของสิ่งมีชีวิต	ความหลากหลายทางชีวภาพ	
กำาเนิดของสิ่งมีชีวิต	ลักษณะสำาคัญของสิ่งมีชีวิตกลุ่มแบคทีเรีย	โพรทิสต์	
พืช	ฟงัไจ	และสตัว	์การจำาแนกส่ิงมชีวีติออกเป็นหมวดหมู่และวิธกีารเขยีน
ชื่อวิทยาศาสตร์

		 เข้าใจกระบวนการถ่ายทอดพลังงานและการหมุนเวียนสารในระบบนิเวศ	
ความหลากหลายของไบโอม	 การเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบต่าง	 ๆ	 ใน
ระบบนิเวศ	 การเปล่ียนแปลงจำานวนประชากรมนุษย์ในระดับท้องถ่ิน	
ระดับประเทศ	 และระดับโลก	 แนวทางการป้องกันและแก้ไขปัญหา
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม	
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				 เขา้ใจธรรมชาตขิองฟสิิกส์	กระบวนการวัด	ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณ
ที่เก่ียวข้องกับการเคลื่อนที่	 การเคลื่อนที่ในแนวตรง	แรงลัพธ์	 กฎการ
เคลื่อนที่	แรงเสียดทาน	กฎความโน้มถ่วงสากล	สนามโน้มถ่วง	งาน	กฎ
การอนุรักษ์พลังงานกล	สมดุลกลของวัตถุ	เครื่องกลอย่างง่าย	โมเมนตัม
และการดล	กฎการอนุรกัษโ์มเมนตมั	การชน	และการเคลือ่นทีใ่นแนวโค้ง	

				 เข้าใจการเคลื่อนที่แบบคลื่น	ปรากฏการณ์คลื่น	การสะท้อน	การหักเห		
การเลีย้วเบนและการแทรกสอด	หลักการของฮอยเกนส	์การเคลือ่นทีข่อง
คลืน่เสียง	ปรากฏการณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัเสยีง	ความเข้มเสยีงและระดบัเสยีง	
การไดยิ้น	ภาพทีเ่กดิจากกระจกเงาและเลนส	์ปรากฏการณท์ีเ่กีย่วขอ้งกบั
แสงและการมองเห็นแสงส	ี

	 	 	 เข้าใจสนามไฟฟ้า	 แรงไฟฟ้า	กฎของคูลอมบ์	 ศักย์ไฟฟ้า	ตัวเก็บประจุ	
ตัวต้านทานและกฎของโอห์ม	 พลังงานไฟฟ้า	 การเปลี่ยนพลังงาน
ทดแทนเป็นพลังงานไฟฟ้า	 เทคโนโลยีด้านพลังงาน	 สนามแม่เหล็ก	
ความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กกับกระแสไฟฟ้า	 การเหน่ียวนำา																																		
แม่เหล็กไฟฟ้า	ไฟฟ้ากระแสสลับ	คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	และประโยชน์ของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

			 เข้าใจผลของความร้อนต่อสสาร	 สภาพยืดหยุ่น	 ความดันในของไหล							
แรงพยุง	ของไหลอุดมคติ	ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส	แนวคิดควอนตัมของพลังงาน	
ทฤษฎีอะตอมของโบร์	ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก	ทวิภาวะของคลื่น
และอนุภาค	การสลายของนิวเคลียสกัมมันตรังสี	กัมมันตภาพ	ปฏิกิริยา
นิวเคลียร์	พลังงานนิวเคลียร์	ความสัมพันธ์ระหว่างมวลและพลังงาน	แรง
ภายในนิวเคลียส	และการค้นคว้าวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาค	

			 เข้าใจการแบ่งชั้นและสมบัติของโครงสร้างโลก	 สาเหตุ	 และรูปแบบ								
การเคลื่อนที่ของแผ่นธรณีที่สัมพันธ์กับการเกิดลักษณะธรณีสัณฐานและ

ธรณีโครงสร้างแบบต่าง	ๆ	หลักฐานทางธรณีวิทยาท่ีพบในปัจจุบันและ			
การลำาดับเหตุการณ์ทางธรณีวิทยาในอดีต	สาเหตุ	กระบวนการเกิดแผ่นดินไหว	
ภูเขาไฟระเบิด	สึนามิ	ผลกระทบ	แนวทางการเฝ้าระวัง	และการปฏิบัติ
ตนให้ปลอดภัย	สมบัติและการจำาแนกชนิดของแร่	กระบวนการเกิดและ
การจำาแนกชนดิหนิ	กระบวนการเกดิและการสำารวจแหลง่ปโิตรเลยีมและ
ถ่านหิน	การแปลความหมายจากแผนท่ีภูมิประเทศและแผนท่ีธรณีวิทยา	
และการนำาข้อมูลทางธรณีวิทยาไปใช้ประโยชน	์

			 เขา้ใจปจัจัยสำาคญัท่ีมผีลตอ่การรับและปลดปล่อยพลังงานจากดวงอาทิตย์
กระบวนการท่ีทำาใหเ้กดิสมดุลพลงังานของโลก	ผลของแรงเนือ่งจากความ
แตกต่างของความกดอากาศแรงคอริออลิส	แรงสู่ศูนย์กลางและแรงเสียดทาน
ทีม่ตีอ่การหมนุเวยีนของอากาศการหมนุเวยีนของอากาศตามเขตละตจิดู	
และผลท่ีมตีอ่ภูมอิากาศปจัจัยท่ีทำาใหเ้กดิการแบ่งชัน้น้ำาและการหมนุเวยีน
ของน้ำาในมหาสมุทร	รูปแบบการหมุนเวียนของน้ำาในมหาสมุทร	และผล
ของการหมุนเวียนของน้ำาในมหาสมุทรท่ีมีต่อลักษณะลมฟ้าอากาศ	สิ่ง
มีชีวิตและสิ่งแวดล้อม	ความสัมพันธ์ระหว่างเสถียรภาพอากาศและการ
เกิดเมฆ	การเกิดแนวปะทะอากาศแบบต่าง	ๆ	และลักษณะลมฟ้าอากาศ																	
ท่ีเก่ียวข้อง	ปัจจัยต่าง	ๆ	ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศของโลก	รวมท้ัง
การแปลความหมายสัญลักษณ์ลมฟ้าอากาศ	และการพยากรณ์ลักษณะ			
ลมฟ้าอากาศเบื้องต้น	จากแผนที่อากาศและข้อมูลสารสนเทศ	

			 เข้าใจการกำาเนิดและการเปล่ียนแปลงพลังงาน	สสาร	ขนาดอุณหภูมิของ
เอกภพหลกัฐานทีส่นบัสนนุทฤษฎบีกิแบง	ประเภทของกาแล็กซ	ีโครงสร้าง
และองค์ประกอบของกาแล็กซีทางช้างเผือก	กระบวนการเกิดดาวฤกษ์	
และการสร้างพลังงานของดาวฤกษ์	ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความส่องสว่างของ
ดาวฤกษ์	 และความสัมพันธ์ระหว่างความส่องสว่างกับโชติมาตรของ
ดาวฤกษ์ความสัมพันธ์ระหว่างสี	อุณหภูมิผิว	และสเปกตรัมของดาวฤกษ์	
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วธีิการหาระยะทางของดาวฤกษด์ว้ยหลกัการแพรลัแลกซ	์วิวัฒนาการและ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของดาวฤกษ์	กระบวนการเกิดระบบ
สุริยะ	การแบ่งเขตบริวารของดวงอาทิตย์	ลักษณะของดาวเคราะห์ที่เอื้อ	
ตอ่การดำารงชีวิต	การโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์ด้วยกฎเคพเลอร์	
และกฎความโนม้ถว่งของนวิตนัโครงสรา้งของดวงอาทติย	์การเกิดลมสรุยิะ	
พายุสุริยะและผลที่มีต่อโลก	การระบุพิกัดของดาวในระบบขอบฟ้าและ
ระบบศูนย์สูตร	เส้นทางการขึ้นการตกของดวงอาทิตย์และดาวฤกษ	์เวลา
สุริยคติ	และการเปรียบเทียบเวลาของแต่ละเขตเวลาบนโลก	การสำารวจ
อวกาศและการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอวกาศ

			 ระบุปญัหา	ตัง้คำาถามทีจ่ะสำารวจตรวจสอบ	โดยมกีารกำาหนดความสมัพนัธ์
ระหว่าง	 ตัวแปรต่าง	 ๆ	 สืบค้นข้อมูลจากหลายแหล่ง	 ตั้งสมมติฐานที่								
เป็นไปได้หลายแนวทาง	ตัดสินใจเลือกตรวจสอบสมมติฐานที่เป็นไปได้	

			 ตั้งคำาถามหรือกำาหนดปัญหาที่อยู่บนพื้นฐานของความรู้และความเข้าใจ
ทางวิทยาศาสตร์	 ที่แสดงให้เห็นถึงการใช้ความคิดระดับสูงที่สามารถ
สำารวจตรวจสอบหรือศึกษาค้นคว้าได้อย่างครอบคลุมและเชื่อถือได้	
สร้างสมมติฐานที่มีทฤษฎีรองรับหรือคาดการณ์สิ่งที่จะพบ	 เพื่อนำาไปสู่
การสำารวจตรวจสอบ	ออกแบบวิธีการสำารวจตรวจสอบตามสมมติฐาน												
ที่กำาหนดไว้ได้อย่างเหมาะสม	มีหลักฐานเชิงประจักษ์	เลือกวัสด	ุอุปกรณ	์
รวมทั้งวิธีการในการสำารวจตรวจสอบอย่างถูกต้องทั้งในเชิงปริมาณและ
คุณภาพ	และบันทึกผลการสำารวจตรวจสอบอย่างเป็นระบบ	

			 วิเคราะห์	 แปลความหมายข้อมูล	 และประเมินความสอดคล้องของ										
ข้อสรุปเพื่อตรวจสอบกับสมมติฐานที่ตั้งไว้	ให้ข้อเสนอแนะเพื่อปรับปรุง
วธิกีารสำารวจตรวจสอบ	จดักระทำาขอ้มลูและนำาเสนอขอ้มลูดว้ยเทคนคิวธิ	ี
ท่ีเหมาะสม	ส่ือสารแนวคิด	ความรู้	จากผลการสำารวจตรวจสอบ	โดยการพูด	
เขียน	จัดแสดงหรือใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ	เพื่อให้ผู้อื่นเข้าใจ	โดยมีหลัก
ฐานอ้างอิงหรือมีทฤษฎีรองรับ	

			 แสดงถึงความสนใจ	มุ่งม่ัน	รับผิดชอบ	รอบคอบ	และซ่ือสัตย์	ในการสืบเสาะ
หาความรู	้โดยใชเ้ครือ่งมือ	และวธิกีารท่ีใหไ้ด้ผลถกูตอ้ง	เชือ่ถอืได้	มีเหตผุล
และยอมรับได้ว่าความรู้ทางวิทยาศาสตร์อาจมีการเปลี่ยนแปลงได	้

			 แสดงถึงความพอใจและเห็นคุณค่าในการค้นพบความรู้	 พบคำาตอบ	
หรือแก้ปัญหาได้ทำางานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์	แสดงความคิดเห็น													
โดยมีข้อมูลอ้างอิงและเหตุผลประกอบเกี่ยวกับผลของการพัฒนาและ
การใช้วิทยาศาสตร์	และเทคโนโลยีอย่างมีคุณธรรมต่อสังคมและส่ิงแวดล้อม	
และยอมรับฟังความคิดเห็นของผู้อื่น	

			 เข้าใจความสมัพนัธข์องความรูว้ทิยาศาสตร์ท่ีมผีลตอ่การพฒันาเทคโนโลยี
ประเภทตา่ง	ๆ	และการพฒันาเทคโนโลยทีีส่ง่ผลใหม้กีารคดิคน้ความรูท้าง
วิทยาศาสตร์ที่ก้าวหน้า	ผลของเทคโนโลยีต่อชีวิต	สังคม	และสิ่งแวดล้อม	

			 ตระหนักถึงความสำาคัญและเห็นคุณค่าของความรู้วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีท่ีใช้ในชีวิตประจำาวัน	ใช้ความรู้และกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยใีนการดำารงชวีติ	และการประกอบอาชพี	แสดงความช่ืนชม	
ภมิูใจ	ยกย่อง	อ้างอิงผลงาน	ชิน้งานทีเ่ปน็ผลมาจากภมูปิญัญาทอ้งถิน่และ
การพัฒนาเทคโนโลยีที่ทันสมัย	ศึกษาหาความรู้เพิ่มเติม	ทำาโครงงานหรือ
สร้างชิ้นงานตามความสนใจ	

	 	 แสดงความซาบซึ้ง	 ห่วงใย	 มีพฤติกรรมเกี่ยวกับการใช้และรักษา
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมอย่างรู้คุณค่า	 เสนอตัวเองร่วมมือ
ปฏิบัติกับชุมชนในการป้องกัน	ดูแลทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม
ของท้องถิ่น



กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
วิชาเคมี

41

๖. ทักษะที่สำาคัญในการเรียนรู้วิทยาศาสตร์

	 การดำารงชีวิตและประกอบอาชีพในศตวรรษที่	๒๑	นั้น	มีความคาดหวัง
ให้พลเมืองในศตวรรษนี้เป็นผู้มีความรอบรู้	 เป็นนักคิดและนักแก้ปัญหา	สามารถ
นำาความรู้มาใช้ประโยชน์ได้อย่างเหมาะสม	 และทันท่วงที	 ดังนั้นในการจัดการ
เรียนรู้วิทยาศาสตร์	ผู้สอนจึงจำาเป็นต้องออกแบบและวางแผนการจัดการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์ที่เน้นการพัฒนาสมรรถนะของผู้เรียนในด้านต่าง	ๆ 	ทั้งด้านองค์ความรู ้
หรือแนวคิดทางวิทยาศาสตร์	ด้านทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์	ด้านทักษะ
การคิดระดับสูง	ด้านทักษะที่จำาเป็นสำาหรับศตวรรษที่	๒๑	และด้านทักษะอ่ืน	ๆ 		
ตลอดจนด้านเจตคติทางวิทยาศาสตร์	เพื่อให้ผู้เรียนเป็นนักเรียนรู้	นักคิด	เชื่อมั่น 
ยึดถือและศรัทธาในการใช้ความรู้วิทยาศาสตร์ในทางที่สร้างสรรค์	 สามารถนำา 
ความรู้ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อตนเอง	และผู้อื่นอย่างมีคุณธรรม	เป็นกำาลังสำาคัญ
ในการพัฒนาประเทศชาติ	 ตลอดจนเป็นพลเมืองของโลกที่ดำารงชีวิตในสังคม 
แห่งศตวรรษที่	๒๑	อย่างมีคุณค่า

	 ทักษะสำาคัญที่ผู้สอนจำาเป็นต้องพัฒนาให้เกิดข้ึนกับผู้เรียนเม่ือมีการ
จัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์	ได้แก่	ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์	และทักษะ
แห่งศตวรรษที่	๒๑

ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ (Science Process Skills)

	 การเรียนรู้ทางวิทยาศาสตร์ 	 จำาเป็นต้องใช้ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์เพื่อนำาไปสู่การสืบเสาะค้นหา	 ผ่านการสังเกต	 ทดลอง	 สร้าง 
แบบจำาลอง	และวิธีการอ่ืน	ๆ 	เพื่อนำาข้อมูล	สารสนเทศและหลักฐานเชิงประจักษ์ 
มาสร้างคำาอธิบายเกี่ยวกับแนวคิดหรือองค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์	 (Padilla, 
1990;	วรรณทิพา,	๒๕๔๐)	ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ประกอบด้วย

 ทักษะการสังเกต (Observing)

	 เปน็ความสามารถในการใชป้ระสาทสมัผสัอยา่งใดอยา่งหนึง่	หรือหลาย	ๆ 	
อย่างเข้าไปสำารวจวัตถุหรือปรากฏการณ์ต่าง	ๆ 	ในธรรมชาติหรือจากการ
ทดลองโดยไม่ลงความคิดเห็นของผู้สังเกตลงไปด้วย	ประสาทสัมผัสท้ัง	๕	
อย่าง	ได้แก่	การด	ูการฟังเสียง	การดมกลิ่น	การชิมรส	และการสัมผัส

 ทักษะการวัด (Measuring)

	 เปน็ความสามารถในการเลือกใชเ้คร่ืองมือในการวัดปริมาณตา่ง	ๆ	ได้อย่าง
เหมาะสม	รวมถึงความสามารถในการหาปริมาณของส่ิงต่าง	ๆ 	จากเคร่ืองมือ
ที่เลือกใช้ออกมาเป็นตัวเลขได้ถูกต้องและรวดเร็ว	พร้อมระบุหน่วยของ	
การวัดได้อย่างถูกต้อง	

 ทักษะการลงความเห็นจากข้อมูล (Inferring)

	 เป็นความสามารถในการคาดเดาอย่างมีหลักการเกี่ยวกับเหตุการณ์หรือ
ปรากฏการณ์	โดยใช้ข้อมูล	(Data)	หรือสารสนเทศ	(Information)	ที่เคย
เก็บรวบรวมไว้ในอดีต

 ทักษะการจำาแนกประเภท (Classifying)

	 เปน็ความสามารถในการแยกแยะ	จดัพวกหรอืจดักลุม่สิง่ตา่งๆ	ทีส่นใจ	เชน่	
วัตถุ	สิ่งมีชีวิต	ดาวและเทหวัตถุต่าง	ๆ 	หรือปรากฏการณ์ท่ีต้องการศึกษา	
ออกเป็นหมวดหมู่	นอกจากน้ียังหมายถึงความสามารถในการเลือกและ
ระบุเกณฑ์หรือลักษณะร่วมลักษณะใดลักษณะหน่ึงของสิง่ตา่ง	ๆ 	ท่ีตอ้งการ
จำาแนก
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 ทักษะการใช้จำานวน (Using Number)

	 เป็นความสามารถในการใช้ความรู้สึกเชิงจำานวน	และการคำานวณเพื่อ
บรรยายหรือระบุรายละเอียดเชิงปริมาณของสิ่งที่สังเกตหรือทดลอง

 ทักษะการจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล 
 (Organizing and Communicating Data)

	 เป็นความสามารถในการนำาผลการสังเกต	การวัด	การทดลอง	จากแหล่ง
ตา่ง	ๆ 	มาจดักระทำาใหอ้ยู่ในรปูแบบทีม่คีวามหมายหรอืมคีวามสมัพนัธก์นั
มากขึ้นจนง่ายต่อการทำาความเข้าใจหรือเห็นแบบรูปของข้อมูล	นอกจาก
นี้ยังรวมถึงความสามารถในการนำาข้อมูลมาจัดทำาในรูปแบบต่าง	ๆ 	เช่น	
ตาราง	แผนภูมิ	แผนภาพ	วงจร	กราฟ	สมการ	การเขียนบรรยาย	เพื่อ
สื่อสารให้ผู้อื่นเข้าใจความหมายของข้อมูลมากขึ้น	

การหาความสัมพันธ์ระหว่างสเปซกับสเปซ
(Relationship between Space and Space)

เป็นความสามารถในการหาความ
เกีย่วขอ้ง	สมัพนัธก์นัระหวา่งพืน้ที่
ที่วัตถุต่าง	ๆ 	ครอบครอง

การหาความสัมพันธ์ระหว่างสเปซกับเวลา 
(Relationship between Space and Time)

เปน็ความสามารถในการหาความ
เก่ียวขอ้ง	สมัพนัธก์นัระหว่างพืน้ที่
ทีว่ตัถคุรอบครองเม่ือเวลาผา่นไป

 ทักษะการหาความสัมพันธ์ของสเปซกับเวลา
 (Relationship of Space and Time)

	 สเปซคอืพืน้ทีท่ีว่ตัถคุรอบครอง	ในทีน่ีอ้าจเปน็ตำาแหนง่	รปูรา่ง	รปูทรงของ
วัตถุ	สิ่งเหล่านี้อาจมีความสัมพันธ์กัน	ดังนี้

 ทักษะการพยากรณ์ (Predicting)

	 เป็นความสามารถในการบอกผลลัพธ์ของปรากฏการณ์	สถานการณ์	การสังเกต 
การทดลองท่ีได้จากการสังเกตแบบรูปของหลักฐาน	(Pattern	of	Evidence)	
การพยากรณ์ท่ีแม่นยำาจึงเป็นผลมาจากการสังเกตท่ีรอบคอบ	การวัดท่ีถูกต้อง			
การบันทึก	และการจัดกระทำากับข้อมูลอย่างเหมาะสม

 ทักษะการตั้งสมมติฐาน (Formulating Hypotheses)

	 เป็นความสามารถในการคิดหาคำาตอบล่วงหน้าก่อนจะทำาการทดลอง		
โดยอาศัยการสังเกต	ความรู้	ประสบการณ์เดิม	เป็นพื้นฐานคำาตอบท่ีคิด 
ล่วงหน้าที่ยังไม่รู้มาก่อน	หรือยังไม่เป็นหลักการ	กฎ	หรือ	ทฤษฎีมาก่อน	
การตั้งสมมติฐานหรือคำาตอบที่คิดไว้ล่วงหน้ามักกล่าวไว้เป็นข้อความ	ท่ี
บอกความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นกับตัวแปรตาม	ซึ่งอาจเป็นไปตามท่ี
คาดการณ์ไว้หรือไม่ก็ได	้

 ทักษะการกำาหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ (Defining operationally)

	 เป็นความสามารถในการกำาหนดความหมายและขอบเขตของสิ่งต่าง	ๆ 	ที่
อยู่ในสมมติฐานของการทดลอง	หรือที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง	ให้เข้าใจ
ตรงกันและสามารถสังเกตหรือวัดได้

 ทักษะการกำาหนดและควบคุมตัวแปร (Controlling Variables)

	 เป็นความสามารถในการกำาหนดตัวแปรต่าง	ๆ 	ทั้งตัวแปรต้น	ตัวแปรตาม 
และตัวแปรที่ต้องการควบคุมให้คงที่	ให้สอดคล้องกับสมมติฐานของการ
ทดลองรวมถึงความสามารถในการระบุและควบคุมตัวแปรอ่ืน	ๆ	นอกเหนือ
จากตัวแปรต้น	แต่อาจส่งผลต่อผลการทดลอง	หากไม่ควบคุมให้เหมือนกัน
หรือเท่ากัน	ตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับการทดลอง	ได้แก่	ตัวแปรต้น	ตัวแปรตาม			
และตัวแปรที่ต้องควบคุมให้คงท่ี	 ซึ่งล้วนเป็นปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการ
ทดลอง	ดังนี้
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ตัวแปรต้น 
(Independent Variable)

ตัวแปรตาม 
(Dependent Variable)

ตัวแปรที่ต้องควบคุมให้คงที่ 
(Controlled Variable)

สิง่ทีเ่ปน็ตน้เหตทุำาใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงจงึตอ้ง
จัดสถานการณ์ให้มีสิ่งนี้แตกต่างกัน

สิ่งที่เป็นผลจากการจัดสถานการณ์บางอย่างให้
แตกต่างกันและเราต้องสังเกต	วัด	หรือติดตามดู

สิ่งต่าง	ๆ	ที่อาจส่งผลต่อการจัดสถานการณ์	จึง
ต้องจัดส่ิงเหล่านี้ให้เหมือนกันหรือเท่ากัน	 เพื่อ
ให้มั่นใจว่าผลจากการจัดสถานการณ์เกิดจาก
ตัวแปรต้นเท่านั้น

 ทักษะการทดลอง (Experimenting)

	 การทดลองประกอบด้วย	๓	ขั้นตอน	คือ	การออกแบบการทดลอง	การ
ปฏบิตักิารทดลอง	และการบันทกึผลการทดลอง	ทักษะการทดลองจงึเปน็
ความสามารถในการออกแบบและวางแผนการทดลองได้อย่างรอบคอบ	
และสอดคล้องกับคำาถามการทดลองและสมมติฐาน	รวมถึงความสามารถ
ในการดำาเนินการทดลองได้ตามแผน	และความสามารถในการบันทึกผล
การทดลองได้ละเอียด	ครบถ้วน	และเที่ยงตรง	

 ทักษะการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป 
 (Interpreting and Making Conclusion)

	 ความสามารถในการแปลความหมาย	หรอืการบรรยาย	ลกัษณะและสมบัติ
ของข้อมูลที่มีอยู่	 ตลอดจนความสามารถในการสรุปความสัมพันธ์ของ
ข้อมูลทั้งหมด

 ทักษะการสร้างแบบจำาลอง (Formulating Models)

	 ความสามารถสร้างและใช้สิ่งท่ีทำาขึ้นมาเพื่อเลียนแบบหรืออธิบาย
ปรากฏการณ์ที่ศึกษาหรือสนใจ	เช่น	กราฟ	สมการ	แผนภูมิ	รูปภาพ	ภาพ
เคลื่อนไหว	รวมถึงความสามารถในการนำาเสนอข้อมูล	แนวคิด	ความคิด
รวบยอดเพื่อให้ผู้อื่นเข้าใจในรูปของแบบจำาลองแบบต่าง	ๆ
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 ภาพที่ ๕	 กรอบความคิดเพื่อการจัดการเรียนรู้สำาหรับศตวรรษที	่๒๑ 
ปรับปรุงจาก	P21	Framework	for	21st	Century	Learning	(Partnership	for	21st	Century	Learning,	2009)

ทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ (21st Century Skills)

	 ทกัษะแห่งศตวรรษที	่๒๑	หมายถงึกลุม่ความรู	้ทักษะ	และนิสยัการทำางาน
ที่เชื่อว่ามีความสำาคัญอย่างย่ิงต่อความสำาเร็จในการเรียนรู้ตลอดชีวิต	ทักษะนี้เป็น
ผลจากการพัฒนากรอบความคิดการเรียนรู้ในศตวรรษที่		๒๑	โดยภาคีเพื่อทักษะ

แห่งศตวรรษที	่๒๑	(Partnership	for	21st	Century	Learning,	2009)	โดยกรอบ 
ความคิดนี้นำาเสนอทั้งส่วนของผลลัพธ์ของผู้เรียน	 และระบบสนับสนุนต่าง	ๆ 	 
ดังอธิบายได้ตามภาพที่	๕

ทักษะการเรียนรู้
และนวัตกรรม

มาตรฐานการเรียนรู้และ
ประเมินการเรียนรู้

หลักสูตรและการสอน

การพัฒนาวิชาชีพครู

สภาพแวดล้อมที่ส่งเสริมการเรียนรู้

ทักษะด้านสารสนเทศ 

สื่อมีเดีย และเทคโนโลยี

ทัก
ษะ

กา
รใ

ช้ช
ีวิต

แล
ะอ

าช
ีพ

รายวิชาหลักและสาระสำาคัญ
ในศตวรรษที่ ๒๑
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	 การที่จะประสบความสำาเร็จในการประกอบอาชีพและดำารงชีวิตใน 
ศตวรรษที่	๒๑	ผู้เรียนจำาเป็นต้องได้รับการพัฒนาและฝึกฝนวิทยาการความรู้และ
ทักษะต่าง	ๆ 	 ได้แก่	ทักษะการใช้ชีวิตและอาชีพ	ทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม		
ทักษะด้านสารสนเทศ	สื่อต่าง	ๆ 	และเทคโนโลยี	ซึ่งล้วนเป็นทักษะสำาคัญสำาหรับ
พลเมืองโลกทุกวันนี้	 นอกจากนี้ยังต้องมีรูปแบบและวิธีการประเมินการเรียนรู้ 
และทกัษะเหลา่นีอ้ย่างสอดคลอ้ง	เหมาะสม	และมปีระสทิธภิาพ		สำาหรบัการจดัการ
เรียนรู้วิทยาศาสตร์เพื่อพัฒนาทักษะเหล่านี้สามารถทำาได้โดยผสมผสานบูรณาการ 
ควบคู่ไปกับการเรียนรู้ด้านเนื้อหาและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์  
โดยสถานศึกษาจำาเป็นต้องมีการจัดระบบต่าง	ๆ 	 เช่น	 หลักสูตรสถานศึกษา 
สื่อการจัดการเรียนรู้ 	 การประเมินการเรียนรู้ 	 ระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ 
ตลอดจนสภาพแวดล้อมต่าง	ๆ 	ให้ส่งเสริม	สนับสนุนการเรียนรู้ด้านวิชาการต่าง	ๆ  
ให้ผู้เรียนมีเจตคติที่ดีต่อการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ผ่านการเรียนรู้อย่างมีความสุข 
และเหน็ประโยชนข์องการหม่ันเพยีรเรยีนรูแ้ละฝกึฝนเพือ่พฒันาสมรรถนะทีจ่ำาเป็น
เหล่านี้และประสบความสำาเร็จในอนาคต

	 กรอบความคิดนี้ยังอธิบายว่า	 ผู้เรียนแห่งศตวรรษที่	 ๒๑	 จะประสบ 
ความสำาเร็จในชีวิตและอาชีพได้จำาเป็นต้องรู้หนังสือ	นั่นคือมีความสามารถในการ
อ่านออกเขียนได้ควบคู่ไปกับความรอบรู้ที่บูรณาการกันระหว่างความรู้ในวิชาการ
และทักษะกระบวนการต่าง	ๆ 	ที่กล่าวมา	ดังนั้นบุคคลแห่งศตวรรษที่	๒๑	จะต้อง 
เป็นผู้รู้หนังสือ	มีทักษะในการเสาะแสวงหาความรู้ได้ด้วยตัวเองอันนำาไปสู่การเป็น 
ผูม้ดีา้นความรูท้างวชิาการทีเ่ข้มแข็งจงึจะสามารถคิดอย่างมีวิจารณญาณ	สรา้งสรรค์	
สื่อสารและทำางานร่วมมือกับผู้อื่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ผลลัพธ์ที่ควรเกิดกับผู้เรียนแห่งศตวรรษที่ ๒๑ 
(21st Century Student Outcomes)

	 องค์ประกอบสำาคัญที่ เป็นผลลัพธ์ของผู้ เรียนแห่งศตวรรษที่ 	 ๒๑ 
ประกอบด้วย	ความรู้และเร่ืองราวท่ีเก่ียวข้องกับศตวรรษท่ี	๒๑	ทักษะการเรียนรู้และ
นวัตกรรม	ทักษะชีวิตและอาชีพ	และทักษะสารสนเทศ	สื่อมีเดียและเทคโนโลย	ี

	 ผลลัพธ์ท่ีควรเกิดกับผู้เรียนด้านความรู้และเร่ืองราวท่ีเกี่ยวข้องกับ 
ศตวรรษท่ี	๒๑	ผู้เรียนแห่งศตวรรษน้ีจำาเป็นต้องมีความรอบรู้	เรื่องราว	เหตุการณ์	
สถานการณ์ท่ีเกิดขึ้นในศตวรรษท่ี	๒๑	ผู้สอนจึงต้องออกแบบและจัดการเรียนรู้ท่ีมี
การผนวกหรือบูรณาการเรื่องราวหรือเหตุการณ์ต่าง	ๆ	ที่เกิดขึ้นกับศตวรรษที่	๒๑ 
ไว้ในแผนการจัดการเรียนรู้	หรือหลักสูตรสถานศึกษา	 เช่น	การตระหนักต่อโลก 
ความรอบรู้ในเรื่องการเงิน	 เศรษฐกิจ	ธุรกิจและการประกอบการ	ความรอบรู้ใน
เรือ่งหนา้ทีพ่ลเมอืง	สขุภาพ	และสิง่แวดลอ้ม	ความรูด้า้นศาสตรว์ทิยาการตา่ง	ๆ 	ท่ีม ี
ความสำาคัญต่อผู้เรียนในศตวรรษนี	้ได้แก่

-	 ภาษาอังกฤษ	ทั้งด้านการอ่าน	และความงดงามของภาษา	
-	 ภาษาต่าง ๆ 	ในโลก	

-	 ศิลปะ	

-	 ภูมิศาสตร์

-	 ประวัติศาสตร์

-	 วิทยาศาสตร์

-	 คณิตศาสตร์

-	 เศรษฐศาสตร์

-	 การปกครองและหน้าที่พลเมือง
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	 ดังที่กล่าวแล้วข้างต้น	นอกจากผลลัพธ์ด้านความรู้	พลเมืองในศตวรรษ
ที่	๒๑	ควรมีสมรรถนะที่จำาเป็นอีก	๓	ด้าน	ได้แก่	ทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม	
(Learning	and	 Innovation	Skills)	ความรอบรู้และสมรรถนะด้านทักษะชีวิต 
และอาชีพ	และทักษะสารสนเทศ	 ส่ือมีเดียและเทคโนโลยี	ราชบัณฑิตยสถานได้
ระบุทักษะที่จำาเป็นแห่งศตวรรษที่	๒๑	ที่สอดคล้องกับสมรรถนะที่ควรมีในพลเมือง 
ยุคใหม่รวม	๗	ด้าน	(สำานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ,	๒๕๕๘;	
ราชบัณฑิตยสถาน,	๒๕๕๗)	ดังนี้

๑. ด้านการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา 
(Critical Thinking and Problem Solving)

	 เป็นความสามารถในการใช้เหตุผลอย่างมีประสิทธิภาพ	การคิดอย่างเป็น
ระบบ	การประเมินและการตัดสินใจ	และการแก้ปัญหา

 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ (Critical Thinking)

	 หมายถึง	การคิดโดยใช้เหตผุลทีห่ลากหลายเหมาะสมกบัสถานการณ์ 
มีการคิดอย่างเป็นระบบ	วิเคราะห์และประเมินหลักฐานและข้อคิดเห็น
ด้วยมุมมองที่หลากหลาย	สังเคราะห์	แปลความหมาย	และจัดทำา 
ข้อสรุป	สะท้อนความคิดอย่างมีวิจารณญาณโดยใช้ประสบการณ์
และกระบวนการเรียนรู้

 การแก้ปัญหา (Problem Solving)

 หมายถึง	การแก้ปัญหาที่ไม่คุ้นเคยหรือปัญหาใหม่	ได้โดยอาจใช้ 
ความรู้	ทักษะ	วิธีการ	และประสบการณ์ที่เคยรู้มาแล้ว	หรือการ 
สืบเสาะหาความรู้วิธีการใหม่	 มาใช้แก้ปัญหาก็ได้	 นอกจากนี้ 
ยังรวมถึงการซักถามเพื่อทำาความเข้าใจมุมมองที่แตกต่าง 
หลากหลายเพื่อให้ได้วิธีแก้ปัญหาที่ดีมากขึ้น

๒. ด้านการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ 
(Communications, Information, and Media Literacy)

	 หมายถึง	 ความสามารถในการเข้าถึง	 การจัดการ	 การประเมิน 
และการใช้งานสารสนเทศอย่างมีประสิทธิผล	(เวลาในการเข้าถึงสื่อ)	
และประสิทธิภาพ	 (การเข้าถึงและใช้งานแหล่งข้อมูลท่ีหลากหลาย)		
รวมถึงความสามารถในการผลิตและใช้สื่อเพื่อสื่อสารกับบุคคลอื่น 
อย่างถูกต้อง	เหมาะสม	ประกอบด้วย

๑.	สามารถเลือกใช้เครื่องมือที่ถูกต้อง	 เหมาะสมเพื่อสร้างสื่อได้
ตรงตามวัตถุประสงค์รวมถึงสามารถสื่อสารความคิดผ่านสื่อ
ข้อความหรือสื่อรูปแบบอื่น

๒.	เขา้ใจวตัถปุระสงคข์องการสร้างสือ่ขอ้ความรวมถงึวิธีการสร้าง 
สื่อนั้น	ๆ

๓.	เข้าใจอิทธพิลของความเชือ่และวฒันธรรมตอ่สือ่รปูแบบตา่ง	ๆ  
และผลกระทบของเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร 
ต่อการดำาเนินชีวิต	อาชีพ	สังคม	และวัฒนธรรม

๔.	เขา้ใจขอ้ตกลง	ขอ้กำาหนด	และกฎหมายในการใชส้ือ่หรือแหล่ง
ขอ้มลูตา่ง	ๆ 	การใชล้ขิสทิธ์ิด้านสารสนเทศและสือ่ของผูอ้ืน่โดย 
ชอบธรรม		
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๓. ด้านความร่วมมือ การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา 
(Collaboration, Teamwork and Leadership)

	 เป็นการแสดงความสามารถในการทำางานร่วมกับคนกลุ่มต่าง	ๆ  
ที่หลากหลายอย่างมีประสิทธิภาพและให้เกียรติ	มีความยืดหยุ่นและ
ยินดีที่จะประนีประนอม	เพื่อให้บรรลุเป้าหมายการทำางาน	พร้อมทั้ง
ยอมรับและแสดงความรับผิดชอบต่องานที่ทำาร่วมกัน	และเห็นคุณค่า
ของผลงานที่พัฒนาขึ้นจากสมาชิกแต่ละคนในทีม

๔. ด้านการสร้างสรรค์และนวัตกรรม (Creativity and Innovation)  
เป็นความสามารถในการคิดอย่างสร้างสรรค์	การทำางานกับผู้อ่ืนอย่าง
สร้างสรรค์	และการนำาไปปฏิบัติเพื่อสร้างนวัตกรรม

 การสร้างสรรค์ (Creativity)	 หมายถึง	 การใช้เทคนิคที่ 
หลากหลายในการสร้างสรรค์แนวคิด	 เช่น	การระดมพลังสมอง 
รวมถึงความสามารถในการพัฒนาต่อยอดแนวคิดเดิมหรือ 
ได้แนวคิดใหม่	 และความสามารถในการกลั่นกรอง	 ทบทวน	
วิเคราะห์	 และประเมินแนวคิด	 เพื่อปรับปรุงให้ได้แนวคิดที่จะ 
ส่งผลให้ความพยายามอย่างสร้างสรรค์นี้เป็นไปได้มากที่สุด

 การทำางานกับผู้ อ่ืนอย่างสร้างสรรค์ (Work Creatively 
with Others)	 หมายถึง	 การพัฒนาและการนำาผลงานไปใช้ 
แล้วสื่อสารแนวคิดใหม่	 ๆ	 อย่างมีประสิทธิภาพให้ผู้อื่นเข้าใจ 
การเปิดใจยอมรับและตอบสนองต่อทัศนคติใหม่และหลากหลาย 
การนำาแนวคิด	และข้อสะท้อนกลับของกลุ่มมาใช้ในการทำางาน 
การแสดงให้เห็นถึงการนำาแนวคิดแปลกใหม่	สร้างสรรค์มาใช้ใน 
การทำางาน	และการนำาความเข้าใจถึงข้อจำากัดต่าง	ๆ 	มาปรับใช้ 

เพื่อสร้างแนวคิดใหม่	ๆ 	 นอกจากนี้ยังรวมถึงการเป็นผู้มีมุมมอง 
และความเข้าใจว่าความล้มเหลวเป็นโอกาสแห่งการเรียนรู้ 
การสร้างสรรคผ์ลงานและการสร้างนวตักรรมเปน็เร่ืองท่ีตอ้งใชเ้วลา 
และระหวา่งกระบวนการสรา้งผลงาน	จะพบความผดิพลาดมากกวา่
ความสำาเร็จ	สิ่งเหล่านี้เกิดขึ้นเป็นวัฏจักร

 การนำาไปปฏิบัติเพื่อสร้างนวัตกรรม 
 (Implement Innovations) หมายถึง	การปฏบิัตติามแนวคิดเพื่อ

สร้างผลงานท่ีเปน็ประโยชน์ใหเ้กดิขึน้จริงใหไ้ด้ซึง่จะนำาไปสูผ่ลงาน
ที่เป็นนวัตกรรมในที่สุด

๕. ด้านคอมพิวเตอร์ และเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร 
(Computing and ICT Literacy)

	 หมายถึงทักษะและความชำานาญในการนำาเครื่องมือ	อุปกรณ์	หรือ
วิธีการที่เกี่ยวกับดิจิทัล	 ไม่ว่าจะเป็นฮาร์ดแวร์	 เช่น	 คอมพิวเตอร์	
โทรศัพท์	 หรือโปรแกรมคอมพิวเตอร์	 สื่อออนไลน์	 จนกระท่ัง																															
ฐานขอ้มลูออนไลนม์าใชใ้นการทำางานเพือ่การสบืคน้	การรวบรวม	การ
จัดการ	การประมวลผล	การประเมนิความถกูตอ้ง	และการสือ่สารและ
นำาเสนอสารสนเทศเพื่อพัฒนากระบวนการทำางานให้ทันสมัย	และมี
ประสทิธิภาพ	นอกจากนี	้ทกัษะในด้านน้ียงัรวมถงึความเขา้ใจเกีย่วกบั
หลักการทำางานของคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีการสื่อสาร	สามารถ			
ใช้งานระบบคอมพิวเตอร์ตั้งแต่ขั้นพื้นฐานจนถึงการเขียนโปรแกรม
เพื่อสั่งงานคอมพิวเตอร์	การใช้แนวคิดเชิงคำานวณในการแก้ปัญหา
อย่างเป็นขั้นตอน
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๖. ด้านการทำางาน การเรียนรู้ และการพึ่งตนเอง 
(Career and Learning Self–Reliance)

	 หมายถงึ	ทกัษะทีจ่ำาเปน็สำาหรบัการดำารงชวีติ	และทำางานในยคุปจัจบุนั
อย่างมีคุณภาพ	ทักษะที่สำาคัญในกลุ่มนี้ประกอบด้วย	

 ความยืดหยุ่นและการปรับตัว (Flexibility and Adaptability) 
เพื่อให้เข้ากับภาวะการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว	 รวมถึงภาวะที่
มีทรัพยากรจำากัดในยุคปัจจุบันซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อแผน 
การทำางานทีว่างไว	้พลเมอืงในศตวรรษที	่๒๑	จงึตอ้งมคีวามยดืหยุน่
และสามารถปรับเปลี่ยนแผนงานเพ่ือให้เข้ากับบริบทและเงื่อนไข
ของการทำางานทีเ่ปลีย่นแปลง	และสามารถนำาความเหน็ทีแ่ตกตา่ง
มาทำาความเข้าใจ	และสร้างดุลยภาพเพื่อให้งานสำาเร็จลุล่วงได้

 การริ เริ่มและการกำากับดูแลตัวเอง ( Initiative and 
Self-Direction)	ทักษะนี้หมายถึง	ความสามารถในการเรียนรู้ 
พัฒนาทักษะที่จำาเป็นในการทำางานได้ด้วยตนเองและมองเห็น
โอกาสในการเรียนรู้เพ่ือเพ่ิมพูนประสิทธิผลและขยายความ
เชี่ยวชาญของตนเองได้	 ความสามารถในการกำาหนดเป้าหมาย	
จัดการเวลาและภาระงานของตนเอง	 	และความสามารถในการ
ชี้นำาตนเองและพัฒนาตนเองโดยการทบทวนจากประสบการณ์ที่
ผ่านมา		(วจิารณ,์	๒๕๕๕;	เบลลนักาและแบรนต,์	๒๐๑๐	/	๒๕๕๖)

๗. ด้านความเข้าใจต่างวัฒนธรรม ต่างกระบวนทัศน์ 
(Cross–Cultural Understanding)

	 ทักษะในด้านนี้หมายถึง	ความสามารถในการทำางานและดำารงชีวิต 
ในสภาพแวดล้อมที่คนมีความคิดเห็นและความเชื่อหลากหลาย 
โดยไม่รู้สึกแปลกแยก	เคารพความแตกต่างทางวัฒนธรรม	สามารถ
ยอมรับและตอบสนองความคิดเห็นท่ีแตกต่างในเชิงบวก	 นำาไปสู่ 
การสร้างแนวคิดหรือวิธีการทำางานใหม่ได้



กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
วิชาเคมี

49

๗. จิตวิทยาศาสตร์

จิตวิทยาศาสตร์ (Scientific Mind or Scientific Attitudes)

	 เปน็คณุลกัษณะหรอืลกัษณะนสิยัของบคุคลทีเ่กีย่วขอ้งกบัความรูส้กึนกึคดิ
ในทางวทิยาศาสตร	์		ทีเ่กดิจากการศกึษาหาความรูห้รอืไดร้บัประสบการณก์ารเรยีนรู้
ทางวทิยาศาสตร	์	ซ่ึงสง่ผลตอ่ความคดิ			การตดัสนิใจ	การกระทำา	และการแสดงออก
ทางพฤติกรรมต่อความรู้หรือสิ่งที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์

		 ในการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในชั้นเรียนมีความจำาเป็นที่จะต้อง 
สร้างบรรยากาศให้ผู้เรียนเกิดความชอบ	สนใจที่จะเรียนรู้	ตลอดจนมีความรู้สึกที่ดี 
ต่อวิทยาศาสตร์	เพราะจะส่งผลต่อความรู้สึก	นึกคิด	และทำาให้ผู้เรียนเกิดเจตคติ 
ที่ดีต่อวิทยาศาสตร์	เห็นประโยชน์และคุณค่าของการเรียนวิทยาศาสตร์และการนำา
วิทยาศาสตร์ไปใช้ในชีวิตประจำาวัน	ตลอดจนเป็นผู้ที่เชื่อม่ัน	ยึดถือและศรัทธาใน 
การใช้ความรูว้ทิยาศาสตรใ์นทางทีส่รา้งสรรค	์สามารถนำาความรูไ้ปใชใ้ห้เกดิประโยชน ์
ต่อตนเองและผู้อื่นอย่างมีคุณธรรมและมีคุณค่า	โดยจิตวิทยาศาสตร์จะครอบคลุม
เกี่ยวกับเจตคติต่อวิทยาศาสตร์	และเจตคติทางวิทยาศาสตร	์ดังนี้

เจตคติต่อวิทยาศาสตร์ (Attitudes Towards Sciences)

เป็นความรูสึ้ก	ความเชือ่	และการยึดถอืของบคุคล	ในคณุคา่ของงานดา้นวิทยาศาสตร	์
รวมถึงผลกระทบในด้านต่าง	ๆ	ของวิทยาศาสตร์ที่มีต่อตนเองและต่อสังคม	ซึ่งเป็น 
ผลจากการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร	์โดยผา่นกจิกรรมทีห่ลากหลาย	ความรูส้กึดงักลา่ว	เชน่		
ความสนใจ	ความชอบ	การเห็นความสำาคัญและคุณค่าของวิทยาศาสตร์

เจตคติทางวิทยาศาสตร์  (Scientific Attitudes)

เปน็คณุลกัษณะหรอืลกัษณะนสัิยของบคุคลทีเ่กีย่วข้องกบัการคิดแบบวิทยาศาสตร	์
ความเชื่อเกี่ยวกับวิทยาศาสตร์	หรือการแสดงออกถึงการมีจิตใจที่เป็นวิทยาศาสตร์	
(Kozlow,M.J.	&	Nay,	M.A.,	1976)	

 การใช้วิจารณญาณ (Critical-Mindedness)

	 คน้หาและยอมรบัการไมส่อดคลอ้งกนัของขอ้มลูทีส่บืเสาะไดก้บัความ
เชื่อหรือความรู้ท่ีมีมา	 รวบรวมแนวคิดจากแหล่งข้อมูลต่าง	ๆ	 เช่น	 
ผูเ้ชีย่วชาญ	งานวจิยั	แลว้พยายามวเิคราะหแ์ละใหเ้หตผุลแตล่ะขอ้มลู
ก่อนประเมินและตัดสินใจ

 ความรอบคอบ (Suspended Judgement)

	 ไม่แสดงความคิดเห็นต่อสถานการณ์ต่าง	ๆ	จนกว่าจะลงมือทำาการ					
สืบเสาะค้นหา		พร้อมท้ังยอมรับและเห็นคุณค่าของการสร้าง	หรือคัดค้าน
ในข้อจำากัดของข้อสรุปหรือทฤษฎี		สรุปหรืออธิบายในขอบเขตของ
หลักฐานที่ปรากฏเท่านั้น		

 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน (Respect for Evidence)

	 พยายามสืบเสาะค้นหาหลักฐานเชิงประจักษ์ท่ีได้จากการสังเกต	การ
ทดลองหรือการสร้างแบบจำาลอง	 เพื่อใช้สนับสนุนการอธิบายทาง
วิทยาศาสตร์	หรือใช้โต้แย้งกับคำาอธิบายที่แตกต่างหรือไม่สอดคล้อง
กับคำาอธิบายของตนเอง	

 ความซื่อสัตย์ (Honesty)

	 เกบ็รวบรวมหลกัฐานใหม้ากทีส่ดุ	รายงานหลกัฐานเชงิประจกัษแ์ละขอ้มลู
เพิม่เตมิอืน่	ๆ	ทกุรายการ	แมว่้าบางขอ้มูล	จะขดัแยง้กบัสมมตฐิานหรือสิง่
ท่ีพยากรณ์ไว้	ไม่แอบอ้างผลงานของผู้อื่นมาเป็นของตน	โดยยอมรับงาน
ของผู้อื่นอย่างเปิดเผย	



กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
วิชาเคมี

50

 วัตถุวิสัย (Objectivity)

	 แปลความหมายข้อมูลให้สอดคล้องกับหลักฐานอย่างเที่ยงตรง	
ปราศจากอคติ	 โดยวิเคราะห์ข้อมูลทุกมิติทั้งด้านที่สนับสนุนและ																																			
ขดัแยง้กบัสมมตฐิานหรอืส่ิงทีพ่ยากรณไ์ว	้และไมน่ำาความเชือ่สว่นตวัหรอื 
ความรู้ที่มีอยู่มามีอิทธิพลเหนือการแปลความหมายข้อมูล

 การยอมรับความเห็นต่าง (Willingness to Change Opinions)

	 ยอมรบัความเหน็หรอืแนวคดิทีม่ปีระจกัษพ์ยานและเหตผุลทีแ่ตกตา่งจาก
ตนเอง	แสดงการยอมรบัวา่ทกุสมมตฐิาน	ขอ้สรปุ	แนวคดิ	หรอืทฤษฎตีา่ง	ๆ 	
ไมม่คีวามแนน่อน	มขีอ้จำากัด	ซึง่สามารถเปลีย่นแปลงได	้ยนิดเีปลีย่นแปลง
สมมติฐานหรือแนวคิดตามหลักฐานเชิงประจักษ์และเหตุผลที่ถูกต้อง
มากกว่า

 ความใจกว้าง (Open-Mindedness)

	 คดิพิจารณาทางเลอืกอืน่	ๆ 	ทีเ่ปน็ไปได	้ในระหวา่งทำาการสบืเสาะหาความรู้
พรอ้มทัง้ยนิดรีบัฟงั	และประเมนิแนวคดิตา่ง	ๆ 	ทีผู่อ่ื้นนำาเสนอหรอืแนะนำา

 ความอยากรู้อยากเห็น (Questioning Attitude)

	 กระตือรือร้นในการสืบเสาะค้นหาความรู้ตามที่สงสัย	 หรือแนวคิดที่ 
ขดัแยง้หรอืไมส่อดคลอ้งกนักบัแนวคดิของตนเอง		ตัง้คำาถามท่ีสามารถนำา
ไปสู่การสืบเสาะค้นหาคำาตอบ	หรือตรวจสอบความน่าเชื่อถือของข้อมูล
หรือแนวคิดที่แตกต่างนั้น	 	 ตั้งคำาถามที่นำาไปสู่การสืบเสาะค้นหาทาง
วิทยาศาสตร์อย่างสม่ำาเสมอ

 ความมุ่งมั่นอดทน (Tolerance of Uncertainty)

	 ไม่ยอ่ทอ้ในการคน้หาขอ้มูล	หลกัฐาน	เพือ่นำาไปสูก่ารอธบิายปรากฏการณ์
ตา่ง	ๆ 	ทีเ่กดิข้ึนในธรรมชาตหิรอืสิง่ท่ีสงสยั	แสดงความเขา้ใจและยอมรับวา่
ความไมแ่นน่อน	ความไมช่ดัเจนสามารถเกดิขึน้ไดเ้สมอ	และคำาอธบิายทาง
วิทยาศาสตร์ใด	ๆ 	สามารถเข้าใกล้ความจริงทางธรรมชาต	ิแต่ยังไม่สิ้นสุด 
จึงต้องมุ่งม่ันในการสืบเสาะค้นหาเพื่ออธิบายปรากฏการณ์เหล่านั้น 
อย่างต่อเนื่อง	ไม่ท้อถอย
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๘. แนวทางการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์เพื่อพัฒนาผู้เรียน 
 ในศตวรรษที่ ๒๑

 แนวการจัดการเรียนรู้ตามพระราชบัญญัติการศึกษา

	 พระราชบัญญัติการศึกษาแห่งชาติ	พ.ศ.	๒๕๔๒	 	มาตรา	๒๒	ระบุว่า 
การจัดการศึกษาต้องยึดหลักว่า	ผู้เรียนทุกคนมีความสามารถเรียนรู้และพัฒนา
ตนเองได้	 และถือว่าผู้เรียนมีความสำาคัญที่สุด	 กระบวนการจัดการศึกษาต้อง 
ส่งเสริมให้ผู้เรียนสามารถพัฒนาตามธรรมชาติและเต็มตามศักยภาพ	 ในมาตรา	
๒๓	(๒)	เน้นการจัดการศึกษาในระบบ	นอกระบบ	และตามอัธยาศัย	ให้ความสำาคัญ 
ของการบูรณาการความรู้	 คุณธรรม	กระบวนการเรียนรู้ตามความเหมาะสมของ
ระดับการศึกษา	 โดยเฉพาะความรู้และทักษะด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
รวมทั้งความรู้	 ความเข้าใจ	 และประสบการณ์เรื่องการจัดการ	 การบำารุงรักษา 
และการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมอย่างสมดุลย่ังยืน 
ในส่วนของการจัดกระบวนการเรียนรู้	 มาตรา	 ๒๔	 ได้ระบุให้สถานศึกษาและ 
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องดำาเนินการ	ดังนี้

๑.	จดัเนือ้หาสาระและกจิกรรมใหส้อดคลอ้งกบัความสนใจและความถนดั
ของผู้เรียน	โดยคำานึงถึงความแตกต่างระหว่างบุคคล

๒.	ฝกึทกัษะ	กระบวนการคดิ	การจดัการ	การเผชญิสถานการณ์	และการ
ประยุกต์ความรู้มาใช้เพื่อป้องกันและแก้ไขปัญหา

๓.	จัดกิจกรรมให้ผู้เรียนได้เรียนรู้จากประสบการณ์จริง	 ฝึกการปฏิบัติ 
ให้ทำาได้	คิดเป็น	ทำาเป็น	รักการอ่านและเกิดการใฝ่รู้อย่างต่อเนื่อง

๔.	จัดการเรียนการสอนโดยผสมผสานสาระความรู้ด้ านต่าง 	ๆ  
อย่างได้สัดส่วนสมดุลกัน	รวมทั้งปลูกฝังคุณธรรม	ค่านิยมที่ดีงามและ
คุณลักษณะอันพึงประสงค์ไว้ในทุกวิชา

๕.	ส่งเสริมสนับสนุนให้ผู้สอนสามารถจัดบรรยากาศ	 สภาพแวดล้อม 
สือ่การเรยีน	และอำานวยความสะดวกเพือ่ใหผู้เ้รยีนเกดิการเรยีนรูแ้ละ
มคีวามรอบรู้	รวมท้ังสามารถใชก้ารวจัิยเปน็สว่นหน่ึงของกระบวนการ
เรียนรู	้ทั้งนี	้ผู้สอนและผู้เรียนอาจเรียนรู้ไปพร้อมกันจากสื่อการเรียน
การสอนและแหล่งวิทยาการประเภทต่าง	ๆ 	

๖.	จัดการเรียนรู้ให้เกิดขึ้นได้ทุกเวลา	ทุกสถานที่	มีการประสานความ 
ร่วมมือกับบิดา	 มารดา	 ผู้ปกครอง	 และบุคคลในชุมชนทุกฝ่าย 
เพื่อร่วมกันพัฒนาผู้เรียนตามศักยภาพ

	 การจัดการเรียนรู้ตามแนวดังกล่าว	จำาเป็นต้องเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม
การเรียนการสอนทั้งของผู้เรียนและผู้สอน	 กล่าวคือลดบทบาทของครูผู้สอน 
จากการเป็นผู้บอกเล่า	บรรยาย	สาธิต	 เป็นการวางแผนจัดกิจกรรมให้นักเรียน 
เกิดการเรียนรู้	 กิจกรรมต่าง	 ๆ	 จะต้องเน้นที่บทบาทของผู้เรียนตั้งแต่เริ่ม	 คือ 
รว่มวางแผนการเรยีน	การวดัผล	ประเมนิผล	และตอ้งคำานงึวา่กจิกรรมการเรยีนนัน้
เนน้การพฒันากระบวนการคดิ	วางแผน	ลงมือปฏบิตั	ิศกึษา	ค้นควา้	รวบรวมข้อมลู
ด้วยวิธีการต่าง	ๆ	จากแหล่งเรียนรู้หลากหลาย	ตรวจสอบ	วิเคราะห์	การแก้ปัญหา 
การมีปฏิสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน	 การสร้างคำาอธิบายเกี่ยวกับข้อมูลที่สืบค้นได้ 
เพื่อนำาไปสู่คำาตอบของปัญหาหรือคำาถามต่าง	 ๆ	 ในท่ีสุดสร้างองค์ความรู้ 
ทั้งนี้	กิจกรรมการเรียนรู้เหล่านี้ต้องพัฒนาผู้เรียนให้มีพัฒนาการเหมาะสมตามวัย 
ทั้งทางร่างกาย	อารมณ	์สังคม	และสติปัญญา
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 แนวทางการจัดการเรียนรู้ที่สอดคล้องกับการเรียนรู้ของมนุษย์

	 สภาวิจัยแห่งชาติของประเทศสหรัฐอเมริกา	 (National	 Research																																		
Council,	NRC)		ไดส้งัเคราะหง์านวจิยัเก่ียวกับการเรยีนรูข้องมนษุย์	แลว้เรยีบเรยีง 
และเผยแพร่ในรูปแบบหนังสือ	 มีชื่อว่า	 มนุษย์เรียนรู้อย่างไร:	 สมอง	 จิตใจ	
ประสบการณ์	และโรงเรียน	(How	People	Learn:	Brain,	Mind,	Experience,	
and	School)	 ในหนังสือเล่มนี้ได้กล่าวถึงการเรียนรู้ของผู้เรียนใน	๓	วิชา	 ได้แก่	
วิทยาศาสตร์	คณิตศาสตร์	และประวัติศาสตร์	ผู้เรียบเรียงได้ระบุว่าในการเรียนรู้ 
วิชาต่าง	ๆ	ของมนุษย์ทุกเพศและวัยจะขึ้นอยู่กับหลักการเรียนรู้	๓	ประการ	ซึ่งผู้
เรียบเรียงได้นำาเสนอผ่านการเรียนรู้ของปลาน้อย	ณ	สระน้ำาแห่งหนึ่ง	จากนิทาน 
เรือ่ง	ปลากค็อืปลา	(Fish	is	Fish)	ทีป่ระพนัธโ์ดยลโีอ	ไลออน	ี(อา้งอิงไว้ใน	Donovan	
&	Branford,	2005)	เนื้อหาโดยสังเขปมีดังนี้

ปลาก็คือปลา โดย ลีโอ ไลออนี

วันหนึ่งลูกปลาน้อยกับกบได้พูดคุยกันเกี่ยวกับเรื่องราวต่าง	ๆ 	
นอกสระ	กบเล่าให้ปลาน้อยฟังอย่างตื่นเต้นว่า

 กบ:	 นี่ ๆ เจ้าปลาน้อย ฉันกระโดดออกไปเที่ยวข้างนอก
  มาล่ะ แล้วฉันก็เห็นสิ่งแปลก ๆ  มากมาย

 ปลาน้อย:	 เช่นอะไรบ้างล่ะ

 กบ:	 นก… (กบบอกปลาแบบลึกลับนิด ๆ )

 ปลาน้อย:	 นกเหรอ!

แล้วเจ้ากบก็เล่ารายละเอียดของนกท่ีตนพบเห็นมาอย่างตื่นเต้นว่ามี
ปกีสองปกี	มขีาสองขาและมหีลากหลายส	ีในขณะทีเ่จ้ากบเล่าไปน้ัน	ปลานอ้ยก ็
นึกภาพของนกผ่านความคิดของตนเอง	 ซึ่งก็คือปลาตัวใหญ่ท่ีมีสองปีก 
สองขา	และมีหลายส	ี

จากนั้นกบก็เล่าเรื่องราวเกี่ยวกับวัว	ซึ่งเจ้าปลาน้อยก็จินตนาการ
เป็นปลาที่มีจุดสีขาว-ดำา	มีเขา	และเต้านม

ครั้นเมื่อกบเล่าเรื่องราวเกี่ยวกับมนุษย	์เจ้าปลาน้อยก็จินตนาการ
เห็นปลาที่มีสองขา	เดินตัวตรงและสวมเสื้อผ้า	

ที่มา:	Donovan,	M.	S.	&	Branford,	J.D.	(2005).	How	students	
learn	science	in	the	classroom,	p.2	-	3
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	 จากนิทานข้างต้นนี้	 หากเปรียบสระน้ำาแห่งนี้เป็นห้องเรียน	 กบอาจ 
เปรียบได้กับผู้สอน	ในขณะที่ปลาน้อยอาจเปรียบได้กับผู้เรียน	บทสนทนาและภาพ 
ที่ปลาน้อยจินตนาการสื่อให้เราเห็นว่า	แม้ว่ากบจะเล่ารายละเอียดเกี่ยวกับนก	วัว	
หรือคนได้อย่างครบถ้วนตามที่ตนเองพบมา	แต่ปลาน้อยก็นำาประสบการณ์ของ
ตนเองมาทำาความเข้าใจข้อมูลใหม่ที่กบเล่า	แล้วสร้างเป็นความรู้และความเข้าใจ
ของตนเองอยู่ดี	โดยที่กบไม่มีโอกาสรู้เลยว่าปลาน้อยมีความเข้าใจเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิต
ที่ตนเล่าอย่างไรบ้าง

	 นทิานเรือ่งนีส้ะทอ้นใหเ้หน็ถงึการเรยีนรูว้า่	ถ้าผูส้อนจดัการเรยีนการสอน 
ที่มุ่งเน้นแต่เพียงการถ่ายทอดข้อมูล	โดยไม่มีการตรวจสอบหรือค้นหาความรู้เดิม 
(Prior	 Knowledge)	 หรือสิ่งที่ผู้เรียนเคยรู้มาก่อนที่จะมาเรียนในห้องเรียน 
สิ่งที่ผู้เรียนรู้มาอาจแตกต่างจากสิ่งที่ผู้สอนคาดหวังให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้	เพราะ
เมือ่ไดร้บัความรูห้รอืขอ้มูลใหม่	ผูเ้รยีนมักใชค้วามรูแ้ละประสบการณ์เดมิของตวัเอง
ซึ่งอาจได้มาจากชั้นเรียน	จากประสบการณ์ตรงของตัวเอง	จากพ่อ	แม่	ญาติ	เพื่อน	
โทรทศัน	์หรอืจากทีอ่ืน่	ๆ	มาผสมผสานกบัขอ้มลูใหมท่ีไ่ดแ้ลว้สงัเคราะหเ์ปน็ความรู ้
หรือความเข้าใจของตัวเอง	ดังนั้นเพื่อป้องกันการเข้าใจคลาดเคลื่อนของผู้เรียน 
ผู้สอนควรยึดหลักปฏิบัติ	คือ

๑.	มีการตรวจสอบความรู้เดิมของผู้เรียนเสมอก่อนลงมือสอน

๒.	ให้ผู้เรียนได้เรียนรู้ผ่านการลงมือปฏิบัติให้มากที่สุด

๓.	ผู้เรียนควรได้สะท้อนและติดตามการเรียนรู้ของตัวเอง	ขณะเดียวกัน 
ผูส้อนควรมีการประเมินการเรยีนรูข้องผูเ้รยีนอยา่งตอ่เนือ่ง	(Musikul,	
2010	;	กุศลิน,	๒๕๕๔)
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 แนวการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ให้สอดคล้องกับการพัฒนาผู้เรียน 
 ในศตวรรษที่ ๒๑

	 การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อพัฒนาสมรรถนะของ
ผู้เรียนให้พร้อมที่จะดำารงชีวิตและประกอบอาชีพได้อย่างประสบความสำาเร็จได้
ในอนาคตนั้น	จำาเป็นต้องเน้นกระบวนการจัดการเรียนรู้ที่เน้นการพัฒนานักคิด	 
นักแก้ปัญหา	และนักเรียนรู้ตลอดชีวิต	โดยจัดการเรียนรู้ให้ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการ
เรียนรู้ของตนเองตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุดกระบวนการเรียนรู้	โดยอาจทำาได้ดังนี้

	 จดัเนือ้หาสาระและกจิกรรมใหส้อดคลอ้งกบัความสนใจและความถนดั
ของผู้เรียน	โดยคำานึงถึงความแตกต่างระหว่างบุคคล

	 ผู้สอนกระตุ้นหรือจัดสถานการณ์ให้ผู้เรียนได้เกิดคำาถามหรือข้อสงสัย
ที่อยากค้นหาคำาตอบ	

 ผู้เรียนใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้อย่างเป็นระบบเพื่อค้นหา 
คำาตอบทีส่งสยั	โดยเริม่จากการลงมอืสบืเสาะหาความรูต้ามคำาแนะนำา
จนกระทัง่สามารถออกแบบและวางแผนการสืบเสาะ	เพือ่เก็บรวบรวม
ข้อมูลและหลักฐานเชิงประจักษ์	แล้วนำามาสร้างคำาอธิบายด้วยตนเอง	

	 ผูเ้รยีนควรมโีอกาสไดฝ้กึฝนและพัฒนาแนวคดิทางวทิยาศาสตรต์า่ง	ๆ  
อย่างลุ่มลึกและเชื่อมโยงกันผ่านการทำากิจกรรมที่หลากหลาย 
ทั้งในห้องเรียนและนอกห้องเรียน	

	 ผู้เรียนได้ฝึกฝนทักษะต่าง	ๆ 	อย่างต่อเนื่อง	สม่ำาเสมอและเหมาะสม 
กับวัย			

	 ผู้เรียนสามารถใช้เทคโนโลยีที่สอดคล้องตามยุคสมัยในการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์อย่างมีประสิทธิภาพ	เช่น	ใช้ในการสืบเสาะหาความรู้	ใช้
สืบค้นข้อมูลทั้งจากแหล่งข้อมูลปฐมภูมิและทุติยภูมิ	ใช้จัดกระทำาและ
สื่อความหมายข้อมูล	ใช้สร้างแบบจำาลอง	

 ผู้เรียนสามารถออกแบบและทำาโครงงานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	
เพื่อฝึกฝนและสามารถใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์	ทักษะ
กระบวนการสำาหรับการออกแบบและเทคโนโลยี	และทักษะท่ีสำาคัญ
สำาหรับศตวรรษที่	๒๑	มาแก้ปัญหาทางวิทยาศาสตร์ได้

 ผู้เรียนได้เพิ่มพูนความรู้และประสบการณ์จากแหล่งเรียนรู้ในท้องถิ่น
เพื่อขยายขอบเขตการเรียนรู้และสามารถเชื่อมโยงสิ่งท่ีได้เรียนรู้ใน
หอ้งเรยีนกบัสิง่ทีเ่กดิขึน้จรงิในชวีติประจำาวนั	ตลอดจนเหน็ความสำาคญั
ของการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย	ี

 ผู้เรียนควรมีโอกาสได้รู้จักและคุ้นเคยกับการวิเคราะห์ข้อมูลที่เกิด
ขึ้นจริง	ซึ่งอาจเพิ่มระดับความซับซ้อนของข้อมูลให้เหมาะสมกับวัย
ของผู้เรียน	เช่น	ผู้เรียนระดับประถมศึกษาได้ฝึกฝนการวิเคราะห์และ
สร้างคำาอธิบายจากข้อมูลที่เก็บได้จริงแต่ไม่มีความซับซ้อน	ส่วนใน
ระดับมัธยมศึกษาอาจให้ผู้เรียนได้ฝึกการวิเคราะห์และอธิบายข้อมูล
ขนาดใหญ่	(Big	Data)		ซึ่งเป็นข้อมูลที่หลากหลาย	ซับซ้อน	มีปริมาณ
มาก	และเปลีย่นแปลงอย่างรวดเรว็	จึงไมส่ามารถนำามาจดักระทำาหรอื
จัดการได้ด้วยวิธีการหรือเครื่องมือแบบเดิม	

 ผู้เรียนมีโอกาสนำาความรู้ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีไปบูรณาการ					
กบัความรูจ้ากแขนงวิชาอ่ืน	ๆ 	เชน่	คณติศาสตร	์มาแกป้ญัหาทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัชวีติจรงิ	หรอืเกดิขึน้จรงิ	โดยใชก้ระบวนการออกแบบเชงิวศิวกรรม
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 แนวทางการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์แบบสืบเสาะหาความรู้

	 ในการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในห้องเรียนที่เน้นให้ผู้เรียนได้เรียนรู้
สอดคล้องกับการพัฒนาผู้เรียนแห่งศตวรรษที่	๒๑	และธรรมชาติการเรียนรู้ของ
มนุษย์นั้น	ครูสามารถเลือกกลวิธีในจัดการเรียนรู้ได้อย่างหลากหลายตามความ 
เหมาะสมกับเนื้อหา	เวลา	บริบท	และปัจจัยอื่น	ๆ 	กลวิธีที่สามารถนำามาใช้จัดการ
เรียนรู้ในห้องเรียนได้	 เช่น	การเรียนรู้แบบใช้ปัญหาเป็นฐาน	 (Problem-Based	
Learning)			การเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู	้(Inquiry-Based	Learning)

	 “การสืบเสาะ	 (Inquiry)”	 เป็นกระบวนการเรียนรู้วิทยาศาสตร์โดย 
เลียนแบบวิธีการที่นักวิทยาศาสตร์ใช้ในการสืบเสาะหาความรู้ต่าง	ๆ 	 เก่ียวกับ
ธรรมชาติ	แม้ว่าจะมีการนำาการเรียนรู้แบบสืบเสาะมาใช้ในการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
มาอยา่งตอ่เนือ่งเปน็เวลาหลายปี	ปจัจบุนัก็ยังปรากฏความสับสนหลายประการเก่ียว
กับการเรียนรู้แบบสืบเสาะ	ดังนี้

๑.	 การสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์และวัฏจักรการเรียนรู้ 
แบบ	๕	ขั้น	(5E	Learning	Cycle)	เป็นสิ่งเดียวกัน

๒.	การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ต้องจัดแบบสืบเสาะหาความรู้เท่านั้น

๓.	การเรยีนรูแ้บบสืบเสาะหาความรูคื้อตอ้งให้ผูเ้รยีนเป็นผูต้ัง้คำาถามและ
ทำาการสืบเสาะเพื่อตอบคำาถามที่ตนตั้งไว้ด้วยตัวเอง

๔.	การเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้คือการมุ่งเน้นให้ผู้เรียนได้ลงมือทำา
กิจกรรม	(hands-on	activity)	เพื่อฝึกฝนทักษะกระบวนการมากกว่า
การสร้างองค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์

๕.	 ความตื่นเต้นสนุกสนานของผู้เรียนระหว่างทำากิจกรรมเป็นตัวบ่งชี้ 
ระดับของการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์

	 ตามมาตรฐานวิทยาศาสตร์ศึกษาแห่งชาติของประเทศสหรัฐอเมริกา 
(National	Science	Education	Standards)	โดยสภาวิจัยแห่งชาติ	(NRC,1996)	
ได้นิยาม	“การสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์”	(Scientific	Inquiry)	ว่าเป็น 
กระบวนการสืบเสาะหาความรู้ท่ีนักวิทยาศาสตร์ใช้เพื่อศึกษาปรากฏการณ์ต่าง	ๆ  
ที่ เกิดขึ้นในธรรมชาติ 	 และนำาเสนอผลการศึกษาน้ันตามสารสนเทศหรือ 
หลักฐานต่าง	ๆ 	ที่รวบรวมได	้

	 การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์โดยให้ผู้เรียนได้เรียนรู้แบบสืบเสาะ						
หาความรู้	 จึงหมายถึงการให้ผู้เรียนมีส่วนร่วมในกระบวนการเรียนรู้ของตนเอง 
เพื่อพัฒนาความรู้ความเข้าใจในเน้ือหาทางวิทยาศาสตร์ควบคู่ไปกับทักษะ
กระบวนการต่าง	ๆ 	 ระหว่างกระบวนการสืบเสาะหาความรู้	 แบบเดียวกัน 
กบัทีน่กัวทิยาศาสตร์ใชเ้พือ่ทำาความเขา้ใจปรากฏการณต์ามธรรมชาต	ิจึงกลา่วได้วา่ 
หัวใจสำาคัญของการสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ในชั้นเ รียนก็ คือ 
การให้ผู้เรียนได้ใช้กระบวนการในการสำารวจตรวจสอบ	(Investigation	Process)	
และรวบรวมข้อมูลหรือหลักฐานต่าง	ๆ 	มาใช้อธิบายปรากฏการณ์หรือแก้ปัญหา 
ขอ้สงสยัทีต่นมเีพือ่ใหเ้กดิความรูค้วามเขา้ใจในหลกัการหรอืเนือ้หาทางวทิยาศาสตร ์
ซึ่งการสืบเสาะหาความรู้ท่ีผู้เรียนได้ทำาระหว่างการเรียนรู้วิทยาศาสตร์มีส่วนท่ี 
คล้ายคลึงกับวิธีการที่นักวิทยาศาสตร์ใช้ในการเรียนรู้สิ่งต่าง	ๆ 	ที่สนใจดังตารางที	่๒



กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
วิชาเคมี

56

ตารางที่ ๒ 	การเปรียบเทียบการสืบเสาะหาความรู้ของนักวิทยาศาสตร์และของผู้เรียน

ที่มา:	ปรับปรุงจาก	National	Research	Council.	(2000).	Inquiry	and	the	national	science	education	standards:	A	guide	for	teaching	and	learning.

การสืบเสาะหาความรู้ของนักวิทยาศาสตร์ การสืบเสาะหาความรู้ของผู้เรียน

๑.	 สังเกต

๒.	 เกิดข้อสงสัย/ปัญหา

๓.	 กำาหนดปัญหาจากความรู้พื้นฐาน

๖.	 อธิบายสิ่งที่ศึกษา

๔.	 รวบรวมข้อมูลโดยใช้เครื่องมือและ/หรือ 
ความรู้ทางคณิตศาสตร์

๕.	 ค้นหาข้อมูลจากงานวิจัยที่ผ่านมา

๑.	 เกิดข้อสงสัย/ปัญหา

๒.	 กำาหนดปัญหา

๓.	 พยากรณ์หรือตั้งสมมติฐาน

๖.	 สร้างคำาอธิบายจากหลักฐานเชิงประจักษ์

๘.	 สื่อสารสิ่งที่ค้นพบ๘.	 สื่อสารสิ่งที่ค้นพบ

๗.	 เผยแพรผ่ลการศึกษาโดยมีข้อมูล/หลกัฐานสนบัสนนุ

๙.	 ตรวจสอบคำาอธิบาย๙.	 อธิบายเพิ่มเติมสิ่งที่ศึกษา

๑๐.	เผยแพรผ่ลการศึกษาโดยมีข้อมูล/หลกัฐานสนบัสนนุ

๔.	 วางแผนและดำาเนินการอย่างง่ายเพื่อสืบเสาะ 
ค้นหาคำาตอบ

๕.	 รวบรวมข้อมูลจากการสังเกต	ทดลอง 
หรือสร้างแบบจำาลอง

๗.	 พิจารณาและเปรียบเทียบคำาอธิบายของตนเอง 
กับคำาอธิบายอื่น	ๆ
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ตารางที่ ๓ 	ระดับของการสอนวิทยาศาสตร์แบบสืบเสาะหาความรู้

ขั้น
ระดับที่ ๑ ระดับที่ ๒ ระดับที่ ๓

การกำาหนดปัญหา

กระบวนการแก้ปัญหา

แนวทางการแก้ปัญหา

ผู้สอนหรือหนังสือเรียนเป็น 
ผู้กำาหนดปัญหา

ผู้สอนหรือหนังสือเรียนเป็น 
ผู้กำาหนดวิธีการแก้ปัญหา

ผู้เรียนแก้ปัญหาตามวิธีการที่
กำาหนดไว้

ผู้สอนหรือผู้เรียนเป็นผู้
กำาหนดปัญหา

ผู้เรียนเป็นผู้ออกแบบ 
การแก้ปัญหา

ผู้เรียนเป็นผู้แก้ปัญหา

	 การสืบเสาะหาความรู้ในห้องเรียนสามารถทำาได้หลากหลายระดับ	ตั้งแต่การที่ผู้สอนเป็นผู้กำาหนดการสำารวจตรวจสอบของผู้เรียน
เพื่อตรวจสอบยืนยันสิ่งที่รู้มาแล้ว	ไปจนถึงการที่ผู้สอนเปิดโอกาสให้ผู้เรียนออกแบบการสำารวจตรวจสอบอย่างอิสระเพื่อสำารวจปรากฏการณ์
ที่ยังไม่สามารถอธิบายได้

	 การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์โดยให้ผู้เรียนใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้แบ่งเป็น	๓	ระดับ	คือ

๑.	การสืบเสาะแบบกำาหนดโครงสร้าง
๒.	การสืบเสาะแบบกึ่งกำาหนดโครงสร้าง
๓.	การสืบเสาะไม่กำาหนดโครงสร้าง

	 โดยบทบาทของผู้สอนและผู้เรียนแต่ละระดับมีความแตกต่างกัน	ดังแสดงในตารางต่อไปนี้

	 การจดัการเรียนรูวิ้ทยาศาสตรด์ว้ยกระบวนการสืบเสาะหาความรูแ้ตล่ะแบบนัน้มีข้อดแีละขอ้จำากดัท่ีแตกตา่งกนั	ผูส้อนตอ้งพจิารณา
ระดับของการสืบเสาะหาความรู้ตามความเหมาะสมของเนื้อหา	เวลาในการจัดการเรียนรู้	ความสามารถของผู้เรียน	บริบทของห้องเรียนและ
โรงเรียน	รวมถึงความมั่นใจของตัวผู้สอนเอง

ระดับของการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์

ผู้เรียนเป็นผู้กำาหนดปัญหา

ผู้เรียนเป็นผู้ออกแบบ 
การแก้ปัญหา

ผู้เรียนเป็นผู้แก้ปัญหา
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 แนวทางการใช้คำาถามกับการส่งเสริมการคิดและการพัฒนา
 ด้านพุทธิพิสัยตามอนุกรมวิธานของบลูม และอนุกรมวิธาน
 ที่ปรับปรุงมาจากบลูม

	 การสนทนาหรืออภิปรายระหว่างผู้สอนและผู้เรียน	หรือระหว่างผู้เรียนเอง
จะช่วยให้ผู้เรียนพัฒนาทักษะการคิด	รวมถึงทักษะการสื่อสาร	ดังนั้น	คำาถามของ					
ผู้สอนระหว่างการจัดการเรียนรู้ในห้องเรียนจึงมีความสำาคัญอย่างยิ่งในการส่งเสริม
การคิดของผู้เรียน	ลักษณะของคำาถามที่ดี	คือ

๑.	มีความหมายชัดเจน	เข้าใจง่าย	ไม่กำากวม
๒.	เป็นคำาถามที่กระชับ
๓.	เป็นประโยคที่สมบูรณ์
๔.	ไม่ยากหรือง่ายเกินไปสำาหรับผู้เรียน
๕.	เป็นคำาถามที่กระตุ้นให้เกิดการคิด
๖.	เป็นคำาถามท่ีสามารถนำาไปสู่การสืบเสาะหาความรู้	หรือค้นหาคำาตอบได้

	 การจัดการเรียนรู	้โดยใช้คำาถามเพื่อส่งเสริมการคิดอาจมีแนวทางดังนี้

	 ก่อนการสอน	ผู้สอนควรแต่งคำาถามที่ท้าทายการคิดระดับต่าง	ๆ 	 ไว้ล่วงหน้า
เพื่อให้มั่นใจว่าคำาถามมีหลากหลายระดับ	และตรงกับจุดประสงค์หรือเป้าหมาย 
ที่ตั้งไว้	เช่น

-	 เว็บไซต์ทั้งสองนี้แตกต่างกันอย่างไรบ้าง	(การวิเคราะห์)
-	 ผู้เขียนบทความนี้ต้องการสื่อสารอะไรกับเรา	(การใช้วิจารณญาณ)
-	 เราจะแต่งตอนจบของเรื่องนี้ใหม่ได้อย่างไร	(การสร้างสรรค์)
-	 เรื่องราวที่อ่านทำาให้เรารู้สึกอย่างไร	(การประเมิน)

	 ผู้เรียนมีเวลาคิดอย่างเหมาะสมหลังจากได้ฟังคำาถามและคำาตอบ	 งานวิจัย
มากมายแสดงให้เห็นว่าเมื่อผู้เรียนได้มีเวลาคิดหลังจากได้ฟังคำาถามและ 
คำาตอบจากเพื่อนแล้ว	ผู้เรียนจะสามารถคิดและอภิปรายเกี่ยวกับเรื่องนั้น	ๆ 	ได้
ลึกซึ้งมากขึ้น	หากเป็นคำาถามที่เน้นการคิดขั้นพื้นฐาน	ไม่ซับซ้อนมาก	ผู้สอน
อาจให้เวลาในการคิดประมาณ	๓	–	๕	วินาท	ีแต่หากเป็นคำาถามระดับสูงมีความ 
ซับซ้อนมาก	อาจให้เวลาในการคิดประมาณ	๑๐	วินาท	ี(Rowe,	1974)

	 กระตุน้ใหผู้เ้รยีนแสดงความคดิออกมาดงั	ๆ 	ผูส้อนตอ้งพยายามใหผู้เ้รยีนอธบิาย
การคิดของตนเองออกมาเป็นคำาพูด

	 ใช้คำาถามของผู้เรียนเป็นส่วนหนึ่งของการสืบเสาะค้นหาคำาตอบ	ตั้งสมมติฐาน
หรืออภิปราย	คำาถามที่ผู้เรียนตั้งขึ้นมักจะนำาไปสู่การคิดที่มีคุณภาพและเมื่อ 
ผู้สอนใช้คำาถามเหล่านี้	 ผู้เรียนมักจะให้ความสนใจและร่วมมือในการเรียนรู้ 
มากขึ้น	

	 ผู้สอนสาธิตหรือเป็นตัวอย่างให้ผู้เรียนในการถามคำาถามแบบต่าง	ๆ 	 ผู้สอน 
และผู้เรียนสามารถช่วยกันตั้งคำาถามเพื่อท่ีจะกระตุ้นการคิดแบบต่าง	ๆ  
โดยผู้สอนสามารถเป็นต้นแบบในการใช้คำาถามที่ดี	 คำาถามที่ส่งเสริมการคิด 
และการนำาไปสู่การสืบเสาะหาความรู้

	 การอภิปรายซักถามมีความสำาคัญอย่างยิ่งต่อการเรียนรู้ของผู้เรียน 
ดังนั้นครูควรวางแผนการสอน	คิดรายการคำาถามที่หลากหลายระดับการเรียนรู้ 
ตามอนุกรมวิธานที่นักจิตวิทยาและนักการศึกษาได้จำาแนก	ดังนี้
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อนุกรมวิธานของบลูม (Bloom’s Taxonomy)

	 ป	ีค.ศ.	๑๙๕๖	(พทุธศกัราช	๒๔๙๙)	เบนจามนิ	บลมู	(Benjamin	S.	Bloom)	
และคณะ	ไดเ้ผยแพรผ่ลงานทางวิชาการทีมี่ชือ่ว่า	อนกุรมวิธานวัตถุประสงค์ทางการ
ศกึษาของเบนจามนิ	บลมู	(Bloom’s	Taxonomy	of	Educational	Objectives)	หรอื
ทีรู่จ้กักันส้ัน	ๆ 	วา่อนกุรมวิธานของบลมู	(Blooms’	Taxonomy)	ซึง่กค็อืการจดัจำาแนก
การเรยีนรูอ้อกเปน็	๓	ดา้น	คอืดา้นพทุธพิสัิย	(Cognitive	Domain)	ด้านทกัษะพสัิย	
(Psychomotor	Domain)	และด้านจิตพิสัย	 (Affective	Domain)	สำาหรับด้าน 
พุทธิพิสัยนั้น	บลูมได้แบ่งการเรียนรู้ออกเป็น	๖	ระดับ	ดังนี้	(จริยา	เสถบุตร	๒๕๔๗;	 
ทิศนา	แขมมณี,	๒๕๔๕)

ระดับที่ ๑ ระดับความรู้ที่เกิดจากความจำา (Knowledge)

	 เป็นการเรียนรู้ ในระดับที่ผู้ เรียนสามารถตอบเกี่ยวกับสาระหรือ 
ขอ้เทจ็จรงิ	คำานยิาม	ชือ่	สตูรตา่ง	ๆ 	หลกัเกณฑ	์ทฤษฎี	การประเมนิการเรยีนรูร้ะดบั
นีท้ำาไดโ้ดยใหผู้เ้รยีนแสดงพฤตกิรรมว่าใชค้วามสามารถในการจำาและระลกึถึงส่ิงทีไ่ด้
เรียนรู้หรือเคยพบมาแล้วมาตอบคำาถาม

	 ตัวอย่างคำาถามเพื่อประเมินความรู้ที่เกิดจากความจำา	เช่น

-	 สิ่งแวดล้อมหมายถึงอะไร
-	 ระบบสุริยะประกอบด้วยอะไรบ้าง
-	 โมเลกุลคืออะไร

ระดับที่ ๒ ระดับความเข้าใจ (Comprehension)

	 เป็นการเรียนรู้ในระดับที่ผู้เรียนเข้าใจในเรื่องที่เรียนรู้ทั้งด้านความหมาย	
ความสัมพันธ	์และความรู้ที่เป็นโครงข่ายระหว่างแนวคิด	(Network	of	Concepts)	
ทัง้หมดทีเ่รยีน	การประเมนิการเรยีนรูร้ะดบันีท้ำาไดโ้ดยใหผู้เ้รยีนแสดงพฤตกิรรมหรอื	
ใช้ความสามารถในการอธิบาย	บรรยาย	แปลความหมาย	ขยายความ	สรุปอ้างอิง	
จากขอ้มลู	(Data)	ท่ีผา่นการประมวลเปน็สารสนเทศ	(Information)	แลว้	เชน่	กราฟ	
แผนภูม	ิตาราง

ตัวอย่างคำาถามเพื่อประเมินความเข้าใจ	เช่น

-	 เพราะเหตุใดในทะเลทรายจึงมีพืชดำารงชีวิตอยู่ได้น้อย
-	 ทำาไมดวงจันทร์จึงมีลักษณะแตกต่างกันในแต่ละคืน
-	 เพราะเหตุใดจึงต้องสร้างเขื่อนให้ฐานเขื่อนมีความกว้างกว่าสันเขื่อน

ระดับที่ ๓ ระดับการนำาไปใช้ (Application)

	 เปน็การเรยีนรูใ้นระดบัทีผู่เ้รยีนนำาความรูไ้ปใชใ้นการหาคำาตอบและแกไ้ข
ปัญหาในสถานการณ์ต่าง	ๆ 	การประเมินการเรียนรู้ระดับนี้ทำาได้โดยให้ผู้เรียนใช้ 
ความสามารถในการนำาเอาข้อเท็จจริง	 (Fact)	 ความคิด	 (Idea)	 หลักการ 
(Principle)	กฎ	(Law)	วธิกีาร	หรือสตูรตา่ง	ๆ 	มาใชใ้นการตอบคำาถามหรอืแกป้ญัหา
ในสถานการณ์ใหม่

ตัวอย่างคำาถามเพื่อประเมินการนำาไปใช้	เช่น 

-	 ถ้าอุ่นแกงไปเรื่อย	ๆ 	จะเกิดอะไรขึ้นบ้าง
-	 ในการทำาน้ำาเชื่อม	ถ้าอยากให้น้ำาตาลทรายท้ังหมดละลายได้เร็วขึ้น 

จะทำาอย่างไรได้บ้าง
-	 เราจะวัดความสูงของต้นไม้ได้อย่างไร
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ระดับที่ ๔ ระดับการวิเคราะห์ (Analyzation)

	 เปน็การเรยีนรูใ้นระดบัทีผู่เ้รยีนคดิอย่างมวีจิารณญาณและลกึซึง้	เนือ่งจาก
ไม่สามารถหาข้อมูลที่มีอยู่ได้โดยตรง	มี	๒	ลักษณะ	คือ

๑.	วเิคราะหข์อ้มลูทีม่อียู่เพ่ือใหไ้ดข้อ้สรปุและหลกัการทีส่ามารถนำาไปใช้
ในสถานการณ์อื่น	ๆ	ได้	

๒.	วิเคราะห์ข้อสรุป	ข้ออ้างอิง	หรือหลักการต่าง	ๆ 	 เพื่อหาหลักฐานที่
สนับสนุนหรือปฏิเสธข้อความนั้น

	 การประเมินการเรียนรู้ระดับนี้ทำาได้โดยให้ผู้เรียนใช้ความสามารถในการ
แยกแยะเรื่องราวให้กระจายออกเป็นส่วนย่อย	ๆ 	จนกระทั่งมองเห็นความสำาคัญ	
หาความสัมพันธ์และหลักการของเรื่องนั้นมาตอบคำาถาม

ตัวอย่างคำาถามเพื่อประเมินการวิเคราะห์	เช่น

-	 การทดลองนี้	นักเรียนต้องควบคุมอะไรให้คงที่บ้าง
-	 ดาวศุกร์และโลกมีอะไรเหมือนกันและแตกต่างกันบ้าง
-	 ถ้าน้ำามันปิโตรเลียมและแก๊สธรรมชาติหมดไปจากโลก	จะส่งผลต่อ

มนุษย์อย่างไรบ้าง

ระดับที่ ๕ ระดับการสังเคราะห์ (Synthesis)

	 เป็นการเรียนรู้ในระดับที่ผู้เรียนสามารถคิดประดิษฐ์สิ่งใหม่	 ทำานาย
สถานการณ์ในอนาคต	คิดวิธีแก้ไขปัญหา	 การประเมินการเรียนรู้ระดับนี้ทำาได้ 
โดยให้ผู้เรียนใช้ความสามารถในการผสมผสานส่วนย่อยเข้าเป็นเรื่องราวเดียวกัน
หรือสร้างรูปแบบหรือแนวคิดใหม่	หรือการปรับปรุงของเก่าให้ดีข้ึนและมีคุณภาพ
สูงขึ้นมาตอบคำาถาม

ระดับที่ ๖ ระดับการประเมินผล (Evaluation)

	 เป็นการเรียนรู้ในระดับที่ผู้เรียนต้องใช้การตัดสินคุณค่า	 โดยต้องมีการ 
ต้ังเกณฑ์ในการประเมินและแสดงความเห็นในเร่ืองน้ัน	ๆ 	ได้	การประเมินการเรียนรู้
ระดับนี้ทำาได้โดยให้ผู้เรียนใช้ความสามารถในการวินิจฉัยหรือตัดสินโดยใช้เหตุผล
มาตอบคำาถาม

ตัวอย่างคำาถามเพื่อประเมินการประเมินผล	เช่น

-	 นกัเรยีนคิดว่าเหตผุลของนกัดาราศาสตรใ์นการตดัสนิใหด้าวพลโูตเปน็
ดาวเคราะห์แคระในระบบสุริยะเพียงพอแล้วหรือไม่	เพราะเหตุใด

-	 นกัเรยีนคดิวา่การคน้พบทฤษฎสีมัพทัธภาพของไอนส์ไตนม์ปีระโยชน์
หรือไม	่เพราะเหตุใด

-	 หากประเทศไทยจะประกาศให้การโคลนเป็น เ ร่ือง ท่ีทำ า ไ ด้  
โดยถูกกฎหมาย	นักเรียนเห็นด้วยหรือไม่	เพราะเหตุใด

ตัวอย่างคำาถามเพื่อประเมินการสังเคราะห	์เช่น

-	 เราจะวางแผนการบันทึกจำานวนแมลงท่ีบินเข้าและออกจากสวนได้
อย่างไร

-	 ถ้าต้องอธิบายเรื่องความหนาแน่นให้น้องชั้น	ป.๔	เข้าใจ	จะมีวิธีการ
อย่างไรบ้าง

-	 ถ้าตอ้งสรา้งแบบจำาลองแสดงลักษณะของอะตอมอกีคร้ังหน่ึง	จะทำาให ้
เหมือนจริงมากกว่าแบบจำาลองที่ทำาไว้ก่อนหน้านี้ได้อย่างไรบ้าง
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อนุกรมวิธานที่ปรับปรุงมาจากบลูม 
(Revised Bloom’s Taxonomy)

	 ต่อมาในปี	 ค.ศ.	 ๒๐๐๑	 (พุทธศักราช	 ๒๕๔๔)	 นักจิตวิทยาชื่อ 
แอนเดอร์สัน	 (Lorin	 Anderson)	 ซึ่งเป็นลูกศิษย์ของบลูม	 และเดวิด	 คราธ
วอห์ล	 (David	Krathwohl)	 เพื่อนร่วมงานที่เคยเผยแพร่อนุกรมวิธานของบลูม																															
มาก่อนหน้านี้ได้ทบทวนและปรับปรุงอนุกรมวิธานของบลูม	โดยใช้ชื่อว่า	อนุกรม
วธิานการเรยีน การสอน และการประเมิน	(A	Taxonomy	for	Learning,	Teaching,	
and	Assessment)	หรอืทีเ่รยีกสัน้	ๆ 	วา่	อนกุรมวธิานทีป่รบัปรงุมาจากบลมู	(Revised	
Bloom’s	Taxonomy)	(Anderson	&	Krathwohl,	2001)	โดยการปรับปรุงอนุกรม
วิธานของบลูมให้เป็นพลวัตมากยิ่งขึ้นโดยการเปลี่ยนแต่ละระดับของบลูมจาก 
คำานามให้เป็นคำากิริยาเพื่อแสดงถึงกระบวนการของนักคิดเพื่อพัฒนาสติปัญญา 
ด้านพุทธิพิสัยซึ่งได้แบ่งการเรียนรู้ออกเป็น	๖	ระดับ	ดังนี้

ระดับที่ ๑ ระดับความรู้ที่เกิดจากความจำา (Knowledge)

	 เป็นระดับที่ผู้เรียนสามารถจดจำาหรือย้อนระลึกถึงสิ่งที่เคยเรียนรู้แล้ว
สามารถนำาความรู้ที่อยู่ในความทรงจำาออกมาได้

	 ตัวอย่างคำาถามเพื่อประเมินความรู้ที่เกิดจากการจำา	เช่น

-	 แรงใดบ้างจัดเป็นแรงไม่สัมผัส
-	 อะตอมคืออะไร	ประกอบด้วยอะไรบ้าง
-	 สมการการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชเป็นอย่างไร

ระดับที่ ๒ ระดับความเข้าใจ (Comprehension)

	 เป็นระดับท่ีผู้เรียนสามารถสร้างคำาอธิบาย	 สื่อสาร	 หรือแสดงให้เห็น
ความเข้าใจข้อเท็จจริง	แนวคิด	หรือความรู้ที่ได้เรียนซึ่งอาจทำาได้ด้วยวิธีการต่าง	ๆ  
เช่น	อธิบาย	จำาแนก	เปรียบเทียบ	สร้างแผนภูมิหรือแผนผัง

ตัวอย่างคำาถามเพื่อประเมินความเข้าใจ	เช่น

-	 แรงสัมผัสและแรงไม่สัมผัสเหมือนและแตกต่างกันอย่างไร
-	 แผนภูมิแสดงความสงูของพชืแตล่ะชนิดในหน่ึงสปัดาหส์ามารถอธิบาย

เกี่ยวกับการเจริญเติบโตของพืชได้ว่าอย่างไร
-	 เพราะเหตุใดนักบินอวกาศจึงต้องสวมชุดอวกาศเม่ือออกไปปฏิบัติ 

ภารกิจภายนอกยานอวกาศ

ระดับที่ ๓ ประยุกต์ใช้ (Apply)

	 เป็นระดับที่ผู้เรียนสามารถลงมือทำาหรือดำาเนินการอย่างใดอย่างหนึ่ง 
ตามสถานการณ์ที่กำาหนด	โดยนำาความรู้ที่เรียนมาใช้ประโยชน์

ตัวอย่างคำาถามเพื่อประเมินการประยุกต์ใช	้เช่น

-	 จะเกิดอะไรขึ้นถ้าแกงที่กำาลังเดือดได้รับพลังงานความร้อนมากขึ้น
-	 ถ้านำาพืชแต่ละชนิดไปวางไว้ในท่ีท่ีไม่มีแสงแดดส่องถึง	พืชแต่ละชนิด

จะมีการเปลี่ยนแปลงเหมือนหรือแตกต่างกัน	อย่างไร	
-	 จะเลือกใช้วัสดุชนิดใดมาสร้างเสื้อกันฝน	เพราะเหตุใด
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ระดับที่ ๔ วิเคราะห์ (Analyze)

	 เป็นระดับที่ผู้เรียนสามารถแจกแจง	 แยกแยะสิ่งของ	 วัตถุ	 เหตุการณ์	
ปรากฏการณ์	ระบบต่าง	ๆ	ออกเป็นองค์ประกอบหรือส่วนย่อย	ๆ  	และพิจารณา 
ความเกีย่วขอ้งกนัของส่วนย่อยแตล่ะส่วน	รวมถึงพิจารณาความเกีย่วขอ้งของแตล่ะ
สว่นยอ่ยกบัสิง่ของ	วตัถุ	เหตกุารณ	์ปรากฏการณ	์ระบบตา่ง	ๆ	ทีไ่ดแ้ยกแยะออกมา

ตัวอย่างคำาถามเพื่อประเมินการวิเคราะห์	เช่น

-	 ปากใบมีความสำาคัญอย่างไรต่อการทำาหน้าที่ของใบพืช
-	 การถ่ายโอนความร้อนระหว่างสสารมีผลต่อการเกิดลมอย่างไร
-	 ระบุปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของน้ำาแข็งข้ัวโลก	และแต่ละ

ปัจจัยมีความสัมพันธ์กันหรือไม่	อย่างไร

ระดับที่ ๕ ประเมินค่า (Evaluate)

	 เป็นระดับที่ผู้เรียนสามารถตัดสินคุณค่าโดยอาศัยเกณฑ์และมาตรฐาน 
ซึ่งอาจทำาได้ด้วยวิธีวิพากษ์	(Critisize)	ตรวจสอบ	(Checking)

ตัวอย่างคำาถามเพื่อประเมินการประเมินค่า	เช่น

-	 แบบจำาลองใดที่อธิบายเก่ียวกับระบบสุริยะได้ครบถ้วนและใกล้เคียง
กับข้อเท็จจริงมากที่สุด

-	 ถ้าต้องอธิบายเรื่องความหนาแน่นให้น้องชั้น	ป.๔	เข้าใจ	จะมีวิธีการ
อย่างไรบ้าง

-	 ถา้ตอ้งสรา้งแบบจำาลองแสดงลกัษณะของอะตอมอีกครัง้หนึง่	จะทำาให้
เหมือนจริงมากกว่าแบบจำาลองที่ทำาไว้ก่อนหน้านี้ได้อย่างไรบ้าง

ระดับที่ ๖ สร้างสรรค์ (Create)

	 เป็นระดับที่ผู้เรียนสามารถการนำาส่วนย่อยต่าง	ๆ	หรือองค์ประกอบย่อย
เข้ามาเช่ือมโยงกันเป็นภาพรวมของส่ิงของ	วัตถุ	เหตุการณ์	ปรากฏการณ์	ระบบต่าง	ๆ	
อยา่งมเีหตผุล โดยผา่นการออกแบบ	การวางแผน	การสร้าง	การผลติ	การกอ่ใหเ้กดิ	
(Generating)

ตัวอย่างคำาถามเพื่อประเมินการสร้างสรรค	์เช่น

-	 เสนอแนวทางอื่น	ๆ 	ที่จะทำาให้ประเทศไทยมีพลังงานไว้ใช้ผลิตไฟฟ้า 
ได้เพียงพอต่อความต้องการของคนทั้งประเทศ

-	 นกัเรยีนเห็นดว้ยกับการนำาเทคโนโลยตีดัตอ่พนัธกุรรมมาใชก้บัผลผลติ
ทางการเกษตรหรือไม่	เพราะเหตุใด

-	 เพราะเหตุใดหมาป่าจึงไม่สามารถทำาลายบ้านของหมูตัวที	่๓	ได้
-	 ถา้สามารถเปลีย่นตอนจบของนิทานเร่ืองน้ี	นกัเรียนจะเปล่ียนตอนจบ

ของนิทานเรื่องนี้ให้เป็นอย่างไร	
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ประเมินค�า

การสังเคราะห�

การวิเคราะห�

การนำไปใช�

ความเข�าใจ

ความรู�

ประเมินค�า

สร�างสรรค�

วิเคราะห�

ประยุกต�ใช�

เข�าใจ

จดจำ

อนุกรมวิธานของบลูมและอนุกรมวิธานที่ปรับปรุงจากบลูมสามารถแสดงได	้ดังภาพ

อนุกรมวิธานของบลูม อนุกรมวิธานที่ปรับปรุงจากบลูม

ภาพที่ ๖	 เปรียบเทียบอนุกรมวิธานของบลูมและอนุกรมวิธานที่ปรับปรุงจากบลูม

ประเมินค�า

การสังเคราะห�

การวิเคราะห�

การนำไปใช�

ความเข�าใจ

ความรู�

ประเมินค�า

สร�างสรรค�

วิเคราะห�

ประยุกต�ใช�

เข�าใจ

จดจำ
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๙. การวางแผนการจัดการเรียนรู้ด้วยวัฏจักรการเรียนรู ้
 แบบต่าง ๆ

	 การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่ เน้นให้ผู้ เรียนลงมือปฏิบัติ 	 โดย
ปราศจากการวางแผนการสอนอย่างเป็นระบบรอบคอบตามลำาดับขั้นตอน 
ที่เหมาะสม	ย่อมไม่ช่วยให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ได้มีประสิทธิภาพ	ดังนั้น	ผู้สอน 
จำาเป็นต้องมีการวางแผนการสอนที่มากกว่าให้ผู้เรียนได้ลงมือปฏิบัติหรือเล่นสนุก 
เท่านั้น	 แต่ต้องมีการผสมผสานขั้นตอนหรือกระบวนการอื่น	 ๆ	 อย่างมีลำาดับ 
ขั้นตอนที่เหมาะสมเพื่อให้เกิดการเรียนรู้ที่เหมาะสม	การผสมผสานขั้นตอนต่าง	ๆ  
เข้าด้วยกันอย่างเป็นระบบ	โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของผู้เรียน 
เรียกว่า	วัฏจักรการเรียนรู้	เช่น	วัฏจักรการเรียนรู้ของคาร์ปลัซ	วัฏจักรการเรียนรู้ 
แบบ	๕	ขั้น	วัฏจักรการเรียนรู้แบบ	๗	ขั้น

	 งานวิจัยมากมายได้ยืนยันว่า	การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เป็นระบบ 
มีการวางแผนการจัดการเรียนรู้อย่างรอบคอบ	 มีลำาดับขั้นตอนที่ช่วยให้ผู้เรียน 
ได้ลงมือสืบเสาะและค้นหาสิ่งต่าง	ๆ 	 แล้วทำาความเชื่อมโยงสิ่งต่าง	ๆ 	 ที่ได้เรียนรู้
อย่างราบรื่นเหมาะสม	จะทำาให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ที่ยั่งยืนและมั่นคง	นอกจากนี้									
การจดัการเรยีนรูโ้ดยใช้วฏัจกัรการเรยีนรูยั้งช่วยพัฒนาทกัษะการคดิเชงิวิทยาศาสตร์
และช่วยให้ผู้เรียนสนใจเรียนวิทยาศาสตร์มากขึ้นด้วย

วัฏจักรการเรียนรู้ของคาร์ปลัซ (Karplus Learning Cycle Model)

	 ในช่วงปี	 ค.ศ.	 ๑๙๖๐	 (พุทธศักราช	 ๒๕๑๐)	 Robert	 Karplus	 และ 
คณะทำางานจาก	Science	Curriculum	Improvement	Study;	SCIS	ได้เสนอ 
วัฏจักรการเรียนรู้	ซึ่งประกอบด้วย	๓	ขั้นตอน	ดังแสดงในภาพที	่๗
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แต่ละขั้นในวัฏจักรการเรียนรู้มีจุดมุ่งหมาย	ดังนี้

-  ขั้นสำารวจและค้นหา

	 เปน็ขัน้ทีเ่ปดิโอกาสใหผู้เ้รยีนไดส้ำารวจปรากฏการณ์หรอืส่ิงตา่ง	ๆ 	รอบตวั

- ขั้นแนะนำาแนวคิด

	 เปน็ขัน้ทีเ่ปดิโอกาสใหผู้เ้รยีนไดส้รา้งแนวคดิผา่นการพดูคยุ	ปฏสิมัพนัธก์บั 
เพื่อนหรือผู้สอน	หรือจากการอ่านหนังสือเรียน

- ขั้นประยุกต์ใช้แนวคิด

	 เปน็ขัน้ทีเ่ปิดโอกาสใหผู้เ้รยีนไดป้ระยุกตใ์ชแ้นวคดิทีเ่รยีนรูม้าเพือ่ทำาความ
เข้าใจสถานการณ์ใหม่

วัฏจักรการเรียนรู�
ของคาร�ปลัช

ภาพที่ ๗	 วัฏจักรการเรียนรู้ของคาร์ปลัซ

การสำารวจและค้นหา
Exploration

การประยุกต์ใช้แนวคิด
Concept Application

การแนะนำาแนวคิด
Concept Introduction
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วัฏจักรการเรียนรู้แบบ ๕ ขั้น (5E Learning Cycle Model)

	 วัฏจักรการเรียนรู้แบบ	๕	ขั้นนี้ได้พัฒนาต่อยอดมาจากวัฏจักรการเรียนรู้ของคาร์ปลัซ	โดยกลุ่มผู้พัฒนาหลักสูตรชีววิทยาที่มีชื่อว่า	
Biological	Sciences	Curriculum	Study;	BSCS	ประเทศสหรัฐอเมริกา	โดยการเพิ่มอีก	๒	ขั้นตอนเข้าไปในวัฏจักรการเรียนรู้ของคาร์ปลัซ	
และกำาหนดชือ่ขัน้ตอนทัง้	๕	ขึน้ใหม่	ไดแ้ก่	ข้ันสรา้งความสนใจ	ข้ันสำารวจและค้นหา	ข้ันอธบิายและลงขอ้สรุป	ขัน้ขยายความรู้	และขัน้ประเมนิ
ความรู้	(Bybee,	2015)	การเปรียบเทียบในวัฏจักรการเรียนรู้ของคาร์ปลัซและวัฏจักรการเรียนรู้แบบ	๕	ขั้น	ได้แสดงไว้	ดังตารางที	่๔

	 ในช่วงปลายปี	 ค.ศ.	 ๑๙๘๐	 (พุทธศักราช	 ๒๕๓๐)	 เป็นต้นมา	 หลักสูตรวิทยาศาสตร์ของ	 BSCS	 และอีกหลายหลักสูตรใน
สหรัฐอเมริกาและหลายประเทศทั่วโลกก็ได้ใช้วัฏจักรการเรียนรู้แบบ	๕	ขั้น	 เป็นกรอบการวางแผนการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ให้กับ 
ผู้เรียน	วัฏจักรการเรียนรู้นี้	แสดงไว้ดังภาพที่	๘

วัฏจักรการเรียนรู้ของคาร์ปลัซ วัฏจักรการเรียนรู้แบบ ๕ ขั้น

ขั้นสำารวจและค้นหา

ขั้นประยุกต์ใช้แนวคิด

ขั้นแนะนำาแนวคิด

ขั้นสร้างความสนใจ	(เพิ่มเข้ามาใหม่)

ขั้นสำารวจและค้นหา	(ดัดแปลงจากคาร์ปลัซ)

ขั้นขยายความรู	้(ดัดแปลงจากคาร์ปลัซ)

ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป	(ดัดแปลงจากคาร์ปลัซ)

ขั้นประเมินความรู	้(เพิ่มเข้ามาใหม่)

ตารางที่  ๔ 	การเปรียบเทียบในวัฏจักรการเรียนรู้ของคาร์ปลัชและวัฏจักรการเรียนรู้แบบ	๕	ขั้น
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	 แต่ละขั้นในวัฏจักรการเรียนรู้มีจุดมุ่งหมาย	ดังนี้

-  ขั้นสร้างความสนใจ
	 เปน็การนำาเขา้สูบ่ทเรยีนหรอืเรือ่งทีส่นใจ	ซึง่อาจเกดิขึน้เองจากความสงสยั 

หรืออาจเริ่มจากความสนใจของตัวเองหรือเกิดจากการอภิปราย 
ภายในกลุ่ม

- ขั้นสำารวจและค้นหา
	 เป็นการวางแผนกำาหนดแนวทางการสำารวจตรวจสอบ	 ตั้งสมมติฐาน	

กำาหนดทางเลอืกทีเ่ปน็ไปได	้ลงมอืปฏบิตัเิพือ่เกบ็รวบรวมขอ้มลู	ขอ้สนเทศ	
หรือปรากฏการณ์ต่าง	ๆ

- ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป
	 เป็นการนำาข้อมูล	 ข้อสนเทศที่ได้มาวิเคราะห์	 แปลผล	 สรุปผล	 และ										

นำาเสนอผลที่ได้ในรูปแบบต่าง	ๆ

- ขั้นขยายความรู้
	 เป็นการนำาความรู้ท่ีสร้างขึ้นไปเชื่อมโยงกับความรู้เดิมหรือแนวคิดท่ี 

ได้ค้นคว้าเพิ่มเติม	 หรือนำาแบบจำาลอง	 หรือข้อสรุปที่ได้ไปใช้อธิบาย
สถานการณ์หรือเหตุการณ์อื่น	ๆ

- ขั้นประเมินความรู้
	 เป็นการประเมินการเรียนรู้ด้วยกระบวนการต่าง	ๆ 	ว่านักเรียนมีความรู้

อะไรบ้าง	อย่างไร	มากน้อยเพียงใด

ภาพที่ ๘	 วัฏจักรการเรียนรู้แบบ	๕	ขั้น

วัฏจักรการเรียนรู�
แบบ 5 ชั้น

อธิบายและลงข้อสรุป
Explain

ขยายความรู้
Elaborate

ประเมินความรู้
Evaluate

สร้างความสนใจ
Engage

สำารวจและค้นหา
Explore

วัฏจักรการเรียนรู้
แบบ 5 ขั้น
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ภาพที่ ๙ วัฏจักรการเรียนรู้แบบ	๗	ขั้น

วัฏจักรการเรียนรู้แบบ ๗ ขั้น (7E Learning Cycle Model)

	 จากงานวิจัยเรื่องนักเรียนเรียนรู้วิทยาศาสตร์อย่างไร	(How	students	learn	science	in	the	classroom,	2005)	นักการศึกษา 
ของสหรัฐอเมริกาได้เพิ่มขั้นการจัดการเรียนรู้ขึ้นมา	๒	ขั้น	จากวัฏจักรการเรียนรู้แบบ	๕	ขั้น	 เพื่อป้องกันการละเลยในเรื่องความรู้เดิม 
ของผู้เรียนซึ่งมีผลต่อการเรียนรู้วิทยาศาสตร์	และผู้เรียนควรได้รับการประเมินและขยายการเรียนรู้อย่างต่อเน่ืองและสม่ำาเสมอเพื่อให้เกิด 
การเรียนรู้ที่ลึกซึ้งและยั่งยืน	 ข้ันตอนในวัฏจักรการเรียนรู้แบบ	๗	 ข้ัน	ได้แก่	ขั้นตรวจสอบความรู้เดิม	ขั้นสร้างความสนใจ	ขั้นสำารวจและ 
ค้นหา	ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป	ขั้นขยายความรู	้ขั้นประเมินความรู	้และขั้นใช้ความรู	้ซึ่งแสดงไว้ดังภาพที	่๙

ขั้นสร�างความสนใจ

ขั้นอธิบายและลงข�อสรุป

ขั้นขยายความรู�

ขั้นประเมินความรู�

ขั้นสร�างความสนใจ

ขั้นสำรวจและค�นหา

ขั้นตรวจสอบความรู�เดิม

ขั้นสำรวจและค�นหา

ขั้นอธิบายและลงข�อสรุป

ขั้นขยายความรู�

ขั้นประเมินความรู�

ขั้นใช�ความรู�

ขั้นสร�างความสนใจ

วัฏจักรการเรียนรู้
แบบ ๗ ขั้น

วัฏจักรการเรียนรู้
แบบ ๕ ขั้น
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แต่ละขั้นในวัฏจักรการเรียนรู้มีจุดมุ่งหมาย	ดังนี้

-  ขั้นตรวจสอบความรู้เดิม

	 เป็นการคน้หาและวินจิฉยัความรูท้ีต่ดิตวัมาของผูเ้รยีน	ซึง่อาจเปน็ความรูท้ี่
สนบัสนนุหรอืขดัขวางการเรยีนรูท้ีก่ำาลงัจะเกดิขึน้ในหอ้งเรยีน	ซึง่จะชว่ยให ้
ผู้สอนวางแผนการจัดการเรียนรู้ที่ตรงกับความต้องการของผู้เรียนได้
ชัดเจน	และมีประสิทธิภาพมากขึ้น

- ขั้นสร้างความสนใจ

	 เปน็การนำาเขา้สูบ่ทเรยีนหรอืเรือ่งทีส่นใจ	ซึง่อาจเกดิขึน้เองจากความสงสยั 
หรืออาจเร่ิมจากความสนใจของตัวเองหรือเกิดจากการอภิปราย 
ภายในกลุ่ม

- ขั้นสำารวจและค้นหา

	 เป็นการวางแผนกำาหนดแนวทางการสำารวจตรวจสอบ	 ตั้งสมมติฐาน	
กำาหนดทางเลอืกทีเ่ปน็ไปได	้ลงมอืปฏบิตัเิพือ่เกบ็รวบรวมขอ้มลู	ข้อสนเทศ	
หรือปรากฏการณ์ต่าง	ๆ 	

- ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป

	 เปน็การนำาขอ้มูล	ขอ้สนเทศทีไ่ดม้าวิเคราะห์	แปลผล	สรปุผล	และนำาเสนอ
ผลที่ได้ในรูปแบบต่าง	ๆ

- ขั้นขยายความรู้

	 เป็นการนำาความรู้ท่ีสร้างขึ้นไปเชื่อมโยงกับความรู้เดิมหรือแนวคิดท่ี
ได้ค้นคว้าเพิ่มเติม	 หรือนำาแบบจำาลอง	 หรือข้อสรุปที่ได้ไปใช้อธิบาย
สถานการณ์หรือเหตุการณ์อื่น	ๆ 	ที่คล้ายคลึงกัน

- ขั้นประเมินความรู้

	 เป็นการประเมินการเรียนรู้ด้วยกระบวนการต่าง	ๆ 	ว่านักเรียนมีความรู้
อะไรบ้าง	อย่างไร	มากน้อยเพียงใด	

- ขั้นใช้ความรู้

	 เปน็การเปดิโอกาสใหผู้เ้รยีนไดน้ำาความรูท้ีเ่รยีนมาใชใ้นการแกป้ญัหาหรอื
อธิบายเกี่ยวกับปรากฏการณ์ที่อยู่นอกห้องเรียนหรืออยู่ในชีวิตจริง	โดย 
ที่ไม่เคยเรียนรู้มาก่อน	
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๑๐. แนวทางการประเมินการเรียนรู้วิทยาศาสตร์

	 ในการจัดการเรียนรู้เพื่อพัฒนาสมรรถนะด้านวิทยาศาสตร์	 ตลอดจน 
ด้านต่าง	 ๆ	 ของผู้เรียนนั้นจำาเป็นต้องมีการประเมินการเรียนรู้อย่างต่อเนื่อง 
ตั้งแต่เริ่มต้น	 ระหว่าง	 และส้ินสุดกระบวนการเรียนรู้	 โดยใช้การประเมินใน 
รปูแบบทีห่ลากหลายสอดคลอ้งตามวตัถปุระสงคข์องการเรยีนรู	้รปูแบบการประเมิน 
การเรียนรู้	ได้แก่	การประเมินการเรียนรู้ระหว่างเรียน	(Formative	Assessment) 
การประเมินเรียนรู้สรุปรวม	 (Summative	 Assessment)	 และการประเมิน 
การเรียนรู้ตามสภาพจริง	(Authentic	Assessment)	ในการประเมินเพื่อพัฒนา 
การเรยีนรู	้และการประเมนิตามสภาพจรงินัน้	ผูส้อนจำาเปน็ตอ้งสะทอ้นการประเมนิ
ใหผู้เ้รยีนรบัทราบเพือ่ปรบัปรงุและพฒันาตนเอง	และผูส้อนตอ้งนำาผลการประเมิน
มาพิจารณาเพ่ือทบทวนและปรับแผนการจัดการเรียนรู้เพื่อให้สามารถดำาเนินการ
แก้ไข	ช่วยเหลือ	หรือหาวิธีการต่างๆ	เพื่อช่วยให้ผู้เรียนแต่ละคนเกิดการเรียนรู้และ
พัฒนาตนเองได้ตามแต่ละจุดประสงค์การเรียนรู้หรือเป้าหมายของตัวชี้วัดต่าง	ๆ 	
(กุศลิน,	๒๕๕๕	)

	 แนวคิดสำาคัญของการปฏิรูปการศึกษาตามพระราชบัญญัติการศึกษา 
แห่งชาติ	พุทธศักราช	๒๕๔๒	และท่ีแก้ไขเพิ่มเติม	(ฉบับที่	๒)	พุทธศักราช	๒๕๔๕ 
ที่เน้นผู้เรียนเป็นสำาคัญ	 คือการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ที่เปิดโอกาสให้ผู้เรียน 
คิดและลงมือปฏิบัติด้วยกระบวนการที่หลากหลาย	เพ่ือเกิดการเรียนรู้และพัฒนา
ตนเองเตม็ตามศกัยภาพ		การประเมนิการเรยีนรูจ้งึมคีวามสำาคัญและจำาเป็นอย่างย่ิง 
ต่อการจดักจิกรรมการเรยีนรูใ้นหอ้งเรยีน	เพราะสามารถทำาใหผู้ส้อนประเมนิระดบั
พัฒนาการเรียนรู้ของผู้เรียน

	 จุดประสงค์สำาคัญของการประเมินการเรียนรู้	คือการช่วยให้ผู้เรียนเกิด
การเรียนรู้ตามวัตถุประสงค์ที่ผู้สอนหรือหลักสูตรวางไว้	อย่างไรก็ตาม	ปัญหาท่ีพบ 
ในปัจจุบันก็คือ	 ผู้บริหาร	 ผู้สอน	 ตลอดจนผู้ปกครองเป็นจำานวนมากยังให้ 
ความสำาคัญกับการประเมินผลสรุปรวม	 ท่ีเน้นการทำาข้อสอบ	 รวมถึงการให้ 
ความสำาคัญกับผลลัพธ์ของการประเมินผลสรุปรวมท่ีปรากฏในรูปของระดับ 
ผลการเรียน	 (Grade)	 หรือลำาดับของผู้เรียนในชั้นเรียน	 (Rank)	 ซึ่งได้จากการ
เปรียบเทียบคะแนนระหว่างผู้เรียนมากกว่าการประเมินการเรียนรู้ระหว่างเรียนท่ี 
เน้นการให้ข้อมูลย้อนกลับ	 (Feedback)	 แก่ผู้เรียนเพื่อให้ผู้เรียนได้พัฒนาการ 
เรียนรู้ของตนเองของผู้เรียนแต่ละคน	 สิ่งต่าง	ๆ 	 เหล่าน้ีจึงก่อให้เกิดวัฒนธรรม							
การเรยีนรูแ้บบทอ่งจำาเพือ่สอบ	หรอืการเรยีนรูเ้พือ่แขง่ขนั	ซึง่ถอืเปน็การเรยีนรูแ้บบ
ผิวเผินมากกว่าการเรียนรู้เพื่อพัฒนาตนเองซึ่งผลลัพธ์ของการเรียนรู้จะย่ังยืนกว่า	
(กุศลิน,	๒๕๕๕;	ขจรศักดิ์,	เพ็ญจันทร์	และวรรณทิพา	รอดแรงค้า,	๒๕๔๘)
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แนวคิดของการประเมินการเรียนรู้

	 การประเมินการเรียนรู้เป็นวิธีการเก็บข้อมูลเกี่ยวกับแนวคิดและทักษะ
ของผู้เรียน	 (Harlen,	2001)	ซึ่งสามารถทำาได้ทั้งการประเมินการเรียนรู้ระหว่าง
เรียน	และการประเมินการเรียนรู้สรุปรวม	การเรียนรู้เป็นกระบวนการต่อเนื่อง	
(on-going	process)	ที่บูรณาการอยู่ในกระบวนการจัดกิจกรรมการเรียนรู้และ 
เกิดขึ้นระหว่างการเรียนการสอน	โดยถือว่าเป็นหัวใจสำาคัญของการเรียนการสอน 
ที่มีประสิทธิภาพ	 (Harlen,	 1995;	 1998;	 Black	 and	Wiliam,	 1998;	 Bell 
and	 Cowie,	 1999)	 แนวคิดพื้นฐานของการประเมินการเรียนรู้ระหว่างเรียน 
คือผู้เรียนทุกคนสามารถพัฒนาได้	 ดังนั้นจึงเป็นการประเมินการเรียนรู้ที่ให้ 
ความสำาคัญกับการพัฒนาตนเองของผู้เรียนมากกว่าการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์
ระหว่างผู้เรียนด้วยกัน	 (Harlen,	 1998)	 จุดมุ่งหมายหลักของการประเมิน								
การเรียนรู้ระหว่างเรียนมีดังต่อไปนี้

๑.	 เพือ่ค้นหาและวนิจิฉยัวา่ผูเ้รยีนมคีวามรูค้วามเขา้ใจเนือ้หาวทิยาศาสตร	์
มีทกัษะความชำานาญในการสำารวจตรวจสอบทางวิทยาศาสตร์	รวมถงึ
มีเจตคติทางวิทยาศาสตร์อย่างไรและในระดับใด	เพื่อเป็นแนวทางให้ 
ผู้สอนสามารถวางแผนการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ได้อย่างเหมาะสม 
เพื่อพัฒนาการเรียนรู้ของผู้เรียนได้อย่างเต็มศักยภาพ

๒.	เพื่อใช้เป็นข้อมูลป้อนกลับให้กับผู้เรียนว่ามีการเรียนรู้อย่างไร

๓.	 เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการสรุปผลการเรียนรู้	 และเปรียบเทียบระดับ
พัฒนาการด้านการเรียนรู้ของผู้เรียนแต่ละคน

	 หน้าที่สำาคัญของผู้สอนในการประเมินการเรียนรู้ระหว่างเรียน	 คือ 
เก็บรวบรวมข้อมูลหลักฐานที่สะท้อนการเรียนรู้ของผู้เรียนแต่ละคนในระหว่าง 
การเรียนการสอน	 ตีความหมายข้อมูลหลักฐานเหล่าน้ัน	 โดยเปรียบเทียบกับ 
เปา้หมายการเรียนรู้และเกณฑ์ท่ีตัง้ไว้ซึง่เปน็ไปตามหลักสตูร	แล้วใหข้อ้มูลยอ้นกลับ
แกผู่เ้รยีนวา่มผีลการเรยีนรูอ้ยูใ่นระดบัใด	มจีดุออ่นหรอืขอ้บกพรอ่งหรอืไม	่อย่างไร 
ควรจะพัฒนาอะไร	และควรทำาอย่างไรเพื่อพัฒนาการเรียนรู้ของตนเองให้บรรลุ
เป้าหมายที่ตั้งไว้	 นอกจากน้ันผู้สอนยังมีหน้าที่ติดตามตรวจสอบความก้าวหน้า
ในการเรียนรู้ของผู้เรียนระหว่างการเรียนการสอนอย่างต่อเนื่อง	 (Tunstall	and	
Gipps,	 1996;	Harlen,	 1998)	 สิ่งสำาคัญอีกประการหน่ึงก็คือ	 การเรียนรู้ของ 
ผู้เรียนนอกจากจะใช้เป็นข้อมูลย้อนกลับแก่ผู้เรียนในการพัฒนาตนเองแล้ว 
ยังใช้เป็นข้อมูลย้อนกลับแก่ผู้สอนเพื่อปรับปรุงการสอนในครั้งต่อไปให้สอดคล้อง
กบัจดุออ่น	ขอ้บกพรอ่ง	หรือความตอ้งการในการเรยีนรูข้องผูเ้รยีนแตล่ะคนอกีดว้ย	
(Bell	and	Cowie,	1999;	Black	and	Wiliam,	1998)
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	 ในการประเมินการเรียนรู้ระหว่างเรียน	ผู้เรียนควรมีส่วนร่วมรับผิดชอบ
การเรียนรู้ของตนเองด้วยการประเมินผลตนเอง	 (self-assessment)	 เน่ืองจาก 
ไม่มใีครเรยีนรูแ้ทนกนัได	้ดงันัน้ผูเ้รยีนตอ้งเปน็ผูต้ดัสนิใจเองวา่จะพฒันาการเรยีนรู้
ของตนเองหรือไม่และทำาอย่างไร	มากกว่าจะให้ครูเป็นผู้ตัดสิน	ยิ่งผู้เรียนมีส่วนร่วม
รับผิดชอบการเรียนรู้ของตนเองมากเท่าใด	เขาก็จะสามารถพัฒนาตนเองได้มาก
เท่านั้น	อย่างไรก็ตาม	ผู้เรียนจะประเมินผลตนเองได้ก็ต่อเมื่อได้รับข้อมูลที่ชัดเจน
และเพียงพอว่า	อะไรคือเป้าหมายการเรียนรู้ที่ตนเองพึงบรรลุ	ดังนั้นครูผู้สอนควร
ชี้แจงให้ผู้เรียนเข้าใจถึงเป้าหมายการเรียนรู้และเกณฑ์การบรรลุเป้าหมายดังกล่าว
อย่างชัดเจน	(Harlen,	1998;	Bell	and	Cowie,	1999;	Cowie,	2000)

	 ในการประเมนิการเรยีนรูร้ะหวา่งเรยีน	นอกจากครผููส้อนจะเนน้การพฒันา 
การเรียนรู้ของผู้เรียนเป็นรายบุคคลแล้ว	ก็ยังสามารถจัดระดับของการตอบสนอง	
(degree	of	responsiveness)	โดยเน้นพัฒนาการของการเรียนรู้ของผู้เรียนเป็น 
รายกลุม่หรอืรายห้องเรยีนไดเ้ชน่เดยีวกนั	อกีทัง้สามารถสนองตอบตอ่การพฒันาของ 
ผู้เรียนในหลายมิติการเรียนรู้	 อาทิเช่น	 ความรู้ความเข้าใจ	 อารมณ์ความรู้สึก	
เจตคติ	หรือทักษะ	ดังนั้นกระบวนการประเมินผลระหว่างเรียนจึงขึ้นอยู่กับบริบทที ่
เกี่ยวข้อง	เช่น	เป้าหมายของบทเรียน	เนื้อหาวิชา	กิจกรรมการเรียนรู้	และระดับ 
การตอบสนองต่อผู้เรียน	(Bell	and	Cowie,	1999)

แนวทางการประเมินการเรียนรู้

	 การเรียนรู้จะบรรลุตามเป้าหมายของการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ท่ีวางไว้ได้
ควรมีแนวทางดังต่อไปนี้

๑.	ต้องวัดและประเมินทั้งความรู้ความคิด	 ความสามารถ	 ทักษะ
กระบวนการ	 เจตคติ	 คุณธรรม	 จริยธรรม	 ค่านิยมในวิทยาศาสตร์ 
รวมทั้งโอกาสในการเรียนรู้ของผู้เรียน

๒.	วิธกีารวัดและประเมินตอ้งสอดคลอ้งกบัมาตรฐานการเรยีนรูท้ีก่ำาหนดไว้

๓.	 ต้องเก็บข้อมูลที่ได้จากการวัดและประเมินอย่างตรงไปตรงมา	 และ 
ต้องประเมินผลภายใต้ข้อมูลที่มีอยู่

๔.	ผลการวัดและประเมินการเรียนรู้ของผู้เรียนต้องนำาไปสู่การแปลผล 
และลงข้อสรุปที่สมเหตุสมผล

๕.	การวดัและประเมนิตอ้งมคีวามเท่ียงตรงและเปน็ธรรม	ทัง้ในด้านของวธิี
การวัด	โอกาสของการประเมิน



กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
วิชาเคมี

73

๔.	 ผูส้อนควรปรบัเปลีย่นความเชือ่บางประการทีข่ดัขวางการใชก้ารประเมนิ 
การเรียนรู้ระหว่างเรียนในห้องเรียน	(Black	and	Wiliam,	1998;	Black 
and	Harrison,	2001)	ดังต่อไปนี้

 การประเมินการเรียนรู้ระหว่างเรียนเป็นการสิ้นเปลืองเวลาและ
ทรัพยากร		

	 การสอน	คือ	การถ่ายโอนความรู้จากผู้สอนไปสู่ผู้เรียน	ส่วนการ 
เรียนรู้คือ	การที่ผู้เรียนสามารถจดจำาความรู้ที่ผู้สอนถ่ายโอนไปให้
ไดโ้ดยไมเ่นน้การมปีฏสิมัพนัธร์ะหวา่งผูเ้รยีนกบัผูส้อน	และผูเ้รยีน
กับเพื่อนร่วมชั้น

	 ผูเ้รียนแตล่ะคนมรีะดับสตปิญัญาท่ีตดิตวัมาตัง้แตเ่กดิ	(Fixed	I.Q.) 
และจะคงที่ไปตลอดชีวิต	 โดยไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้จาก 
ระบบโรงเรียน	

	 การประเมินการเรียนรู้ไปสู่ผู้เรียนในกระบวนการประเมินการ 
เรียนรู้ระหว่างเรียน	 ทำาให้ครูผู้สอนสูญเสียอำานาจการควบคุม 
ชั้นเรียน

บทบาทของผู้บริหาร ครูผู้สอน และผู้ปกครองในการประเมิน 
การเรียนรู้ระหว่างเรียน

๑.	 ผู้บริหาร	ครูผู้สอน	และผู้ปกครองไม่ควรให้ความสำาคัญกับการประเมิน 
การเรียนรู้สรุปรวมและผลลัพธ์ที่เกี่ยวข้องกับการประเมินดังกล่าว	(เช่น 
ระดับผลการเรียน	ลำาดับของผู้เรียน	และการรับรองมาตรฐานของสถาน
ศึกษา)	แต่เพียงอย่างเดียว	จนทำาให้การประเมินการเรียนรู้แบบสรุปรวม
เป็นตัวกำาหนดการเรียนการสอนและการประเมินผลในห้องเรียนทั้งหมด	
หรอืทำาใหก้ารประเมนิการเรยีนรูร้ะหวา่งเรยีนไมไ่ดร้บัความสนใจและถกู
ละเลยในการปฏิบัติ	

๒.	 ผู้บริหาร	 ครูผู้สอน	 และผู้ปกครองควรให้ความสำาคัญกับการประเมิน					
การเรยีนรูร้ะหว่างเรยีน	และเชือ่มโยงการประเมินการเรยีนรูร้ะหว่างเรยีน
และการประเมินการเรียนรู้แบบสรุปรวมเข้าด้วยกัน	โดยทำาความเข้าใจ
บทบาทของการประเมินทั้งสองแบบว่า	การประเมินการเรียนรู้ระหว่าง
เรียนมุ่งเน้นการให้ข้อมูลย้อนกลับในระหว่างการเรียนการสอนเพื่อให้						
ผู้เรียนพัฒนาตนเองอย่างต่อเนื่องเต็มตามศักยภาพ	และเพื่อให้ครูผู้สอน
ปรับปรุงการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนของตนเองอย่างสม่ำาเสมอ				
ส่วนการประเมินการเรียนรู้แบบสรุปรวมมุ่งเน้นการให้สารสนเทศเชิงสรุป
เกี่ยวกับการเรียนรู้ในภาพรวมของผู้เรียนในช่วงระยะเวลาหนึ่ง	ๆ	ซึ่ง				
การประเมินผลทั้งสองแบบต่างก็เอื้อประโยชน์ซึ่งกันและกัน

๓.	 ผู้บริหารควรส่งเสริมให้ผู้สอนมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการประเมิน
การเรียนรู้ระหว่างเรียน	และได้รับประสบการณ์ตรงจากการประเมินการ
เรียนรู้ระหว่างเรียนในห้องเรียนของตนเอง	นอกจากนั้นควรส่งเสริมให้ 
ผู้สอนทำางานวิจัยในชั้นเรียน	(classroom	research)	เพ่ือทำาความเข้าใจ 
เกี่ยวกับผลของการประเมินการเรียนรู้ระหว่างเรียนที่มีต่อการพัฒนา 
การเรียนรู้ของผู้เรียนและการพัฒนาการสอนของผู้สอน
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๑๑. ปัจจัยความสำาเร็จในการจัดการเรียนรู้

๑. ผู้บริหาร

	 เป็นผู้ที่มีความสำาคัญที่สุดในการสนับสนุนให้การจัดกิจกรรมการเรียน
การสอนบรรลุเป้าหมาย	 ผู้บริหารต้องมีความรู้ความเข้าใจในปรัชญา	
กระบวนการเรียนรู้และธรรมชาติของการเรียนรู้ วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี	เพื่อจะได้สนับสนุน	ส่งเสริมและอำานวยปัจจัยต่าง	ๆ 	ดังนี้

	 งบประมาณจดัซือ้สือ่การเรยีนรู	้จดัทำาและจดัหาแหลง่เรยีนรูท้ัง้ใน 
และนอกโรงเรียน

	 ให้กำาลังใจ	และข้อเสนอแนะต่าง	ๆ

	 นิเทศ	ติดตามผลการจัดการเรียนรู้อย่างสม่ำาเสมอ

๒. ครูผู้สอน

	 เป็นผู้ที่มีความสำาคัญในการวิเคราะห์มาตรฐานการเรียนรู้และตัวชี้วัด 
เพื่อออกแบบหรือเลือกกิจกรรมการเรียนรู้ที่สอดคล้องกับหลักสูตร 
เปิดโอกาสให้ผู้เรียนใช้กระบวนการเรียนรู้อย่างหลากหลายและอิสระ 
ทั้งนี้ผู้สอนจึงจำาเป็นต้อง

	 มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับเป้าหมายของการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี

	 มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับธรรมชาติของวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี

	 มีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาสาระวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
อย่างดี	สามารถสืบเสาะ	ค้นหาความรู้ได้ด้วยตัวเอง	สนใจใฝ่หา 
ความรู้อย่างสม่ำาเสมอเพื่อพัฒนาตนเอง

	 มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับผู้เรียน	 สามารถออกแบบกิจกรรม 
การเรียนรู้	 เลือกใช้สื่อการเรียนรู้และเทคโนโลยีสารสนเทศ										
เพื่อพัฒนาสมรรถนะของผู้เรียนได้อย่างเหมาะสมกับผู้เรียน

	 มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับกลวิธีสอน	วิธีการประเมินการเรียนรู้ 
ทั้งระหว่างเรียนและสรุปรวม	ตลอดจนสามารถเลือกใช้กลวิธีและ 
การประเมินการเรียนรู้ได้อย่างเหมาะสม

	 มีคุณธรรม	จริยธรรมและค่านิยมในอาชีพครูในฐานะครูวิชาชีพ	

	 มทีกัษะการทำางานรว่มกบัผูอ้ืน่อยา่งสร้างสรรคเ์พือ่พฒันาคณุภาพ 
ด้านการจัดการเรียนรู้อย่างสม่ำาเสมอ	
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๓. ผู้เรียน

	 องค์ประกอบหนึ่งที่มีความสำาคัญต่อการเรียนการสอนก็คือผู้เรียน	โดย
แต่ละคนมีความแตกต่างกันทั้งบุคลิกภาพ	สติปัญญา	ความถนัด	ความ
สนใจและความสมบูรณ์ของร่างกาย	ตลอดจนความแตกต่างในเรื่องรูป
แบบและวิธีการเรียนรู้	เช่น	โดยการฟัง	โดยการมองเห็น	โดยการได้หยิบ	
จับ	สัมผัส	หรือลงมือทำา	ซึ่งผู้สอนต้องออกแบบการเรียนรู้ให้หลากหลาย	
สอดคล้องกับความแตกต่างของผู้เรียนเพ่ือให้ทุกคนสามารถเกิดการเรียนรู้
และพัฒนาตนเองได้อย่างเท่าเทียมกัน	นอกจากน้ี	ผู้เรียนควรมีโอกาสร่วมคิด	
รว่มวางแผนในการจดัการเรยีนการสอน	และมีโอกาสเลอืกวิธเีรยีนไดอ้ยา่ง
หลากหลายตามความเหมาะสมภายใต้การแนะนำาของผู้สอน

๔. สภาพแวดล้อมและบรรยากาศการเรียนการสอน

	 ผู้สอนต้องมีวิธีการที่จะจัดสภาพแวดล้อมและบรรยากาศที่เอ้ืออำานวย
ต่อการพัฒนาทางวิชาการ	เช่น	จัดห้องชวนคิด	ห้องกิจกรรมวิทยาศาสตร	์
จัดระบบนิเวศจำาลอง	จัดบริเวณโรงเรียนเป็นแหล่งเรียนรู้ทางชีววิทยา	
ธรณีวิทยา	ฯลฯ	มีการดัดแปลงห้องเรียนให้ผู้เรียนทำากิจกรรมการเรียนรู้			
ที่สามารถมีปฏิสัมพันธ์กันได้ดี	และจัดกิจกรรมที่เอ้ือให้ผู้ปกครอง	และ
ชุมชนเข้ามามีส่วนร่วมในการเรียนการสอนด้วย
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 ข้อปฏิบัติเบื้องต้นในการทำาปฏิบัติการเคมี	
2.	 การป้องกันการเกิดอุบัติเหตุในห้องปฏิบัติ

การเคมี
3.	 การแก้ไขผลที่เกิดขึ้นจากอุบัติเหตุในห้อง

ปฏิบัติการเคมี		
4.	 หลักการที่คำานึงถึงความเป็นมิตรต่อสิ่ง

แวดล้อม
5.	 การกำาจัดสารเคมีประเภทต่าง	ๆ

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา
3.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ

1.	 กระตุ้นความสนใจของนักเรียนโดยใช้สถานการณ์หรือปัญหาซึ่งอาจเป็น
ขอ้ความ	ภาพ	หรอืวดีทิศันท์ีแ่สดงถงึการเกดิอบุตัเิหตบุางประการในหอ้ง
ปฏิบัติการเคมี	จากนั้นใช้คำาถามนำาว่า	ถ้าจะป้องกันและแก้ไขอุบัติเหตุ					
ท่ีเกิดข้ึนในห้องปฏิบัติการเคมีต้องคำานึงถึงหรือให้ความสำาคัญในเร่ืองใดบ้าง

2.	 อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับสาเหตุและผลที่เกิดขึ้นจากอุบัติเหต	ุเพื่อนำาไปสู่
	 การวเิคราะหแ์นวทางการปอ้งกนัและการแกไ้ขผลของอบุตัเิหตใุนการทำา
	 ปฏิบตักิารเคมี	(การปอ้งกนัตนเอง	การศกึษาข้ันตอนการทดลองและขอ้มลู

สารเคม	ีและการปฐมพยาบาลเบื้องต้น)	
3.	 ให้นักเรียนนำาเสนอแนวทางการป้องกันอุบัติเหตุ	รวมท้ังการแก้ไขผลท่ีเกิดข้ึน
	 จากอุบัติเหตุนั้น	ๆ 	ในห้องปฏิบัติการเคม	ี
4.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปเก่ียวกับข้อควรปฏิบัติเบื้องต้นในการทำา

ปฏบิตักิารเคมี	ทัง้กอ่นปฏบิตักิาร	ระหวา่งปฏบิตักิาร	และหลงัปฏบิตักิาร		
รวมถึงแนวทางการป้องกันและแก้ไขผลของอุบัติเหตุต่าง	ๆ 	

5.	 ยกตัวอย่างการทดลองต่าง	ๆ 	ที่มีสารเคมีที่เป็นของเหลือทิ้ง	หรือเหลือใช้	
แล้วให้นักเรียนจัดกลุ่มสารเคมี	โดยวิเคราะห์จากสัญลักษณ์และข้อมูล				
ในฉลากสารเคมีทีใ่ชใ้นการทดลอง	จากนัน้อภปิรายรว่มกันเพือ่ลงขอ้สรุป
เกี่ยวกับแนวทางการกำาจัดสารเคมีประเภทต่าง	ๆ 	หลังจากทำาการทดลอง	
โดยครูเป็นผู้ชี้แนะและให้ความรู้เสริม

ด้านความรู้

	 ขอ้ปฏบิตัเิบือ้งตน้ในการทำาปฏบิตักิารเคม	ี	แนวทาง
การปอ้งกนัและแกไ้ขอบุตัเิหตใุนหอ้งปฏบิตักิาร	การ
กำาจัดสารเคมี	และหลักการเกี่ยวกับความเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม	จากการทำากิจกรรม	การอภิปราย	
และการทดสอบ	

ด้านทักษะ
1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการ
	 นำาเสนอแนวทาง	 การป้องกันและแก้ไขอุบัติเหตุ	

ตามสถานการณ์ที่กำาหนดให้
2.	 การสงัเกตและความรว่มมอื	การทำางานเปน็ทมีและ

ภาวะผู้นำา	จากการทำากิจกรรม
3.	 การจำาแนกประเภท	จากการทำากจิกรรมการจดักลุม่

ประเภทสารเคมี
4.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ

อภิปรายและการนำาเสนอ
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 3. เข้าใจหลักการทำาปฏิบัติการเคมี การวัดปริมาณสาร หน่วยวัดและการเปลี่ยนหน่วย การคำานวณปริมาณของสาร ความเข้มข้นของ
สารละลาย รวมทั้งการบูรณาการความรู้และทักษะในการอธิบายปรากฏการณ์ในชีวิตประจำาวันและการแก้ปัญหาทางเคมี

ผลการเรียนรู้ 1. บอกและอธิบายข้อปฏิบัติเบื้องต้น และปฏิบัติตนที่แสดงถึงความตระหนักในการทำาปฏิบัติการเคมี เพื่อให้มีความปลอดภัยทั้งต่อตนเอง 

  ผู้อื่นและสิ่งแวดล้อม และเสนอแนวทางแก้ไขเมื่อเกิดอุบัติเหตุ

สาระเคมี



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านจิตวิทยาศาสตร์

1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

6.	 อภิปรายร่วมกันเก่ียวกับแนวปฏิบัติท่ีนำาไปสู่ความปลอดภัยและความเป็นมิตร
	 ต่อสิ่งแวดล้อม	จากนั้นยกตัวอย่างการประยุกต์ใช้ในห้องปฏิบัติการเคมี	

เช่น	การใช้อุปกรณ์แบบย่อส่วนเพื่อการลดปริมาณ	การใช้สาร	ลดการใช้
พลังงาน	ลดการปล่อยสารพิษสู่สิ่งแวดล้อม	

7.	 ให้นกัเรยีนสะทอ้นความรูค้วามเข้าใจและแสดงถึงความตระหนกัเกีย่วกบั
ความปลอดภยัในการทำาปฏิบตักิารเคมี	และความเปน็มิตรตอ่ส่ิงแวดล้อม		
โดยครอูาจใชค้ำาถามนำาเพือ่ใหเ้กดิการอภปิรายและลงขอ้สรปุรว่มกนั	หรือ
อาจมอบหมายให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสรุปความรู้	และนำาเสนอในรูปแบบ		
ที่สามารถสร้างความเข้าใจให้กับผู้อื่นได้ดี	เช่น	แผนผัง	แผ่นพับ	วีดิทัศน	์

ด้านจิตวิทยาศาสตร์

1.	 ความใจกวา้งและการใชว้จิารณญาณ	จากการสังเกต
พฤติกรรมในการอภิปรายและการทำากิจกรรม

2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	 จากผลงานและ			
การสะท้อนความคิด	
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 เทคนิคการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือสำาหรับ
ชั่ง	ตวง	วัด	ถ่ายเทสาร	และให้ความร้อน

2.	 การอ่านค่าและการรายงานผลจากการวัด
โดยคำานึงถึงเลขนัยสำาคัญ	

3.	 วิธีการดูแลอุปกรณ์และเครื่องมือสำาหรับช่ัง	
ตวง	วัด	และถ่ายเทสาร

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การวัด
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ

1.	 ตรวจสอบความรู้เดิมของนักเรียนเกี่ยวกับอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้							
ในการทำาปฏิบตักิารเคมี		โดยครแูสดงรปูภาพหรอืวีดทิศันแ์ลว้ใหนั้กเรียน
เขยีนชือ่และวัตถปุระสงคก์ารใชง้านของอุปกรณ์และเครือ่งมือทีใ่ชใ้นหอ้ง
ปฏิบัติการในใบกิจกรรม

2.	 อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการชั่ง	 ตวง	 วัด				
และถ่ายเทสาร	จากนั้นถามคำาถามเพื่อนำาเข้าสู่วิธีการใช้งานของอุปกรณ์
และเครื่องมือที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ	

3.	 สาธิตและอธิบายการใช้งานอุปกรณ์ประเภทเคร่ืองแก้วท่ีใช้ในบรรจุ	ถ่ายเท
		 ตวง	และวัดปริมาตรสาร	(บีกเกอร์	กระบอกตวง	ปิเปตต์	บิวเรตต์	ขวด				

รูปกรวย	ขวดกำาหนดปริมาตร)	 	 เครื่องมือที่ใช้ชั่ง	 (เครื่องชั่งไฟฟ้า)	 ใน
ประเด็นต่อไปนี	้

	 -	 วัตถุประสงค์และเทคนิคการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือ	
	 -	 การอ่านค่าและการรายงานผลจากการวัดโดยคำานงึถึงเลขนยัสำาคญั
	 -	 ข้อควรระวังในการใช้และการดูแลอุปกรณ์และเครื่องมือ																												
	 ทั้งนี	้ระหว่างที่มีการสาธิตควรให้นักเรียนได้ฝึกปฏิบัติร่วมด้วย
4.	 ใหน้กัเรยีนเลอืกและใชอ้ปุกรณห์รอืเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการทำาปฏิบัตกิารและ
	 วัดปริมาณต่าง	ๆ 	อย่างเหมาะสม	ถูกต้อง	และปลอดภัย	ตามสถานการณ์

หรือโจทย์ที่กำาหนด
5.	 อภิปรายและสรุปบทเรียนร่วมกันเก่ียวกับวัตถุประสงค์	เทคนิค	วิธีการใช้งาน
			 การอ่านค่าและการรายงานผล	รวมทัง้ข้อควรระวังในการใชแ้ละการดแูล

อุปกรณ์และเครื่องมือประเภทต่าง	ๆ 	

ด้านความรู้

	 เทคนิคการใช้และการดูแลอุปกรณ์และเคร่ืองมือ
สำาหรับชั่ง	ตวง	วัด	และถ่ายเทสาร	การอ่านค่าและ
การรายงานผลจากการวัดโดยคำานึงถึงเลขนัยสำาคัญ	
จากการทำากิจกรรม	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
	 การสงัเกตและการวดั	จากใบกจิกรรมและการสงัเกต

พฤติกรรมในการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ	 จากใบกิจกรรมและการสังเกต

พฤติกรรมในการทำากิจกรรม			
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เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 

ผลการเรียนรู้ 2. เลือกและใช้อุปกรณ์หรือเครื่องมือในการทำาปฏิบัติการ และวัดปริมาณต่าง ๆ ได้อย่างเหมาะสม 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 ข้ันตอนการทำาปฏิบัติการเคมีประกอบด้วย
การตัง้สมมตฐิาน	การวางแผนและออกแบบ
การทดลอง	การทำาการทดลอง	การบันทึก
ข้อมูล	 การวิเคราะห์ข้อมูล	 การสรุปและ
อภิปรายผลการทดลอง	และการเขียนรายงาน

	 การทดลอง

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การวัด
3.	 การตั้งสมมติฐาน
4.	 การกำาหนดและควบคุมตัวแปร
5.	 การทดลอง
6.	 การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล
7.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา
3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความซื่อสัตย์
3.	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยการสาธิตกิจกรรมการเปลี่ยนแปลงทางเคมีท่ีเห็น		
การเปลี่ยนแปลงง่าย	ๆ	เช่น	การผสมสารสองชนิด	แล้วสารเปลี่ยนสีหรือ

	 เกดิฟองแกส๊	เพือ่กระตุน้ให้นกัเรยีนเกดิการสังเกต	และการตัง้สมมตฐิาน	
	 ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร์	
2.	 ให้นักเรียนทำากิจกรรมโดยตั้งสมมติฐาน	 กำาหนดตัวแปรและวางแผน

ออกแบบการทดลอง	จากสถานการณ์ที่กำาหนดให้	แล้วอภิปรายร่วมกัน
เพื่อให้นักเรียนมีความเข้าใจเกี่ยวกับการตั้งสมมติฐาน	 การออกแบบ					
การทดลอง	และรูปแบบการบันทึกข้อมูล	

3.	 ให้นักเรียนทำาการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานตามแผนการทดลอง								
ทีอ่อกแบบไว้	บนัทกึผลการทดลอง	วเิคราะห์ผลการทดลอง	อภปิรายและ
สรปุผลการทดลอง		แลว้เขยีนรายงานการทดลอง	จากนัน้อภปิรายร่วมกนั
เพือ่ใหน้กัเรยีนมคีวามเขา้ใจเกีย่วกบัแนวทางการวเิคราะหผ์ลการทดลอง		
การอภิปรายและสรุปผลการทดลอง			

4.	 ให้นักเรียนประเมินและปรับปรุงแก้ไขรายงานการทดลองของตนเอง
5.	 อภิปรายร่วมกันและให้ความรู้เกี่ยวกับวิธีการทางวิทยาศาสตร์	ทักษะ

กระบวนการทางวิทยาศาสตร์	และจิตวิทยาศาสตร์	พร้อมทั้งให้นักเรียน
ประเมินตนเองจากรายการประเมิน	(check	list)		

ด้านความรู้

	 ขั้นตอนการทำาปฏิบัติการเคมี	จากการทำากิจกรรม	
การอภิปราย	และรายงานการทดลอง

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	การวัด	การต้ังสมมติฐาน	การกำาหนดและ
	 ควบคุมตัวแปร	การทดลอง	การจัดกระทำาและสื่อ

ความหมายข้อมูล	และการตีความหมายข้อมูลและ
ลงข้อสรุป	จากการทำากิจกรรม	การทำาการทดลอง	
และรายงานการทดลอง	

2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	 จาก
รายงานการทดลอง

3.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการ
	 ทำาการทดลองและรายงานการทดลอง
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความอยากรู้อยากเห็น	 ความซ่ือสัตย์	 และความ

รอบคอบ	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการ
ทดลอง

ผลการเรียนรู้ 3. นำาเสนอแผนการทดลอง ทดลอง และเขียนรายงานการทดลอง  84



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 หน่วยวัดปริมาณต่าง	ๆ 	ทางเคมีในระบบเอสไอ	
2.	 การเปลี่ยนหน่วยวัดโดยใช้แฟกเตอร์เปลี่ยน

หน่วย

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนยกตัวอย่างหน่วยที่ได้จากการวัดปริมาณ			
ตา่ง	ๆ	ทีพ่บในชวีติประจำาวัน	เชน่	มวล	(มหีนว่ยเปน็	กรมั	กโิลกรัม	ปอนด์

	 เป็นตน้)	ปรมิาตร	(มีหนว่ยเป็นลติร	ลกูบาศก์เซนตเิมตร	ลกูบาศกเ์ดซเิมตร
	 ถ้วยตวง	แกลลอน	เป็นต้น)	อุณหภูมิ	(มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส	ฟาเรนไฮต์
		 เป็นต้น)	เพื่อให้สรุปได้ว่าหน่วยที่วัดได้จากปริมาณที่ต่างกัน	ก็จะมีหน่วย

ที่แตกต่างกัน	และแต่ละปริมาณก็มีได้หลายหน่วย		
2.	 ใช้คำาถามกระตุ้นเพื่อให้เห็นว่า	การรายงานค่าการวัดปริมาณต่าง	ๆ 	จะ
	 รายงานในหน่วยระบบเอสไอ	ซึ่งเป็นหน่วยสากลที่เข้าใจได้ตรงกัน
3.	 อธบิายวธิกีารเปลีย่นหนว่ยวดัใหเ้ปน็หนว่ยในระบบเอสไอโดยใชแ้ฟกเตอร์

เปลี่ยนหน่วย	และฝึกเปลี่ยนหน่วยวัดโดยให้ทำาแบบฝึกหัด
4.	 อภิปรายและสรุปร่วมกันเกี่ยวกับหน่วยวัดปริมาณต่าง	ๆ 	 ทางเคมี												

ในระบบเอสไอ	เช่น	มวล	ปริมาตร	ความหนาแน่น	จำานวนอนุภาค	และ
วิธีการเปลี่ยนหน่วยวัดให้เป็นหน่วยในระบบเอสไอโดยการใช้แฟกเตอร์					
เปลี่ยนหน่วย		

ด้านความรู้

	 หน่วยวัดปริมาณตา่ง	ๆ 	ทางเคมีในระบบเอสไอ	และ
การเปล่ียนหน่วยวัดโดยใช้แฟกเตอร์เปล่ียนหน่วย	
จากการอภิปราย	การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ				

ด้านทักษะ 
	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด	

ผลการเรียนรู้ 4. ระบุหน่วยวัดปริมาณต่าง ๆ ของสาร และเปลี่ยนหน่วยวัดให้เป็นหน่วยในระบบเอสไอด้วยการใช้แฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วย 85

เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 วิวัฒนาการของแบบจำาลองอะตอม
2.	 การทดลองของนักวิทยาศาสตร์ท่ีเก่ียวข้องกับ
	 แบบจำาลองอะตอม	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การสร้างแบบจำาลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความ เ ช่ือและ ค่า นิยม ท่ีเ ก่ียว ข้อง กับ

วิทยาศาสตร์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยอภิปรายเกี่ยวกับทักษะทางวิทยาศาสตร์รวมทั้ง
กระบวนการสืบเสาะหาความรู้ของนักวิทยาศาสตร์

2.	 อภิปรายร่วมกันโดยใช้คำาถามว่า	 นักวิทยาศาสตร์ทราบได้อย่างไรว่า
อะตอมมลีกัษณะเปน็อยา่งไรทัง้ทีอ่ะตอมมขีนาดเลก็มาก	มองดว้ยตาเปลา่

	 ไม่เห็น	 เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่กิจกรรมกระป๋องปริศนาที่เกี่ยวกับการได้มา				
ซึ่งแบบจำาลองของสิ่งที่มองไม่เห็น

3.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมเรื่องกระป๋องปริศนาเพื่อจำาลองวิธีการ	
	 สืบเสาะหาความรู้ของนักวิทยาศาสตร์และความเข้าใจเแนวคิดของ

ธรรมชาติวิทยาศาสตร์	จากนั้นนำาเสนอข้อมูล	และร่วมกันอภิปรายสรุป
กิจกรรมเพ่ือเช่ือมโยงเข้าสู่การศึกษาโครงสร้างอะตอมของนักวิทยาศาสตร์

4.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการได้มาซึ่งแบบจำาลองของ	
ดอลตันและทอมสัน	ลักษณะของแบบจำาลองและหลักฐานที่ใช้สนับสนุน
แบบจำาลองของนักวิทยาศาสตร์ทั้งสอง

5.	 ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับสมมติฐานและการทดลองของ
รทัเทอรฟ์อรด์	จากนัน้รว่มกันอภปิรายเก่ียวกับข้อมูลการค้นพบซึง่นำามาสู่

	 การสร้างแบบจำาลองอะตอมใหม่ที่ต่างจากทอมสัน	
6.	 ให้ความรู้เก่ียวกับคล่ืนและการคำานวณพลังงานตามสมการของพลังค์	จากน้ัน
	 ให้นักเรียนทำาการทดลองเพื่อศึกษาเส้นสเปกตรัมของธาตุ
7.	 ร่วมกันสรุปผลการทดลองและเชื่อมโยงไปสู่แบบจำาลองอะตอมของโบร	์
8.	 ให้นกัเรยีนศึกษาแบบจำาลองอะตอมแบบกลุม่หมอกและอภปิรายรว่มกนั	
9.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เกี่ยวกับแบบจำาลองอะตอมต่าง  ๆ 	 ในรูปแบบ								

ผังมโนทัศน์	หรือ	Timeline	โดยเขียนลงในกระดาษปรู๊ฟ	แล้วออกมานำาเสนอ
10.	ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้	

ด้านความรู้

	 วิวัฒนาการของแบบจำาลองอะตอมและการทดลอง
ของนักวิทยาศาสตร์ท่ีเก่ียวข้องกับแบบจำาลองอะตอม

		 จากการทำากิจกรรม	การทดลอง	การอภิปราย	การทำา
	 แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูล	จากการ

ทำากิจกรรม
2.	 การสรา้งแบบจำาลอง	จากผงัมโนทศัน	์หรือ	timeline	
3.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ

สืบค้น	อภิปรายและนำาเสนอ	
4.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการ
	 สังเกตพฤติกรรมขณะทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความใจกวา้ง	การใชว้จิารณญาณ	และความเชือ่และ

ค่านิยมที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์	จากการสังเกต
พฤติกรรมในการอภิปราย

 1. เข้าใจโครงสร้างอะตอม การจัดเรียงธาตุในตารางธาตุ สมบัติของธาตุ พันธะเคมีและสมบัติของสาร แก๊สและสมบัติของแก๊ส ประเภทและสมบัติ

  ของสารประกอบอินทรีย์และพอลิเมอร์ รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้ 1. สืบค้นข้อมูลสมมติฐาน การทดลอง หรือผลการทดลองที่เป็นประจักษ์พยานในการเสนอแบบจำาลองอะตอมของนักวิทยาศาสตร์

  และอธิบายวิวัฒนาการของแบบจำาลองอะตอม 

86



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 สมบัติบางประการของโปรตอน	นิวตรอน	
และอิเล็กตรอน	

2.	 สัญลักษณ์นิวเคลียร์	เลขอะตอม	เลขมวล
3.	 ความหมายของไอโซโทป

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้อภิปรายทบทวนแบบจำาลองอะตอมของทอมสัน
และรทัเทอรฟ์อรด์	พร้อมทบทวนเกีย่วกบัอนภุาคทีเ่ปน็องคป์ระกอบของ
อะตอมซึ่งขณะนี้นักเรียนควรรู้แล้วว่าอะตอมประกอบด้วยอิเล็กตรอน			
ซึง่มปีระจลุบและโปรตรอนซึง่มปีระจบุวก	จากน้ันถามคำาถามวา่นอกจาก

	 อิเล็กตรอนและโปรตอนแล้วยังมีอนุภาคอ่ืน	ๆ 	ที่เป็นองค์ประกอบของ
อะตอมอีกหรือไม่

2.	 ให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับอนุภาคในอะตอมในหนังสือเรียนหรือเอกสาร
จากนัน้รว่มกนัอภปิรายเกีย่วกบัสมบตัปิระการของโปรตอน	นวิตรอน	และ
อิเล็กตรอนรวมทั้งการทดลองที่เกี่ยวข้อง

3.	 ถามคำาถามนักเรียนว่าอะตอมของธาตุแต่ละชนิดมีจำานวนโปรตอน	นิวตรอน
	 และอิเล็กตรอนเป็นองค์ประกอบเท่ากันหรือไม่	และเราจะมีวิธีการเขียน

สญัลกัษณแ์สดงจำานวนโปรตอน	นวิตรอนและอเิลก็ตรอนของอะตอมของ
ธาตุได้อย่างไร	

4.	 เขยีนสญัลกัษณน์วิเคลยีรข์องธาตจุากขอ้มลูทีแ่สดงสญัลกัษณข์องธาตแุละ
จำานวนโปรตอน	นิวตรอน	และอิเลก็ตรอน	จากนัน้ใหน้กัเรยีนพจิารณาวา่	
สญัลกัษณ์ดงักลา่วมีความสมัพนัธก์บัขอ้มูลอยา่งไร	เพือ่เชือ่มโยงเขา้สูก่าร
อธิบายสัญลักษณ์นิวเคลียร์	เลขมวล	เลขอะตอม	และไอโซโทป

5.	 ประเมินความเข้าใจของนกัเรยีนโดยแตล่ะกลุม่สลบักนัส่งตวัแทนออกมา
เขียนคำาตอบบนกระดานตามคำาถามที่ครูกำาหนด	

6.	 ใหน้กัเรยีนสรปุบทเรยีนเกีย่วกบัจำานวนโปรตอน	นวิตรอน	และอเิลก็ตรอน		
ของอะตอมของธาตุ	สัญลักษณ์นิวเคลียร์	เลขอะตอม	เลขมวล	และความหมาย

	 ของไอโซโทปแล้วให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้	

ด้านความรู้

	 สมบัติบางประการของโปรตอน	 นิวตรอน	 และ
อิเล็กตรอน	สัญลักษณ์นิวเคลียร์	เลขอะตอม	เลขมวล

	 และความหมายของไอโซโทป	จากการทำากิจกรรม	
การอภิปราย	การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	 จากการ

อภิปราย
2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

ผลการเรียนรู้ 2. เขียนสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ และระบุจำานวนโปรตอน นิวตรอน และอิเล็กตรอนของอะตอมจากสัญลักษณ์นิวเคลียร์

  รวมทั้งบอกความหมายของไอโซโทป
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 การจดัเรยีงอเิลก็ตรอนในระดบัพลงังานหลกั
และระดับพลังงานย่อย

2.	 ออร์บิทัล
3.	 เวเลนซ์อิเล็กตรอน

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 -
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยอภปิรายเกีย่วกบัตำาแหนง่ของโปรตอน	นิวตรอนและ
	 อิเลก็ตรอนภายในอะตอม	และระดบัชัน้พลงังานของอิเลก็ตรอนตามแบบ

จำาลองอะตอมของโบร์	จากน้ันใช้คำาถามว่า	ในแต่ละระดับพลังงาน	จะมี
จำานวนอิเล็กตรอนแตกต่างกันหรือไม	่อย่างไร

2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มศึกษาหลักการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับ					
พลังงานหลัก	 และความหมายเวเลนซ์อิเล็กตรอนในหนังสือเรียนหรือ
เอกสาร	จากนัน้ฝกึจดัเรยีงอเิลก็ตรอนจากเลขอะตอมของธาตทุีก่ำาหนดให้

		 พร้อมทั้งวาดรูปแสดงจำานวนอิเล็กตรอนตามแบบจำาลองอะตอมของโบร์
และระบุเวเลนซ์อิเล็กตรอน

3.	 อธิบายการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อย	 โดยใช้ออร์บิทัล
ประกอบการอธิบาย	จากนั้นให้นักเรียนแต่ละกลุ่มจัดเรียงอิเล็กตรอน		
ในระดับพลังงานย่อยจากเลขอะตอมที่ครูกำาหนดให้	พร้อมระบุจำานวน	
เวเลนซ์อิเล็กตรอน			

4.	 ให้นักเรียนทำากิจกรรมเพ่ือประเมินความเข้าใจโดยแบ่งนักเรียนเป็นกลุ่มละ
		 3	คน	หรือตามความเหมาะสม	แล้วสลับกันส่งตัวแทนออกมา	โดย
	 -	 คนที่	1	เขียนการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อย
	 -	 คนที่	2	เขียนการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลัก
	 -	 คนที่	3	ระบุจำานวนเวเลนซ์อิเล็กตรอน	
	 	 โดยคนถัดไปจะทำากิจกรรมต่อได้	เม่ือมีการตรวจและแก้ไขคำาตอบของ
	 	 คนกอ่นหนา้ใหถ้กูตอ้ง	และนกัเรยีนตอ้งสลบัหนา้ทีเ่มือ่ตอบคำาถาม
	 	 ในข้อต่อไป
5.	 อภิปรายเพ่ือสรุปบทเรียนเก่ียวกับการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลัก
	 และระดับพลังงานย่อย	ออร์บิทัล	และเวเลนซ์อิเล็กตรอนแล้วให้นักเรียน

ทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้	

ด้านความรู้

	 การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลักและ
ระดบัพลงังานยอ่ย	ออรบ์ทิลั	และเวเลนซอิ์เล็กตรอน	
จากการอภิปราย	การทำากิจกรรม	การทำาแบบฝึกหัด	
และการทดสอบ

ด้านทักษะ
	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	 และ		

ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา			
จากการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

ผลการเรียนรู้ 3. อธิบายและเขียนการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลักและระดับพลังงานย่อยเมื่อทราบเลขอะตอมของธาตุ88



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 วิวัฒนาการของตารางธาตุ
2.	 การระบุหมู่และคาบของธาตุในตารางธาตุ
3.	 การจัดกลุ่มธาตุในตารางธาตุตามสมบัติ			

บางประการ

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การจำาแนกประเภท
2.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
3.	 การสร้างแบบจำาลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

1.	 นำาเข้าสู่บทเรยีนโดยอภปิรายรว่มกันและอาจใชค้ำาถามว่า	สามารถจัดธาต	ุ		
เป็นหมวดหมู่ได้อย่างไร	

2.	 ใหน้กัเรยีนแตล่ะกลุม่ศกึษาเกีย่วกบัววิฒันาการของตารางธาต	ุจากแนวคดิ
ของนักวิทยาศาสตร์ยุคต่าง	ๆ 	ตั้งแต่	จอห์น	นิวแลนด์	มาจนถึงตารางธาตุ

	 ในยุคปัจจุบัน	
3.	 อภปิรายรว่มกนัเพือ่สรปุความรูเ้กีย่วกบัววิฒันาการของตารางธาต	ุจากน้ัน

ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มเขียนสรุปความรู้ในรูปผังมโนทัศน	์หรือ	Timeline		
4.	 ให้นักเรียนศึกษาลักษณะของตารางธาตุปัจจุบันเพิ่มเติมจากนั้นร่วมกัน

อภิปรายว่าจนได้ข้อสรุปว่า
	 -	 ตารางธาตใุนปจัจบุนัแบง่ออกเปน็	7	แถวในแนวนอนซึง่เรยีกวา่คาบ	
	 	 และ	18	แถวในแนวตั้งซึ่งเรียกว่าหมู	่	โดยอาจแบ่งหมู่เป็นระบบ	A	
	 	 และ	B	หรือระบบหมู	่1	ถึง	18	ซึ่งบางหมู่มีชื่อเรียกเฉพาะ	
	 -	 ถ้าใช้สมบัติการนำาไฟฟ้าเป็นเกณฑ์	สามารถแบ่งธาตุออกเป็น	3	กลุ่ม 

	 ได้แก่	โลหะ	กึ่งโลหะ	และอโลหะ	
	 -	 ถ้าใช้การจัดเรียงอิเล็กตรอนตามระดับพลังงานย่อยเป็นเกณฑ์
		 	 สามารถแบ่งธาตุออกได้เป็น	 4	 กลุ่ม	 ได้แก่	 s	 p	 d	 และ	 f	
	 	 จากน้ันให้ความรู้เพ่ิมเติมว่าธาตุในกลุ่ม	 s	 และ	 p	 จัดเป็น
	 	 กลุ่มธาตุเรพรีเซนเททีฟหรือธาตุหมู่หลัก		ส่วนธาตุในกลุ่ม	d	และ	f
		 	 จัดเป็นกลุ่มธาตุแทรนซิชัน
5.	 อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างการจัดเรียงอิเล็กตรอน			

ของธาตุกับตำาแหน่งของธาตุในตารางธาตุ
6.	 ให้นักเรียนสรุปบทเรียนเกี่ยวกับวิวัฒนาการของตารางธาตุ	การระบุหมู่
	 และคาบของธาตุในตารางธาตุ	และการจัดกลุ่มธาตุในตารางธาตุตามสมบัติ
	 บางประการ	แล้วให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 ววิฒันาการของตารางธาต	ุการระบุหมูแ่ละคาบของ
ธาตใุนตารางธาต	ุและการจดักลุม่ธาตใุนตารางธาตุ
ตามสมบัติบางประการ	จากการทำากิจกรรม	การทำา
แบบฝึกหัด	และการทดสอบ	

ด้านทักษะ
1.	 การจำาแนกประเภทและการตคีวามหมายขอ้มลูและ

ลงข้อสรุป	จากการทำากิจกรรม
2.	 การสร้างแบบจำาลอง	จากการเขยีนผงัมโนทัศน์	หรอื	

Timeline		
3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการ
	 สังเกตพฤติกรรมขณะเขียนผังมโนทัศน์	หรือ	Timeline		

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 - 

ผลการเรียนรู้ 4. ระบุหมู่ คาบ ความเป็นโลหะ อโลหะ และกึ่งโลหะ ของธาตุเรพรีเซนเททีฟและธาตุแทรนซิชันในตารางธาตุ 89
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 แนวโน้มของขนาดอะตอม	 ขนาดไอออน	
พลังงานไอออไนเซซัน	อิเล็กโทรเนกาติวิตี	
และสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน	ของธาตุเรพรี
เซนเททีฟหรือธาตุหมู่หลักตามหมู่และตามคาบ

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนเกี่ยวกับตารางธาตุในปัจจุบันซึ่งเรียงตาม
	 เลขอะตอม	และมีการแบ่งตารางธาตุออกเป็นหมู่และคาบ	จากน้ันถาม

คำาถามวา่	นกัเรยีนคดิวา่สมบตัติา่ง	ๆ 	ของธาตใุนหมูแ่ละคาบเดยีวกนั	เชน่	
	 ขนาดอะตอม	เป็นอย่างไร
2.	 ให้นักเรียนศึกษาตารางข้อมูลแสดงขนาดอะตอม	และอภิปรายเกี่ยวกับ

แนวโน้มของขนาดอะตอมของธาต	ุตามหมู่และคาบ	
3.	 อภปิรายเกีย่วกบัความหมาย	ไอออน	จากน้ันใหน้กัเรยีนศกึษาตารางขอ้มลู

แสดงขนาดไอออน	และเปรียบเทยีบขนาดอะตอมกบัขนาดไอออนทัง้กรณี
ที่ได้รับและเสียอิเล็กตรอน	

4.	 ตรวจสอบความเข้าใจของนกัเรยีนเกีย่วกบัขนาดของอะตอม	และไอออน	
โดยสุ่มให้นักเรียนเปรียบเทียบขนาดของอะตอมและไอออนของธาตุ				
จากตัวอย่างที่กำาหนดให้

5.	 ให้นักเรียนศึกษาเก่ียวกับความหมายและแนวโน้มของพลังงานไอออไนเซชัน
		 อิเล็กโทรเนกาติวิตี	และสัมพรรคภาพอิเล็กตรอนของธาตุเรพรีเซนเททีฟ	

หรือธาตุหมู่หลักตามหมู่และคาบ	
6.	 อภปิรายรว่มกนัเพือ่สรปุบทเรยีนเกีย่วกบัแนวโนม้สมบตับิางประการของ
	 ธาตุเรพรีเซนเททีฟหรือธาตุหมู่หลักตามหมู่และตามคาบ	 จากน้ันให้

นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้	

ด้านความรู้

	 แนวโน้มของขนาดอะตอม	ขนาดไอออน	พลังงาน	
ไอออไนเซซัน	 อิเล็กโทรเนกาติวิตี	 และสัมพรรค
ภาพอิเล็กตรอน	ของธาตุเรพรีเซนเททีฟหรือธาตุ
หมู่หลักตามหมู่และตามคาบ	จากการทำากิจกรรม	
การอภิปราย	การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	 จากการ

อภิปรายและการทำากิจกรรม
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	การ

สื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	และความ
ร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการ
ทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณและความมุ่งมั่นอดทน	จากการ

สังเกตพฤติกรรมขณะทำากิจกรรม	

ผลการเรียนรู้ 5. วิเคราะห์และบอกแนวโน้มสมบัติของธาตุเรพรีเซนเททีฟตามหมู่และตามคาบ90



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 ขนาดอะตอม	จดุเดอืด	จดุหลอมเหลว	ความ
หนาแน่นของธาตุ	สีของสารประกอบของโลหะ

	 ในกลุ่มธาตุเรพรีเซนเททีฟและธาตุแทรนซิชัน
2.	 ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับน้ำ า

ของธาตุโลหะในกลุ่มธาตุแทรนซิชันและ							
กลุ่มธาตุเรพรีเซนเททีฟหรือธาตุหมู่หลัก

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การตั้งสมมติฐาน
3.	 การกำาหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ
4.	 การกำาหนดและควบคุมตัวแปร
5.	 การทดลอง
6.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เก่ียวกับขนาดอะตอมของโลหะ									
เรพรีเซนเททีฟหรือโลหะหมู่หลัก

2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับขนาดอะตอมของโลหะ															
เรพรีเซนเททีฟหรือโลหะหมู่หลักและโลหะแทรนซิชันในหมู่และคาบเดียวกัน

		 เพื่อเปรียบเทียบขนาดอะตอมทั้ง	2	ประเภทตามคาบและตามหมู่
3.	 อภิปรายร่วมกันเพ่ือเปรียบเทียบจุดเดือด	จุดหลอมเหลว	และความหนาแน่น
	 ของโลหะเรพรีเซนเททีฟหรือโลหะหมู่หลักกับโลหะแทรนซิชัน	 โดยใช้

ข้อมูลประกอบ
4.	 นำาตัวอย่างสารประกอบของโลหะเรพรีเซนเททีฟหรือโลหะหมู่หลักและ

โลหะแทรนซิชันมาให้นักเรียนสังเกตเพื่อเปรียบเทียบสี	จากน้ันอภิปราย
เพื่อสรุปว่าสารประกอบของโลหะแทรนซิชันส่วนใหญ่มีสี

5.	 ใช้คำาถามนำาว่า	 นอกจากสมบัติที่ได้ศึกษาไปแล้ว	 โลหะแทรนซิชัน												
ยังมีสมบัติใดที่แตกต่างจากโลหะเรพรีเซนเททีฟหรือโลหะหมู่หลัก

6.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มตั้งสมมติฐานและทำาการทดลองเพื่อศึกษาและ
เปรียบเทียบความว่องไวในการเกิดปฏิกริยากับน้ำาของโลหะเรพรีเซนเททีฟ

	 หรือโลหะหมู่หลักและโลหะแทรนซิชัน	จากนั้นร่วมกันอภิปรายและสรุป
	 ผลการทดลอง
7.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เก่ียวกับสมบัติบางประการของโลหะเรพรีเซนเททีฟ
	 หรือโลหะหมู่หลักและโลหะแทรนซิชัน	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด											

เพื่อทบทวนความรู้	

ด้านความรู้

	 ขนาดอะตอม	จุดเดือด	จุดหลอมเหลว	ความหนาแน่น
	 ของธาตุ	สีของสารประกอบของโลหะในกลุ่มธาตุ	
	 เรพรเีซนเททฟีหรอืธาตหุมูห่ลกัและธาตแุทรนซชินั
		 ความวอ่งไวในการเกดิปฏกิริยิากบัน้ำาของธาตโุลหะ

ในกลุ่มธาตุแทรนซิชันและกลุ่มธาตุเรพรีเซนเททีฟ	
จากการทำากิจกรรม	การอภิปราย	การทดลอง	การทำา

	 แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	 การต้ังสมมติฐาน	 การกำาหนดนิยาม		

เชิงปฏิบัติการ	 การกำาหนดและควบคุมตัวแปร												
การทดลอง	 และการตีความหมายข้อมูลและลง						
ข้อสรุป	จากการทดลอง

2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					
จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ	จากการสังเกตพฤติกรรมขณะ

ทำากิจกรรมและการทดลอง

ผลการเรียนรู้ 6. บอกสมบัติของธาตุโลหะแทรนซิชัน และเปรียบเทียบสมบัติกับธาตุโลหะในกลุ่มธาตุเรพรีเซนเททีฟ 91
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 ธาตุกัมมันตรังสีและไอโซโทปกัมมันตรังสี
2.	 รังสีแอลฟา	รังสีบีตา	และรังสีแกมมา
3.	 สมการนิวเคลียร์
4.	 ครึ่งชีวิตของไอโซโทปกัมมันตรังสี	
5.	 อันตรายและประโยชน์ของไอโซโทปกัมมันตรังสี

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา
3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความรอบคอบ
4.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์
5.	 คุณธรรมและจริยธรรมที่ เกี่ยวข้องกับ

วิทยาศาสตร์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยยกตัวอย่างข่าวหรือบทความที่เกี่ยวข้องกับธาตุ
กัมมันตรังส	ีจากนั้นอธิบายความหมายกัมมันตภาพรังส	ี

2.	 ให้ความหมายของ	 ไอโซโทปกัมมันตรังสีหรือสารกัมมันตรังสีกับธาตุ
กัมมันตรังสี	จากนั้นใช้คำาถามว่าเหตุใดไอโซโทปกัมมันตรังสีจึงแผ่รังสีได้	
เพื่อนำาเข้าสู่การศึกษาเกี่ยวกับเสถียรภาพของนิวเคลียสในอะตอม

3.	 อธิบายเกี่ยวกับการแผ่รังสีว่าเป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
ภายในนิวเคลียส	 จากนั้นให้นักเรียนศึกษากราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างจำานวนโปรตอนและจำานวนนิวตรอน	และร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับ

	 สัดส่วนของจำานวนนิวตรอนต่อโปรตอนกับความเสถียรของนิวเคลียส			
ของอะตอม

4.	 ให้นกัเรยีนศึกษาข้อมูลเก่ียวกับชนดิของรงัสี	สมการนวิเคลยีรเ์พือ่อธิบาย
	 การแผ่รังสี	ตัวอย่างธาตุกัมมันตรังสีและไอโซโทปกัมมันตรังสีบางชนิด	

จากนั้นอภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้
5.	 ให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับการหาอายุวัตถุโบราณและให้ความรู้เพิ่มเติม

เกี่ยวกับครึ่งชีวิตและการคำานวณหาอายุของวัตถุโบราณโดยใช้ครึ่งชีวิต	
จากนั้นทดสอบความเข้าใจ	 โดยให้นักเรียนคำานวณเกี่ยวกับครึ่งชีวิต					
จากตัวอย่างที่กำาหนดให้

6.	 ให้นักเรียนศึกษาปฏิกิริยานิวเคลียร์	 ได้แก่	ฟิชชัน	และฟิวชัน	จากน้ัน
เปรียบเทียบปฏิกิริยานิวเคลียร์ทั้งสองแบบ

7.	 ให้นกัเรยีนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับเทคโนโลยีทีเ่ก่ียวข้องกับการใชป้ระโยชน์
จากไอโซโทปกัมมันตรังสีและจัดทำาโปสเตอร์หรือภาพนิ่งนำาเสนอ										
การสืบค้น	จากนั้นนำาเสนอและอภิปรายแลกเปลี่ยนเรียนรู	้

8.	 ให้นักเรียนสรุปบทเรียนเกี่ยวกับธาตุกัมมันตรังสี	 ไอโซโทปหรือ														
สารกัมมันตรังสี	 	 รังสีแอลฟา	 รังสีบีตา	 รังสีแกมมา	สมการนิวเคลียร์				
ครึ่งชีวิตของไอโซโทปกัมมันตรังสี	ปฏิกิริยานิวเคลียร์	อันตรายและการ
ใช้ประโยชน์ของธาตุกัมมันตรังสีและไอโซโทปกัมมันตรังสีในด้านต่าง ๆ 	
แล้วทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้	

ด้านความรู้

	 ธาตุกัมมันตรังสี	ไอโซโทปกัมมันตรังสี	รังสีแอลฟา	
รังสีบีตา	 รังสีแกมมา	 สมการนิวเคลียร์	 คร่ึงชีวิต
ของไอโซโทปกัมมันตรังสี	ปฏิกิริยานิวเคลียร์และ
อันตรายและประโยชน์ของไอโซโทปกัมมันตรังสี
จากการทำากจิกรรม	การอภิปราย	การทำาแบบฝกึหดั	
และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การใช้จำานวน	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ					

การแก้ปัญหา	และความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม
และภาวะผู้นำา	จากการทำากิจกรรม	

2.	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	จากผลการ
	 สืบค้นข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง	การใช้วิจารณญาณ	และความรอบคอบ
		 จากการสังเกตพฤติกรรมขณะทำากิจกรรม
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์และคุณธรรมและ

จริยธรรมที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์	 จากการ
	 อภิปรายเก่ียวกับการนำาธาตุและไอโซโทปกัมมันตรังสี
	 ไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้ 7. อธิบายสมบัติและคำานวณครึ่งชีวิตของไอโซโทปกัมมันตรังสี92



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 การนำาธาตุมาใช้ประโยชน์ตามสมบัติ		ของธาตุ
2.	 ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม					

จากการนำาธาตุมาใช้ประโยชน์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 -
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา	
3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความมุ่งมั่นอดทน

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนช่วยกันยกตัวอย่างการนำาธาตุมาใช้ประโยชน์
		 หรือครูอาจนำาตัวอย่างภาพที่เก่ียวกับการนำาธาตุไปใช้ประโยชน์แล้วให้

นักเรียนคาดคะเนว่าเป็นการใช้ประโยชน์จากธาตุชนิดใดบ้าง
2.	 ให้นกัเรยีนเลน่เกมอักษรไขว้	(puzzle)	เกีย่วกับการนำาธาตไุปใชป้ระโยชน์

ในด้านต่าง	ๆ 	
3.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสืบค้นข้อมูลการนำาธาตุไปใช้ประโยชน์	 รวมทั้ง				

ผลกระทบที่มีต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม	 โดยแต่ละกลุ่มต้องสืบค้น
ประโยชน์จากธาตุประมาณ	5	ชนิดและไม่ซ้ำากับกลุ่มอื่น

4.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มนำาเสนอข้อมูลการสืบค้นผ่านวิธีการที่น่าสนใจ				
และหลากหลาย	เช่น	การแสดงละคร	การสมมติเหตุการณ์จำาลอง

5.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปบทเรียนเกี่ยวกับประโยชน์ของธาตุและ										
ผลกระทบที่มีต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม	

ด้านความรู้

	 การนำาธาตุมาใช้ประโยชน์ตามสมบัติของธาตุและ
ผลกระทบที่มีต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม	จากการ
ทำากิจกรรม	และการทดสอบ	

ด้านทักษะ
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากผล

การสืบค้นข้อมูล
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	และ

ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				
จากการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความอยากรู้อยากเห็น	ความใจกว้าง	และความมุ่งม่ัน
	 อดทน	จากการสังเกตพฤติกรรมขณะทำากิจกรรม	

ผลการเรียนรู้ 8. สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างการนำาธาตุมาใช้ประโยชน์ รวมทั้งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม 93

เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 พันธะเคมี
2.	 สัญลักษณ์แบบจุดของลิวอิส
3.	 กฎออกเตต
4.	 การเกิดไอออน
5.	 การเกิดพันธะไอออนิก

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การจำาแนกประเภท	
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์

1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนยกตัวอย่างสูตรเคมีของสารต่าง	 ๆ													
ทีน่กัเรยีนรูจ้กั	พรอ้มทัง้ระบวุา่สารนัน้ประกอบดว้ยธาตใุดบา้ง	ท้ังนีส้ารท่ี

	 ยกตัวอย่างควรมีครบทั้งสารประกอบไอออนิก	สารโคเวเลนต์	โลหะ	และ
	 ธาตุหมู่	 VIIIA	 หรือแก๊สมีสกุล	 ถ้าตัวอย่างยังไม่ครอบคลุมครูควร													

ยกตัวอย่างเพิ่มเติม
2.	 ใช้คำาถามเพื่อกระตุ้นความสนใจว่า	 เพราะเหตุใดธาตุหมู่	VIIIA	หรือ					

แก๊สมีสกุลจึงอยู่ในรูปอะตอมเดี่ยว	 แต่ธาตุชนิดอื่นส่วนใหญ่ไม่อยู่ใน							
รูปอะตอมเดี่ยว	เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่กฎออกเตตและการเกิดพันธะเคมี

3.	 อภปิรายรว่มกนัเกีย่วกบัจำานวนเวเลนซอิ์เลก็ตรอนของแตล่ะอะตอมของ
ธาตุในสารที่ยกตัวอย่าง	เปรียบเทียบกับจำานวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนของ
ธาตุหมู่	VIIIA	หรือแก๊สมีสกุล	จากนั้นอธิบายกฎออกเตต	และการเขียน
สัญลักษณ์แบบจุดของลิวอิสแสดงเวเลนซ์อิเล็กตรอนของธาต	ุ

4.	 ให้นักเรียนทำากิจกรรมโดยจัดกลุ่มสารที่ได้ยกตัวอย่างไว้	โดยให้นักเรียน
พิจารณาจากความเป็นโลหะของธาตุองค์ประกอบในสารแต่ละชนิด	

5.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	สารบางชนิดเกิดจากการรวมตัวของ
ธาตุโลหะกับธาตุอโลหะ	และบางชนิดเกิดจากธาตุอโลหะ	หรือธาตุโลหะ
เท่านั้น

6.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมโดยใช้สัญลักษณ์แบบจุดของลิวอิส
แสดงการเกดิพนัธะเคมขีองสารแตล่ะชนดิตามความคดิของนกัเรยีน	แล้ว
อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับความแตกต่างของการเกิดพันธะ	เพื่อให้เห็นว่า
สารแต่ละชนิดเกิดจากพันธะเคมีที่มีการใช้อิเล็กตรอนแตกต่างกัน	

ด้านความรู้

	 พันธะเคมี	 กฎออกเตต	 การเกิดไอออน	 การเกิด
พันธะไอออนิก	และการเขียนแสดงการเกิดพันธะ	
ไอออนิกโดยใช้แผนภาพหรือสัญลักษณ์แบบจุด						
ของลวิอสิ	จากการอภิปราย	การทำากจิกรรม	การทำา

	 แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การจำาแนกประเภท	และการคิดอยา่งมวีจิารณญาณ

และการแก้ปัญหา	จากการทำากิจกรรม
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการ
	 สังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความใจกวา้งและการใชว้จิารณญาณ	จากการสังเกต

พฤติกรรมในการอภิปราย

 1. เข้าใจโครงสร้างอะตอม การจัดเรียงธาตุในตารางธาตุ สมบัติของธาตุ พันธะเคมีและสมบัติของสาร แก๊สและสมบัติของแก๊ส ประเภทและสมบัติ

  ของสารประกอบอินทรีย์และพอลิเมอร์ รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้ 9. อธิบายการเกิดไอออนและการเกิดพันธะไอออนิก โดยใช้แผนภาพหรือสัญลักษณ์แบบจุดของลิวอิส
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

7.	 นำาเข้าสู่การศึกษาเรื่องพันธะไอออนิก	โดยอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับ
	 การเกิดไอออน	 การเกิดพันธะไอออนิก	 และสารประกอบไอออนิก											

ซึ่งเป็นไปตามกฎออกเตต	 โดยใช้แผนภาพหรือสัญลักษณ์แบบจุดของ										
ลิวอิสประกอบการอภิปราย

8.	 ให้นักเรียนเขียนแผนภาพหรือสัญลักษณ์แบบจุดของลิวอิสแสดงการให้
และรับอิเล็กตรอนในการเกิดพันธะไอออนิก	จากตัวอย่างที่กำาหนดให้			
จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องและอธิบายเพิ่มเติมในกรณีท่ีนักเรียน								
มีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

9.	 อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับโครงสร้างของสารประกอบไอออนิก	 โดยให้
นักเรียนพิจารณาจากแบบจำาลองหรือภาพโครงสร้างของสาร	เพื่อให้ได้
ขอ้สรปุวา่	สารประกอบไอออนิกเปน็โครงผลกึทีป่ระกอบดว้ยไอออนบวก
และไอออนลบจดัเรยีงตวัตอ่เนือ่งกันไปทัง้สามมิต	ิไมอ่ยู่ในรปูโมเลกลุซึง่มี
จำานวนอะตอมที่ชัดเจน	

10.	อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เก่ียวกับการเกิดไอออนและการเกิด			
พันธะไอออนิก	และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้
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เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 การเขียนสูตรสารประกอบไอออนิก
2.	 การเรียกชื่อสารประกอบไอออนิก

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 -
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยยกตวัอยา่งสตูรเคมขีองสารประกอบไอออนกิของธาตุ
เรพรเีซนเททฟี	(เฉพาะธาตโุลหะทีมี่เลขออกซเิดชนัคา่เดยีว)	ท่ีมีอัตราสว่น
ของไอออนบวกและไอออนลบต่าง	ๆ 	จากนั้นใช้คำาถามนำาว่า	ไอออนบวก
และไอออนลบในสารประกอบไอออนิกแต่ละชนิดจะรวมตัวกันด้วย

	 อัตราส่วนเท่าใด
2.	 อธิบายการเขียนสูตรและการเรียกชื่อสารประกอบไอออนิก	 รวมท้ัง

สารประกอบไอออนิกที่ไอออนเกิดจากกลุ่มอะตอม	
3.	 ให้นักเรียนเขียนสูตรและเรียกชื่อสารประกอบไอออนิก	 จากตัวอย่าง								

ที่กำาหนดให้	จากน้ันตรวจสอบความถูกต้องและอธิบายเพิ่มเติมในกรณี
ที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

4.	 อธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเรียกชื่อสารประกอบไอออนิกของธาตุโลหะ
ที่เกิดเป็นไอออนบวกได้หลายค่า	 จึงต้องมีการระบุค่าประจุโดยใช้เลข
ออกซิเดชัน	รวมทั้งสารประกอบไอออนิกของธาตุโลหะแทรนซิชัน	ท้ังน้ี
ครอูธบิายความเชือ่มโยงระหว่างค่าประจกัุบเลขออกซเิดชนัของธาตุโลหะ	

5.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมเพื่อตรวจสอบความเข้าใจเกี่ยวกับการ
เขียนสูตรและการเรียกชื่อสารประกอบไอออนิก	จากนั้นตรวจสอบความ
ถกูตอ้งและอธิบายเพิ่มเตมิในกรณทีี่นกัเรยีนมีความเข้าใจทีค่ลาดเคลื่อน

6.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับการเขียนสูตรและการเรียกชื่อ
สารประกอบไอออนิก	และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 วิธีการเขียนสูตรและการเรียกช่ือสารประกอบไอออนิก
		 จากการอภปิราย	การทำากจิกรรม	การทำาแบบฝกึหดั	

และการทดสอบ

ด้านทักษะ
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการ
	 สังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

ผลการเรียนรู้ 10. เขียนสูตรและเรียกชื่อสารประกอบไอออนิก96



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 พลังงานรวมของปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบ
	 ไอออนิก
2.	 วัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยยกตวัอยา่งปฏกิริยิาเคมทีีเ่กีย่วขอ้งกบัการดดูพลงังาน
และคายพลังงาน	รวมท้ังการเขียนสมการเคมีท่ีแสดงการดูดและคายพลังงาน

2.	 อธิบายว่าพลังงานที่เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดจากการดูด
พลงังานเพือ่สลายพนัธะเคมขีองสารตัง้ตน้	และการคายพลงังานเพือ่สร้าง
พันธะเคมีของผลิตภัณฑ์

3.	 ให้นักเรียนศึกษาวีดิทัศน์หรือภาพประกอบการเกิดสารประกอบโซเดียม
	 คลอไรด์	จากปฏิกิริยาระหว่างโลหะโซเดียมกับแก๊สคลอรีน	และอธิบาย

เกี่ยวกับการดูดและคายพลังงานของข้ันตอนต่าง	ๆ 	 ในวัฏจักรบอร์น-					
ฮาเบอร์	และการคำานวณพลังงานรวมของปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบ						
ไอออนิกด้วยวัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร	์

4.	 ให้นักเรียนคำานวณค่าพลังงานรวมของปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบ						
ไอออนิก	จากแผนภาพวัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร์ที่กำาหนดให	้

5.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้ เ ก่ียวกับพลังงานรวมของปฏิกิริยาการเกิด
สารประกอบไอออนิกจากวัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร์	 และให้นักเรียนทำา					
แบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 วิธีการคำานวณพลังงานรวมของปฏิกิริยาการเกิด
สารประกอบไอออนิก	 และการเขียนแผนภาพ
วัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร์	 จากการอภิปราย	 การทำา		
แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม								

ในการอภิปราย

ผลการเรียนรู้ 11. คำานวณพลังงานที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบไอออนิกจากวัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร์ 97

เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 สมบัติของสารประกอบไอออนิก

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยใหน้กัเรยีนศกึษาวดีทิศันห์รอืภาพประกอบเมือ่ทำาการ
ทุบผลึกของสารประกอบไอออนิกและการเปลี่ยนแปลงของโครงผลึก	

2.	 ใชค้ำาถามว่า	เพราะเหตใุดเม่ือทบุผลกึของสารประกอบไอออนกิ	แลว้ผลึก
	 ของสารประกอบไอออนิกจึงแตก	และอภิปรายร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปว่า
	 การที่ผลึกแตกเนื่องจากแรงกระทำามีผลทำาให้ไอออนเลื่อนไถล	 แล้ว							

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างไอออนบวกและไอออนลบเปลี่ยนไปเป็นแรงผลัก
ของไอออนชนิดเดียวกัน	 สารประกอบไอออนิกจึงมีสมบัติเปราะและ				
แตกได้ง่าย	จากน้ันเชื่อมโยงเข้าสู่สมบัติอื่น	ๆ 	ของสารประกอบไอออนิก
โดยนำาเข้าสู่กิจกรรม

3.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมเพ่ือศึกษาสมบัติของสารประกอบไอออนิก
		 โดยให้พิจารณาสมบัติของสารประกอบไอออนิกแต่ละชนิดจากข้อมูล							

ทีก่ำาหนดให	้จากนัน้อภปิรายรว่มกนัภายในกลุม่เพือ่ใหไ้ดข้อ้สรปุเกีย่วกบั
	 สมบัติของสารประกอบไอออนิก
4.	 อภิปรายร่วมกันเก่ียวกับสมบัติของสารประกอบไอออนิก	เพ่ือให้ได้ข้อสรุปว่า
		 สารประกอบไอออนิกส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นผลึกของแข็ง	 เปราะและ		

แตกง่าย	มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง	ละลายน้ำาได้	เม่ือเป็นของแข็ง
ไม่นำาไฟฟา้	แตถ้่าทำาให้หลอมเหลวหรอืละลายในน้ำาจะนำาไฟฟา้	พร้อมท้ัง

	 อธิบายเหตุผล
5.	 ให้ความรู้เกี่ยวกับการละลายน้ำาซึ่งเกี่ยวข้องกับการดูดพลังงานและ

คายพลังงาน	 และสมบัติความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่เกิดจาก
สารประกอบไอออนิกประเภทคลอไรด์และออกไซด	์

6.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับสมบัติของสารประกอบไอออนิก	
และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 สมบัติของสารประกอบไอออนิก	จากการอภิปราย	
การทำากจิกรรม	การทำาแบบฝกึหดั	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	จากการทำา

กิจกรรม
2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

ผลการเรียนรู้ 12. อธิบายสมบัติของสารประกอบไอออนิก98



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 สมการไอออนิกและสมการไอออนิกสุทธิ

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การทดลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความใจกว้าง

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยสาธิตการละลายน้ำาของ	 CaCl2	 Na2CO3	 และ	
CaCO3	แลว้ใหน้กัเรยีนเขยีนไอออนบวกและไอออนลบทีอ่ยูใ่นสารละลาย								
แล้วใช้คำาถามว่า	ถ้านำาสารละลาย	CaCl2	และ	Na2CO3	ผสมกัน	จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงหรือไม	่อย่างไร	เพื่อนำาเข้าสู่การทดลอง	

2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำาการทดลองเพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการ									
	 ตกตะกอนของสารประกอบไอออนิก	 โดยให้ผสมสารละลายของ

สารประกอบไอออนิกสองชนิดเข้าด้วยกัน	แล้วสังเกตการเปล่ียนแปลง		
ที่เกิดขึ้น	

3.	 อภิปรายผลการทดลองโดยเชื่อมโยงความรู้กับสภาพละลายได้ของสาร	
4.	 อธิบายเกี่ยวกับการเขียนสมการไอออนิกและสมการไอออนิกสุทธิ	แล้ว

ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มเขียนสมการไอออนิกและสมการไอออนิกสุทธิของ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการทดลอง

5.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับการเขียนสมการไอออนิก									
และสมการไอออนิกสุทธิแสดงการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบ														
ไอออนิก	และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 วิธีการเขียนสมการไอออนิกและสมการไอออนิก	
สุทธิแสดงการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบไอออนิก

		 จากการอภิปราย	 รายงานการทดลอง	 การทำา						
แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การทดลอง	จากรายงานการทดลองและการสังเกต

พฤติกรรมในการทำาการทดลอง
2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความอยากรู้อยากเห็นและความใจกว้าง	จากการ

สังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

ผลการเรียนรู้ 13. เขียนสมการไอออนิกและสมการไอออนิกสุทธิของปฏิกิริยาของสารประกอบไอออนิก 99

เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 การเกิดพันธะโคเวเลนต์
2.	 พันธะเดี่ยว	พันธะคู่	และพันธะสาม	
3.	 โครงสร้างลิวอิส

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 -
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

1.	 ทบทวนความรู้เกี่ยวกับการเขียนสัญลักษณ์แบบจุดของลิวอิสของธาตุ		
จากนั้นครูยกตัวอย่างสารโคเวเลนต์เพื่อให้นักเรียนเขียนแสดงการเกิด
พันธะด้วยสัญลักษณ์แบบจุดของลิวอิสตามกฎออกเตต

2.	 อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับการเกิดพันธะโคเวเลนต์	เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า
	 พนัธะโคเวเลนตเ์กดิจากการใชเ้วเลนซอ์เิลก็ตรอนรว่มกนัของธาตอุโลหะ	

มีทั้งแบบพันธะเดี่ยว	 พันธะคู่	 และพันธะสาม	 ซึ่งเขียนแสดงได้ด้วย
โครงสร้างลิวอิส	

3.	 ให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ	อิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว	
พันธะโคเวเลนต์ที่อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะมาจากอะตอมใดอะตอมหน่ึง	
และโมเลกุลที่ไม่เป็นไปตามกฎออกเตต	

4.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมเพื่อตรวจสอบความเข้าใจเกี่ยวกับ						
การเขยีนโครงสรา้งลวิอิสแสดงการเกดิพนัธะโคเวเลนต	์จากนัน้ตรวจสอบ

	 ความถูกต้องและอธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจท่ี						
คลาดเคลื่อน

5.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เก่ียวกับการเกิดพันธะโคเวเลนต์	และ					
ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 การเกิดพันธะโคเวเลนต์แบบพันธะเด่ียว	พันธะคู่	
และพันธะสาม	และการเขียนแสดง	การเกิดพันธะ
โคเวเลนต์ด้วยโครงสร้างลิวอิส	 จากการอภิปราย	
การทำากจิกรรม	การทำาแบบฝกึหดั	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

ผลการเรียนรู้ 14. อธิบายการเกิดพันธะโคเวเลนต์แบบพันธะเดี่ยว พันธะคู่ และพันธะสาม ด้วยโครงสร้างลิวอิส100



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 การเขียนสูตรสารโคเวเลนต์	
2.	 การเรียกชื่อสารโคเวเลนต์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เรื่องค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีและ							
แนวโน้มของค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีของธาตุในตารางธาตุ	 เพื่อใช้ใน									
การศึกษาหลกัการเขียนสูตรโมเลกุลของสารโคเวเลนต	์จากนัน้ยกตวัอยา่ง
สารโคเวเลนต์แล้วให้นักเรียนเปรียบเทียบค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีของธาตุ
องค์ประกอบในสารนั้น

2.	 ให้นกัเรยีนแตล่ะกลุม่พจิารณาสูตรและชือ่สารโคเวเลนตต์า่ง	ๆ 	จากขอ้มลู
	 ที่กำาหนดให้	และเสนอเกี่ยวกับหลักการเขียนสูตรและการเรียกชื่อสาร				

โคเวเลนต์	
3.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปเกี่ยวกับหลักการเขียนสูตรและการเรียกชื่อ					

สารโคเวเลนต์
4.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมเพื่อตรวจสอบความเข้าใจเกี่ยวกับ						

การเขียนสูตรและการเรียกช่ือสารโคเวเลนต์	จากน้ันตรวจสอบความถูกต้อง
	 และอธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน
5.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับการเขียนสูตรและการเรียกชื่อ		

สารโคเวเลนต์	และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 วิธีการเขียนสูตรและการเรียกชื่อสารโคเวเลนต์			
จากการอภปิราย	การทำากจิกรรม	การทำาแบบฝกึหดั	
และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	และการคิด

อย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการทำา
กิจกรรม

2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				
จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม								

ในการทำากิจกรรรม

ผลการเรียนรู้ 15. เขียนสูตรและเรียกชื่อสารโคเวเลนต์ 101

เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 ความยาวพันธะและพลังงานพันธะ

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้จำานวน
2.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนศึกษาวีดิทัศน์หรือกราฟแสดงการ
เปล่ียนแปลงพลังงานในการเกิดโมเลกุลไฮโดรเจน	จากน้ันอภิปรายร่วมกัน

	 เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่เรื่องความยาวพันธะและพลังงานพันธะ	
2.	 ยกตัวอย่างโมเลกุลต่าง	 ๆ	 ที่มีพันธะชนิดเดียวกัน	 เช่น	 พันธะ	 O–H										

ในโมเลกลุของ	H2O	CH3OH	HNO2	แลว้อภปิรายรว่มกนัว่า	พนัธะ	O–H	
	 ในสารเหล่านี้ควรมีความยาวพันธะและพลังงานพันธะเท่ากันหรือไม่	

เพราะเหตุใด	
3.	 ให้นักเรียนพิจารณาข้อมูลความยาวพันธะและพลังงานพันธะภายใน

โมเลกุลแต่ละโมเลกุล	 และข้อมูลความยาวพันธะเฉลี่ยและพลังงาน			
พนัธะเฉลีย่	เพือ่ชีใ้ห้เห็นว่ามีค่าตา่งกัน	อย่างไรก็ตามความยาวพนัธะเฉล่ีย
และพลังงานพันธะเฉลี่ยนิยมใช้ในการคำานวณทางเคม	ีซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะ
เป็นค่าโดยประมาณ		

4.	 ใหน้กัเรยีนศกึษาขอ้มลูและอภปิรายรว่มกนัเพือ่ใหไ้ดข้อ้สรปุวา่	ความยาว
	 พันธะและพลังงานพันธะมีความสัมพันธ์กับขนาดอะตอมและชนิดของพันธะ
5.	 ให้นักเรียนวิเคราะห์และเปรียบเทียบความยาวพันธะและพลังงานพันธะ

ของสารโคเวเลนต์	จากตัวอย่างท่ีกำาหนดให้	จากน้ันตรวจสอบความถูกต้อง
	 และอธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน	
6.	 ให้ความรู้เกี่ยวกับการคำานวณพลังงานที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาของ									

สารโคเวเลนต์จากพลังงานพันธะ	
7.	 ให้นักเรียนคำานวณพลังงานที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาของสารโคเวเลนต์				

จากพลังงานพันธะ	จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องและอธิบายเพิ่มเติม
ในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

8.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับความยาวพันธะและพลังงาน
พันธะ	และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 ความยาวพนัธะและพลงังานพนัธะในสารโคเวเลนต์
	 จากการอภิปราย	การทำาแบบฝกึหดั	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด
2.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	 จากการ

อภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม								

ในการอภิปราย	

ผลการเรียนรู้ 16. วิเคราะห์ และเปรียบเทียบความยาวพันธะและพลังงานพันธะในสารโคเวเลนต์ รวมทั้งคำานวณพลังงานที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาของ

  สารโคเวเลนต์จากพลังงานพันธะ
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 รปูรา่งโมเลกุลโคเวเลนตต์ามทฤษฎกีารผลกั
ระหว่างคู่อิเล็กตรอนในวงเวเลนซ์	(VSEPR)

2.	 สภาพขั้วของพันธะโคเวเลนต์
3.	 สภาพขั้วของโมเลกุลโคเวเลนต์	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การสร้างแบบจำาลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยใหน้กัเรยีนพจิารณาแบบจำาลองโครงสรา้งสามมติหิรอื
โปรแกรมสำาเร็จรูปที่ใช้ในการศึกษารูปร่างโมเลกุลของโมเลกุลโคเวเลนต์	
ทีม่รีปูรา่งโมเลกลุตา่งกนั	เชน่	มีเทน	(CH4)	น้ำา	(H2O)	คารบ์อนไดออกไซด์	
(CO2)	 แอมโมเนีย	 (NH3)	 และใช้คำาถามนำาว่า	 รูปร่างโมเลกุลและ

	 มุมระหว่างพันธะของสารเหล่านี้เหมือนหรือต่างกันอย่างไร
2.	 อธบิายเกีย่วกบัทฤษฎีการผลกัระหว่างคูอิ่เลก็ตรอนในวงเวเลนซ	์(VSEPR	

theory)	เพื่อเชื่อมโยงไปสู่การคาดคะเนรูปร่างโมเลกุล	
3.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมเพื่อศึกษารูปร่างโมเลกุลโคเวเลนต์										

ทีอ่ะตอมกลางไม่มีอิเลก็ตรอนคูโ่ดดเดีย่วจากทฤษฎี	VSEPR	โดยใชลู้กโปง่
	 แทนแบบจำาลองโมเลกุล	ซึง่นกัเรยีนจะไดสั้งเกตและวาดรปูรา่งของลูกโปง่
	 ที่ผูกติดกัน
4.	 อภิปรายและลงข้อสรุปร่วมกันเกี่ยวกับรูปร่างโมเลกุลและมุมระหว่าง

พันธะของโมเลกุลโคเวเลนต์ที่อะตอมกลางไม่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว
5.	 ใชค้ำาถามนำาวา่	ในกรณขีองโมเลกลุโคเวเลนตท์ีอ่ะตอมกลางมีอเิล็กตรอน
	 คู่โดดเดี่ยวจะมีรูปร่างโมเลกุลเป็นอย่างไร	เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่การศึกษา			

รูปร่างโมเลกุลโคเวเลนต์ที่อะตอมกลางมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว
6.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมเพื่อศึกษารูปร่างโมเลกุลโคเวเลนต์										

ที่อะตอมกลางมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวจากทฤษฎี	VSEPR	โดยใช้ลูกโป่ง
แทนแบบจำาลองโมเลกุล	ซึง่นกัเรยีนจะไดสั้งเกตและวาดรปูรา่งของลูกโปง่
ที่ผูกติดกัน

7.	 อภิปรายและลงข้อสรุปร่วมกันเกี่ยวกับรูปร่างโมเลกุลและมุมระหว่าง
พันธะของโมเลกุลโคเวเลนต์ที่อะตอมกลางมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว

8.	 ให้นักเรียนระบุรูปร่างโมเลกุลของโมเลกุลโคเวเลนต์	จากตัวอย่างท่ีกำาหนดให้
		 จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องและอธิบายเพิ่มเติมในกรณีท่ีนักเรียน									

มีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

ด้านความรู้

	 รูปร่างโมเลกุลโคเวเลนต์จากการใช้ทฤษฎีการผลัก
ระหว่างคู่อิเล็กตรอนในวงเวเลนซ์	 สภาพขั้วของ
พนัธะโคเวเลนต	์และสภาพขัว้ของโมเลกลุโคเวเลนต	์
จากการอภปิราย	การทำากจิกรรม	การทำาแบบฝกึหดั	
และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกตและการสร้างแบบจำาลอง	 จากการทำา

กิจกรรม
2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

ผลการเรียนรู้ 17. คาดคะเนรูปร่างโมเลกุลโคเวเลนต์โดยใช้ทฤษฎีการผลักระหว่างคู่อิเล็กตรอนในวงเวเลนซ์ และระบุสภาพขั้วของโมเลกุลโคเวเลนต์ 103

เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

9.	 ใช้คำาถามว่า	รูปร่างโมเลกุลและชนิดของอะตอมท่ีสร้างพันธะกับอะตอมกลาง
		 ส่งผลต่อสภาพข้ัวของโมเลกุลอย่างไร	 เพื่อนำาเข้าสู่เรื่องสภาพขั้วของ

โมเลกุล
10.	ให้ความรูเ้กีย่วกบัสภาพข้ัวของพนัธะ	สภาพขัว้ของโมเลกลุโคเวเลนต	์และ

การเขียนแสดงทิศทางขั้วของพันธะ
11.	ใหน้กัเรยีนเขยีนแสดงทศิทางขัว้ของพนัธะ	และระบุสภาพขัว้ของโมเลกลุ
	 โคเวเลนต์	จากตัวอย่างที่กำาหนดให้	จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องและ

อธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน
12.	อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับรูปร่างโมเลกุลและสภาพข้ัวของ

โมเลกุลโคเวเลนต์	และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้	
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 ชนิดของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล								
โคเวเลนต์

2.	 ความสมัพนัธร์ะหวา่งชนดิของแรงยึดเหนีย่ว
ระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์กับจุดหลอมเหลว	
จุดเดือด	และการละลายน้ำา

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา		

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยยกตัวอย่างโมเลกุลโคเวเลนต์ชนิดต่าง	ๆ 	และ	ให้นักเรียน
	 พิจารณาจุดหลอมเหลวและจุดเดือดของสาร	 จากนั้นใช้คำาถามนำาว่า	

จุดหลอมเหลวและจุดเดือดของสารขึ้นอยู่กับปัจจัยใดบ้าง
2.	 ให้นักเรียนพิจารณาข้อมูลเกี่ยวกับมวลโมเลกุล	 จุดหลอมเหลว	 และ

จุดเดือด	ของโมเลกุลโคเวเลนต์มีข้ัวและโมเลกุลโคเวเลนต์ไม่มีขั้วต่าง	ๆ 	
และอภิปรายเพื่อลงข้อสรุปเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างจุดหลอมเหลว
และจุดเดือด	กับมวลโมเลกุลและสภาพข้ัวของโมเลกุล	 แล้วเชื่อมโยง					
เข้าสู่การอธิบายชนิดของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล	 ซึ่งอาจเป็น							
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลหรือแรงแวนเดอร์วาลส์	แรงแผ่กระจาย
ลอนดอน	แรงระหว่างขั้ว	หรือพันธะไฮโดรเจน	

3.	 อภิปรายร่วมกันเพ่ือให้ได้ข้อสรุปว่า	สารโคเวเลนต์ส่วนใหญ่มีจุดหลอมเหลว
	 และจุดเดือดต่ำากว่าสารประกอบไอออนิก	เนื่องจากจุดหลอมเหลวและ

จุดเดือดของสารโคเวเลนต์เป็นการทำาลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล	
	 สว่นจดุหลอมเหลวและจดุเดอืดของสารประกอบไอออนกิเปน็การทำาลาย

พันธะไอออนิกในสารประกอบนั้น
4.	 ใช้คำาถามว่า	 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลและมวลโมเลกุลนอกจาก									

มีผลต่อจุดหลอมเหลวและจุดเดือดแล้ว	ยังมีผลต่อการละลายน้ำาของสาร
โคเวเลนต์หรือไม่	อย่างไร

5.	 ใหน้กัเรยีนพจิารณาขอ้มลูเกีย่วกบัการละลายน้ำาของสารโคเวเลนตต์า่ง	ๆ 	
ทั้งโมเลกุลโคเวเลนต์มีขั้วและไม่มีขั้ว	และให้นักเรียนวิเคราะห์	อภิปราย
และลงขอ้สรปุรว่มกนัเกีย่วกบัความสมัพนัธร์ะหว่างแรงยดึเหนีย่วระหวา่ง
โมเลกุลและมวลโมเลกุลกับการละลายน้ำาของสารโคเวเลนต์	 จากนั้น							
ให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับสมบัติความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่					
เกิดจากสารโคเวเลนต์ประเภทคลอไรด์และออกไซด์	

ด้านความรู้

	 ชนิดของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์
	 และความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์กับจุดหลอมเหลว	จุดเดือด	
และการละลายน้ำาของสาร	จากการอภปิราย	การทำา
แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	และการคิด
	 อย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม								

ในการอภิปราย

ผลการเรียนรู้ 18. ระบุชนิดของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์ และเปรียบเทียบจุดหลอมเหลว จุดเดือด และการละลายน้ำาของสารโคเวเลนต์ 105
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

6.	 ให้นักเรียนระบุชนิดของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลและเปรียบเทียบ
จดุหลอมเหลว	จดุเดอืด	และการละลายน้ำาของสารโคเวเลนต	์จากตวัอย่าง

	 ที่กำาหนดให้	จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องและอธิบายเพิ่มเติมในกรณี			
ที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

7.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของ
แรงยดึเหนีย่วระหวา่งโมเลกลุและมวลโมเลกลุกบัจดุหลอมเหลว	จดุเดือด	
และการละลายน้ำาของสารโคเวเลนต์	 และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด													
เพื่อทบทวนความรู้
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 สมบัติสารโคเวเลนต์โครงร่างตาข่าย

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 -
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนพิจารณาจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของ
	 สารโคเวเลนต์ซึ่งมีทั้งสารโคเวเลนต์ทั่วไปและสารโคเวเลนต์โครงร่าง

ตาข่าย	จากนั้นอภิปรายร่วมกันเพื่อนำาเข้าสู่โครงสร้างของสารโคเวเลนต์
โครงร่างตาข่าย

2.	 ให้นักเรียนพิจารณาตัวอย่างโครงสร้างของสารโคเวเลนต์โครงร่างตาข่าย
โดยใช้แบบจำาลองสามมิติหรือภาพประกอบ	จากนั้นให้นักเรียนแต่ละ		
กลุ่มสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับสารโคเวเลนต์โครงร่างตาข่าย	 ในประเด็น					
เกี่ยวกับโครงสร้างของสาร	จุดเดือด	จุดหลอมเหลว	การละลายน้ำา	และ
การนำาไปใช้ประโยชน์	

3.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มนำาเสนอข้อมูลที่ได้จากการสืบค้นข้อมูลในรูปแบบ
ต่าง	ๆ 	แล้วอภิปรายร่วมกันเพ่ือให้ได้ข้อสรุปเก่ียวกับสมบัติของสารโคเวเลนต์

	 โครงรา่งตาขา่ย	และการนำาไปใชป้ระโยชน	์รวมท้ังสารโคเวเลนตโ์ครงร่าง
ตาข่ายท่ีมีธาตุองค์ประกอบเหมือนกัน	แต่มีอัญรูปต่างกัน	จะมีสมบัติต่างกัน	

ด้านความรู้

	 สมบัติของสารโคเวเลนต์โครงร่างตาข่าย	จากการ
อภิปราย	และผลการสืบค้นข้อมูล

ด้านทักษะ
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากผล

การสืบค้นข้อมูล	การอภิปราย	และการนำาเสนอ
2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสืบค้นข้อมูล	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากผลการสืบค้น

ข้อมูล

ผลการเรียนรู้ 19. สืบค้นข้อมูล และอธิบายสมบัติของสารโคเวเลนต์โครงร่างตาข่ายชนิดต่าง ๆ 107
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 การเกิดพันธะโลหะ
2.	 สมบัติของโลหะ

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 -
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนยกตัวอย่างโลหะท่ีนำามาใช้ในชีวิตประจำาวัน
	 และใช้คำาถามว่า	 โลหะมีสมบัติอย่างไรจึงนำามาใช้ประโยชน์	 จากนั้น

อภิปรายร่วมกันเพื่อให้สรุปได้ว่า	โลหะส่วนใหญ่เป็นของแข็ง	มีจุดเดือด
และจุดหลอมเหลวสูง	ผิวมันวาว	สามารถนำาไฟฟ้าและนำาความร้อนได้

2.	 ใช้คำาถามว่า	สมบัติต่าง	ๆ 	ของโลหะเกี่ยวข้องกับพันธะของโลหะหรือไม่	
อย่างไร	เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่การอธิบายเกี่ยวกับการเกิดพันธะโลหะ

3.	 ให้นกัเรยีนพจิารณาวีดทิศันห์รอืภาพประกอบเกีย่วกบัการเกดิพนัธะโลหะ
และแบบจำาลองทะเลอิเล็กตรอนเพื่อศึกษาการเกิดพันธะโลหะ

4.	 อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับการเกิดพันธะโลหะว่า	 พันธะโลหะเกิดจาก									
เวเลนซ์อิเล็กตรอนของทุกอะตอมของโลหะเคลื่อนที่อย่างอิสระไปทั่ว
ทั้งก้อนโลหะและเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับโปรตอนในนิวเคลียสทุกทิศทาง								
ดังแสดงได้ด้วยแบบจำาลองทะเลอิเล็กตรอน	

5.	 อภปิรายและลงขอ้สรปุรว่มกนัเกีย่วกบัพนัธะโลหะทีส่ง่ผลตอ่สมบตัติา่ง	ๆ 	
ของโลหะ	ได้แก่	จุดเดือด	จุดหลอมเหลว	การนำาไฟฟ้า	การนำาความร้อน	
ผิวมันวาว	ตีเป็นแผ่นหรือดึงเป็นเส้นได้	

6.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 การเกิดพันธะโลหะและสมบัติของโลหะ	จากการ
อภิปราย	การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใชว้จิารณญาณ	จากการสงัเกตพฤตกิรรมในการ

อภิปราย	

ผลการเรียนรู้ 20. อธิบายการเกิดพันธะโลหะและสมบัติของโลหะ108



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 สมบัติบางประการและประโยชน์ของ
สารประกอบไอออนิก	สารโคเวเลนต์	และ
โลหะ

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การสร้างแบบจำาลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 ทบทวนความรู้เดิมของนักเรียนเก่ียวกับการเกิดพันธะเคมี	 และสมบัติ						
บางประการของสารประกอบไอออนิก	สารโคเวเลนต์	และโลหะ	

2.	 ตรวจสอบความเข้าใจของนักเรียนโดยให้นักเรียนระบุชนิดของพันธะ
และสมบัติของสาร	จากตัวอย่างสารในชีวิตประจำาวันท่ีกำาหนดให้	หรือทำา
กิจกรรมจับคู่ระหว่างชนิดของพันธะกับสมบัติของสาร

3.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมโดยอภิปรายร่วมกันเพ่ือสรุปความคิด
รวบยอด	โดยให้ระบุประเภทของธาตุองค์ประกอบและการเกิดพันธะ	และ
เปรียบเทียบสมบัติบางประการของสารประกอบไอออนิก	สารโคเวเลนต์	
และโลหะ	โดยให้นักเรียนนำาเสนอในรูปของแผนภาพ	ผังมโนทัศน์	หรือ
ตาราง		

4.	 สะท้อนความคิดจากผลงานท่ีนักเรียนนำาเสนอ	โดยครูควรให้ความรู้เพ่ิมเติม
หรือแก้ไขความเข้าใจท่ีคลาดเคล่ือน	

5.	 ทบทวนความรู้เก่ียวกับสมบัติของสารประกอบไอออนิก	สารโคเวเลนต์	
และโลหะ	จากน้ันใช้คำาถามว่า	สมบัติเหล่าน้ีเก่ียวข้องกับการนำาสารแต่ละ
ประเภทไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำาวันอย่างไร	

6.	 ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการนำาสารประกอบไอออนิก	สารโคเวเลนต์	
และโลหะ	ไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเหมาะสมในด้านต่าง	ๆ 	พร้อมท้ังให้เหตุผล
ประกอบ	

7.	 ให้นักเรียนนำาเสนอข้อมูลท่ีได้จากการสืบค้นข้อมูลในรูปแบบต่าง	ๆ
8.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพ่ือทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 สมบัติบางประการและประโยชน์ของสารประกอบ
ไอออนิก	สารโคเวเลนต	์และโลหะ	จากการอภปิราย	
การทำากจิกรรม	การสบืคน้ขอ้มูล	การทำาแบบฝกึหดั	
และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสร้างแบบจำาลอง	จากผลงานที่นำาเสนอ
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากผล

การสืบค้นข้อมูล	การอภิปราย	และการนำาเสนอ
3.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความใจกว้าง	 การใช้วิจารณญาณ	 และการเห็น

คุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากการสังเกตพฤติกรรม
ในการทำากิจกรรรมและผลการสืบค้นข้อมูล

ผลการเรียนรู้ 21. เปรียบเทียบสมบัติบางประการของสารประกอบไอออนิก สารโคเวเลนต์ และโลหะ สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างการใช้ประโยชน์ของ

  สารประกอบไอออนิก สารโคเวเลนต์ และโลหะ ได้อย่างเหมาะสม
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ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 มวลอะตอมของธาตุ
2.	 มวลอะตอมเฉลี่ยของธาตุ
3.	 มวลโมเลกุลและมวลสูตร

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เดิมเกี่ยวกับอะตอม	ไอออน	โมเลกุล	
และอนุภาคภายในอะตอม	

2.	 อธิบายความหมายของมวลอะตอมของธาตุ	และให้นักเรียนคำานวณมวล
อะตอมของธาต	ุจากตัวอย่างที่กำาหนดให	้จากนั้นตรวจสอบความถูกต้อง
และอธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

3.	 เชือ่มโยงความรูเ้ดมิเกีย่วกบั	ธาตใุนธรรมชาตมีิมากกว่าหนึง่ไอโซโทป	และ
แตล่ะไอโซโทปมปีรมิาณทีแ่ตกตา่งกนัไป	จากนัน้อภปิรายรว่มกนัเพือ่สรุป
ความรู้เกี่ยวกับการหามวลอะตอมเฉลี่ยของธาต	ุ

4.	 ให้นักเรียนพิจารณาค่ามวลอะตอมในตารางธาตุเพื่อให้ลงข้อสรุปได้ว่า	
ค่าตัวเลขที่ปรากฎในตารางธาตุเป็นค่ามวลอะตอมเฉลี่ย	และให้นักเรียน
คำานวณมวลอะตอมเฉลีย่จากตวัอยา่งทีก่ำาหนดให	้จากนัน้ตรวจสอบความ
ถกูตอ้งและอธิบายเพิ่มเตมิในกรณทีี่นกัเรยีนมีความเข้าใจทีค่ลาดเคลื่อน	

5.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปเกี่ยวกับความหมายของมวลโมเลกุล			
มวลของสาร	1	โมเลกุล	และความสัมพันธ์ระหว่างมวลโมเลกุลและมวล
ของสาร	1	โมเลกุล	

6.	 อธิบายเกี่ยวกับวิธีคำานวณมวลโมเลกุลของสาร	ซึ่งเป็นผลรวมของมวล
อะตอมของธาตอุงคป์ระกอบตามสตูรเคม	ีจากนัน้อธบิายเพิม่เตมิเกีย่วกบั

	 การคำานวณมวลของสารท่ีไม่ได้อยู่ในรูปโมเลกุล	ซ่ึงเรียกว่า	มวลสูตร	จากน้ัน
	 ให้นักเรียนคำานวณมวลโมเลกุลและมวลสูตร	จากตัวอย่างท่ีกำาหนดให้	จากน้ัน
	 ตรวจสอบความถกูตอ้งและอธบิายเพิม่เตมิในกรณทีีน่กัเรยีนมคีวามเขา้ใจ

ที่คลาดเคลื่อน
7.	 ให้นกัเรยีนสรปุความรูเ้ก่ียวกับความหมาย	และวิธกีารคำานวณมวลอะตอม

ของธาต	ุมวลอะตอมเฉลีย่ของธาต	ุมวลโมเลกุล	และมวลสตูร	และทำาแบบ
ฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้		

ด้านความรู้

	 มวลอะตอมของธาตุ	 มวลอะตอมเฉล่ียของธาตุ			
มวลโมเลกลุ	และมวลสูตร	จากการอภิปราย	การทำา

	 แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ

อภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความใจกวา้งและการใชว้จิารณญาณ	จากการสังเกต

พฤติกรรมในการอภิปราย

 3. เข้าใจหลักการทำาปฏิบัติการเคมี การวัดปริมาณสาร หน่วยวัดและการเปลี่ยนหน่วย การคำานวณปริมาณของสาร ความเข้มข้นของสารละลาย

  รวมทั้งการบูรณาการความรู้และทักษะในการอธิบายปรากฏการณ์ในชีวิตประจำาวันและการแก้ปัญหาทางเคมี

ผลการเรียนรู้ 5. บอกความหมายของมวลอะตอมของธาตุ และคำานวณมวลอะตอมเฉลี่ยของธาตุ มวลโมเลกุล และมวลสูตร
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 ความหมายของโมล
2.	 ความสัมพันธ์ระหว่างโมล	จำานวนอนุภาค	มวล
		 และปริมาตรของแก๊สที่	STP	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความรอบคอบ	
2.	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรยีนโดยตรวจสอบความรูเ้ดมิเกีย่วกบัหนว่ยวัดปรมิาตร	มวล	
และปริมาณส่ิงของ	โดยยกตัวอย่างการบอกปริมาณส่ิงของในชีวิตประจำาวัน

		 เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่การอธิบายความหมายของโมล	
2.	 อธิบายความหมายของโมล	 โดยใช้คำาถามกระตุ้นว่า	 สาร	 1	 โมล																		

มีจำานวนอนุภาคเท่าใด	แล้วอธิบายเกี่ยวกับจำานวนอนุภาคในสาร	1	โมล	
รวมทั้งเลขอาโวกาโดรหรือค่าคงตัวอาโวกาโดร	และให้นักเรียนคำานวณ	
โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างโมลกับจำานวนอนุภาค	จากตัวอย่างท่ีกำาหนดให้

		 จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องและอธิบายเพิ่มเติมในกรณีท่ีนักเรียน								
มีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน	

3.	 ใช้คำาถามว่า	สาร	1	โมล	มีมวลในหน่วยกรัมเป็นเท่าใด	โดยอธิบายเพ่ิมเติมว่า
	 ค่ามวลของสารในหน่วยกรัมต่อโมล	 เรียกว่า	 มวลต่อโมล	 จากน้ันให้

นักเรียนพิจารณาข้อมูลมวลอะตอมและมวลต่อโมลของธาตุบางชนิด				
แลว้ใหอ้ภปิรายรว่มกนัและสรปุใหไ้ดว้า่	มวลของสาร	1	โมล	ในหน่วยกรัม

	 หรือมวลต่อโมล	มีค่าเป็นตัวเลขเท่ากับมวลอะตอม	มวลไอออน	มวลโมเลกุล
	 หรือมวลสูตรของสารนั้น	
4.	 ให้นักเรียนคำานวณโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างโมล	จำานวนอนุภาค	และ
	 มวลของสาร	จากตวัอยา่งทีก่ำาหนดให	้จากนัน้ตรวจสอบความถกูตอ้งและ

อธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน	
5.	 ใช้คำาถามว่า	สารท่ีอยู่ในสถานะแก๊สจะมีการวัดปริมาณสารอย่างไร	จากน้ัน
	 ร่วมกันอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	 ปริมาณสารในสถานะแก๊สนิยม					

บอกเป็นปริมาตร	พร้อมระบุอุณหภูมิและความดัน	จากน้ันครูอธิบายอุณหภูมิ
	 และความดันที่ภาวะมาตรฐานของแก๊ส	หรือ	STP	
6.	 ให้นักเรียนพิจารณาข้อมูลเก่ียวกับมวลของแก๊สบางชนิดปริมาตร	1	ลิตร	ท่ี
		 STP	แล้วใช้คำาถามว่า	แก๊สแต่ละชนิด	1	โมล	จะมีปริมาตรที่	STP	เท่าใด	

จากนั้นครูแสดงการคำานวณปริมาตรที่	STP	ของแก๊สบางชนิด	1	โมล
		 และร่วมกันสรุปให้ได้ว่า	แก๊สใด ๆ 	1	โมลมีปริมาตร	22.4	ลูกบาศก์เดซิเมตรท่ี	
	 STP

ด้านความรู้

	 ความหมายของโมล	 ความสัมพันธ์ระหว่างโมล	
จำานวนอนุภาค	มวล	และปริมาตรของแก๊สที่	STP	
จากการอภิปราย	การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา							

จากการอภิปราย	และการทำาแบบฝึกหัด	
3.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ

อภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด
2.	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม								

ในการอภิปราย	และการทำาแบบฝึกหัด

ผลการเรียนรู้ 6. อธิบายและคำานวณปริมาณใดปริมาณหนึ่งจากความสัมพันธ์ของโมล จำานวนอนุภาค มวล และปริมาตรของแก๊สที่ STP 111
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

7.	 ให้นักเรียนคำานวณโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างโมล	จำานวนอนุภาค	มวล	
และปริมาตรของแก๊สที	่STP	จากตัวอย่างที่กำาหนดให	้จากนั้นตรวจสอบ
ความถูกต้องและอธิบายเพ่ิมเติมในกรณีท่ีนักเรียนมีความเข้าใจท่ีคลาดเคล่ือน

8.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างโมล	จำานวนอนุภาค	
มวล	และปริมาตรของแก๊สที	่STP	และทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้	
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 กฎสัดส่วนคงที่

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้จำานวน
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำาถามว่า	อัตราส่วนของธาตุองค์ประกอบท่ีรวมตัวกัน
	 เกิดเป็นสารประกอบหนึ่ง	ๆ 	เป็นอย่างไร	
2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มวิเคราะห์ข้อมูลที่กำาหนดให้	 เพื่อศึกษาอัตราส่วน			

โดยมวลของธาตุองค์ประกอบของสารประกอบต่าง	ๆ 	จากนั้นอภิปราย
ร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	สารประกอบแต่ละชนิดมีอัตราส่วนโดยมวล
ของธาตุที่รวมกันคงที่เสมอ	ซึ่งเป็นไปตามกฎสัดส่วนคงที	่	

3.	 ให้นักเรียนคำานวณอัตราส่วนโดยมวลของธาตุองค์ประกอบของสารประกอบ
	 ตามกฎสัดส่วนคงที่	 จากตัวอย่างที่กำาหนดให้	จากน้ันตรวจสอบความ						

ถกูตอ้งและอธิบายเพิ่มเตมิในกรณทีี่นกัเรยีนมีความเข้าใจทีค่ลาดเคลื่อน
4.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 กฎสดัสว่นคงท่ี	จากการอภิปราย	การทำาแบบฝกึหดั	
และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล	และการตีความหมาย

ข้อมูลและลงข้อสรุป	จากการอภิปราย
3.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ

อภิปราย
4.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา							

จากการอภิปราย	และการทำาแบบฝึกหัด	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกวา้งและการใชว้จิารณญาณ	จากการสังเกต

พฤติกรรมในการอภิปราย	
2.	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด

ผลการเรียนรู้ 7. คำานวณอัตราส่วนโดยมวลของธาตุองค์ประกอบของสารประกอบตามกฎสัดส่วนคงที่ 113

เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 สูตรอย่างง่ายและสูตรโมเลกุล

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้จำานวน
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เกี่ยวกับกฎสัดส่วนคงที่	 จากน้ัน
อธิบายเชื่อมโยงว่า	อัตราส่วนโดยมวลที่ได้จากกฎสัดส่วนคงที่สามารถ																
ใช้หาอัตราส่วนโดยโมลเพื่อหาสูตรเคมีของสารได้	

2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มวิเคราะห์อัตราส่วนของธาตุองค์ประกอบของสูตรเคมี
	 ทีก่ำาหนดให้	จากนัน้อภปิรายรว่มกันเพือ่ให้ไดข้้อสรปุเก่ียวกับความหมาย

ของสูตรอย่างง่ายและสูตรโมเลกุล
3.	 อธิบายวิธีการคำานวณสูตรอย่างง่าย	 โดยใช้อัตราส่วนโดยมวลจากกฎ

สัดส่วนคงที่หรือร้อยละโดยมวล	 แล้วให้นักเรียนคำานวณจากตัวอย่าง								
ที่กำาหนดให้	จากน้ันตรวจสอบความถูกต้องและอธิบายเพิ่มเติมในกรณี
ที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

4.	 อธิบายวิธีการคำานวณสูตรโมเลกุลจากสูตรอย่างง่าย	 แล้วให้นักเรียน
คำานวณจากตัวอย่างที่กำาหนดให้	 จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องและ
อธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

5.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้	

ด้านความรู้

	 สูตรอย่างง่ายและสูตรโมเลกุล	 จากการอภิปราย		
การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล	การตีความหมายข้อมูล

และลงข้อสรุป	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ				
การแก้ปัญหา	และการสื่อสารสารสนเทศและการ	
รู้เท่าทันสื่อ	จากการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้างและการใช้วิจารณญาณ	 จากการ	

สังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย	
2.	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด

ผลการเรียนรู้ 8. คำานวณสูตรอย่างง่ายและสูตรโมเลกุลของสาร114



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 ความเขม้ขน้ของสารละลายในหนว่ยรอ้ยละ	
สว่นในลา้นสว่น	สว่นในพนัลา้นสว่น	โมลารติี

	 โมแลลิตี	และเศษส่วนโมล

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เดิมเกี่ยวกับการบอกปริมาณของ				
สารบริสุทธิ์	ซึ่งสามารถบอกได้ในหน่วยโมล		มวล	จำานวนอนุภาค	หรือ
ปรมิาตรของแก๊ส	จากนัน้ใชค้ำาถามกระตุน้ว่า	ถ้าตอ้งการบอกปรมิาณของ
สารที่อยู่ในรูปสารละลายจะทำาได้อย่างไร

2.	 ทบทวนความรู้เดิมของนักเรียนเกี่ยวกับองค์ประกอบของสารละลาย						
ซึ่งประกอบด้วยตัวละลายและตัวทำาละลาย	 จากน้ันครูใช้คำาถามว่า							
การบอกปริมาณตัวละลายที่อยู่ในสารละลาย	สามารถบอกได้ในหน่วย
ใดบ้าง	

3.	 ใหน้กัเรยีนแตล่ะกลุม่ทำากิจกรรมเพือ่ศกึษาความหมาย	และวธิกีารคำานวณ
ความเข้มข้นของสารละลายในหน่วยต่าง	ๆ

4.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับความหมาย	และวิธีการคำานวณ
ความเข้มข้นของสารละลายในหน่วยร้อยละ	ส่วนในล้านส่วน	ส่วนใน					
พันล้านส่วน	โมลาริตี	โมแลลิตี	และเศษส่วนโมล

5.	 ให้นักเรียนคำานวณความเข้มข้นของสารละลายในหน่วยต่าง	ๆ 	จากตัวอย่าง
	 ทีก่ำาหนดให้ซึง่เปน็ตวัอยา่งทีอ่าจพบไดใ้นชวิีตประจำาวัน	จากน้ันตรวจสอบ
	 ความถูกต้องและอธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจท่ี						

คลาดเคลื่อน	
6.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้	

ด้านความรู้

	 ความเขม้ขน้ของสารละลายในหนว่ยรอ้ยละ	สว่นใน
ลา้นสว่น	สว่นในพนัลา้นสว่น	โมลารติ	ีโมแลลิต	ีและ
เศษส่วนโมล	จากการทำากิจกรรม	การอภิปราย	การทำา

	 แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด	
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ

ทำากิจกรรมและการอภิปราย	
3.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการทำากิจกรรม	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำา

กิจกรรมและการอภิปราย
2.	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด	

 3. เข้าใจหลักการทำาปฏิบัติการเคมี การวัดปริมาณสาร หน่วยวัดและการเปลี่ยนหน่วย การคำานวณปริมาณของสาร ความเข้มข้นของสารละลาย

  รวมทั้งการบูรณาการความรู้และทักษะในการอธิบายปรากฏการณ์ในชีวิตประจำาวันและการแก้ปัญหาทางเคมี

ผลการเรียนรู้ 9. คำานวณความเข้มข้นของสารละลายในหน่วยต่าง ๆ 
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เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 วิธีการเตรียมสารละลาย

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การวัด
2.	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา
3.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความรอบคอบ
2.	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำาถามกระตุ้นนักเรียนเก่ียวกับการเตรียมสารละลาย
	 ที่มีความเข้มข้นตามที่ต้องการเพื่อให้ได้ผลการทดลองที่ถูกต้องว่า										

ต้องคำานึงถึงส่ิงใดบ้าง	เพ่ือนำาเข้าสู่วิธีการเตรียมสารละลาย	และการเลือกใช้
	 อุปกรณ์ในการเตรียมสารละลาย	
2.	 ให้นักเรียนศึกษาขั้นตอนการเตรียมสารละลาย	ซึ่งอาจทำาการสาธิต	หรือ

อธิบายโดยใช้สื่อประกอบ	
3.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับกับอุปกรณ์ที่เหมาะสมที่ใช้								

ในการเตรียมสารละลาย	จากน้ันทบทวนเทคนิคและวิธีการใช้อุปกรณ์	
ในการเตรียมสารละลาย	เช่น	ปิเปตต์	ขวดวัดปริมาตร	เครื่องชั่ง		

4.	 อธิบายวิธีคำานวณเกี่ยวกับการเตรียมสารละลายจากตัวละลายบริสุทธ์ิ						
ที่เป็นของแข็ง	จากนั้นให้นักเรียนทำากิจกรรมโดยแสดงวิธีการคำานวณ	
เขียนแผนการเตรียมสารละลาย	และเตรียมสารละลายที่มีความเข้มข้น
ในหน่วยโมลาร์จากตัวละลายบริสุทธิ์ที่เป็นของแข็ง

5.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับวิธีการคำานวณ	 และขั้นตอน			
การเตรียมสารละลายจากตัวละลายบริสุทธิ์ที่เป็นของแข็ง	รวมถึงการ
เลือกใช้อุปกรณ์ที่เหมาะสมและถูกวิธี

6.	 อธบิายหลกัการคำานวณเกีย่วกบัการเจอืจางสารละลาย	จากนัน้ให้นกัเรียน
ทำากิจกรรมโดยแสดงวิธีการคำานวณ	 เขียนแผนการเตรียมสารละลาย	
และเตรียมสารละลายที่มีความเข้มข้นในหน่วยโมลาร์โดยวิธีการเจือจาง						
จากสารละลายเข้มข้น	

7.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับวิธีการคำานวณ	 และขั้นตอน			
การเตรียมสารละลายโดยวิธีการเจือจาง	รวมถึงการเลือกใช้อุปกรณ์ท่ี
เหมาะสมและถูกวิธี

8.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เกี่ยวกับวิธีการเตรียมสารละลาย	โดยอาจเขียน					
ในรูปของแผนผัง	และทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 วิธีการเตรียมสารละลาย	 จากการทำากิจกรรม								
การอภิปราย	การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การวัด	จากการทำากิจกรรม	
2.	 การใช้จำานวน	 จากการทำากิจกรรม	 และการทำา				

แบบฝึกหัด
3.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมขณะทำากิจกรรม	
4.	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	และการคิด
	 อย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	 จากการ					

ทำากิจกรรมและการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความรอบคอบ	จากการสังเกตพฤติกรรม	ในการทำา

กิจกรรมและการทำาแบบฝึกหัด
2.	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม								

ในการอภิปราย

ผลการเรียนรู้ 10. อธิบายวิธีการและเตรียมสารละลายให้มีความเข้มข้นในหน่วยโมลาริตี และปริมาตรของสารละลายตามที่กำาหนด116



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 สมบตัเิกีย่วกบัจดุเดอืดและจดุเยือกแขง็ของ
สารละลายกับสารบริสุทธิ์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การทดลอง
2.	 การสังเกต
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
4.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
5.	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา
3.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความมุ่งมั่นอดทน
2.	 ความรอบคอบ
3.	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำาถามว่า	 สมบัติบางประการของสารละลาย							
จะเหมอืนหรอืแตกตา่งจากสารบรสิทุธิอ์ยา่งไร	เพือ่นำาเขา้สูก่ารทดลองหา
จดุเดอืดของสารบรสิทุธิแ์ละสารละลาย	และการทดลองหาจดุหลอมเหลว
ของสารบริสุทธิ์และสารละลาย

2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มศึกษาข้ันตอนการทดลอง	 และทำาการทดลอง	
เพื่อศึกษาเปรียบเทียบจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของสารบริสุทธ์ิกับ
สารละลาย

3.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของ
สารบริสุทธิ์กับสารละลาย

4.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกับค่าคงที่ของ
	 การเพิ่มขึ้นของจุดเดือด	 (Kb)	 ของตัวทำาละลาย	 และค่าคงท่ีของการ									

ลดลงของจุดเยือกแข็ง	 (Kf)	ของตัวทำาละลาย	แล้วให้นักเรียนคำานวณ				
จากตัวอย่างที่กำาหนดให	้	

5.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับตัวอย่างของการเพิ่มขึ้นของ
จุดเดือดและการลดลงของจุดเยือกแข็ง	 ของสารละลายที่พบในชีวิต	
ประจำาวัน

6.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้	

ด้านความรู้

	 สมบัติเก่ียวกับจุดเดือดและจุดเยือกแข็งของสารละลาย
	 กบัสารบรสิทุธิ	์จากการทำาการทดลอง	การอภิปราย	

การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การทดลอง	การสังเกต	การลงความเห็นจากข้อมูล	

และการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	จากการ
ทำาการทดลอง

2.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด
3.	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	และการคิด
	 อย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	 จากการ

ทำาการทดลอง	และการอภิปราย
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความมุ่งมั่นอดทน	 จากการสังเกตพฤติกรรมใน				

การทำาการทดลอง
2.	 ความรอบคอบ	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำา
	 การทดลองและการทำาแบบฝึกหัด
3.	 การใชว้จิารณญาณ	จากการสงัเกตพฤตกิรรมในการ

อภิปราย

ผลการเรียนรู้ 11. เปรียบเทียบจุดเดือดและจุดเยือกแข็งของสารละลายกับสารบริสุทธิ์ รวมทั้งคำานวณจุดเดือดและจุดเยือกแข็งของสารละลาย 117
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

 
ด้านความรู้

1.	 สมการเคมี	
2.	 การดุลสมการเคมี

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การทดลอง
2.	 การกำาหนดและควบคุมตัวแปร
3.	 การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล
4.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความซื่อสัตย์
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์

1.	 ยกตัวอย่างปฏิกิริยาเคมีบางชนิด	แล้วอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับการเกิด
ปฏิกริยิาเคมี	และการเปลีย่นแปลงทีส่งัเกตไดเ้ม่ือเกดิปฏิกริยิาเคมี	จากน้ัน
อธิบายเพ่ิมเติมเก่ียวกับปฏิกิริยาเคมีท่ีไม่สามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงได้

		 แต่ต้องใช้เคร่ืองมือในการตรวจสอบ	เพ่ือสรุปว่าการพิจารณาว่ามีปฏิกิริยาเคมี
	 เกิดขึ้นหรือไม	่ต้องพิจารณาจากการที่มีสารใหม่เกิดขึ้น
2.	 ยกตัวอย่างปฏิกิริยาเคมีบางชนิด	พร้อมทั้งแสดงสมการข้อความและ

สมการเคมี	 เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่การทดลอง	 โดยควรทบทวนเกี่ยวกับ							
การคำานวณหาจำานวนโมลจากความเข้มข้นของสารละลาย

3.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำาการทดลองเพื่อศึกษาปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม
ฟอสเฟตกับแบเรียมคลอไรด์	

4.	 อภิปรายผลการทดลองเพ่ือคำานวณอัตราส่วนโดยโมลของสารต้ังต้น	จากน้ัน
	 แสดงสมการเคมีของปฏิกิริยาจากการทดลอง	แล้วอธิบายเก่ียวกับการเขียน
	 สมการเคมี	สถานะ	และเลขสัมประสิทธิ์	โดยเชื่อมโยงกับการอัตราส่วน

โดยโมลของสารตัง้ตน้ทีท่ำาปฏิกริยิาพอดกีนัจากการทดลองวา่มคีา่เท่ากนั	
5.	 อธิบายเก่ียวกับอัตราส่วนโดยโมลและข้ันตอนในการดุลสมการเคมี							

โดยยกตัวอย่างประกอบการอธิบาย	จากนั้นอธิบายการเขียนสัญลักษณ์
อื่น	ๆ	ที่พบในสมการเคมี	เช่น	ตัวเร่งปฏิกิริยา	อุณหภูม	ิ

6.	 ยกตัวอย่างปฏิกิริยาเคมี	แล้วให้นักเรียนดุลสมการเคมีและคำานวณมวล
ของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ	์จากนั้นอภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	
มวลรวมของสารตั้งต้นก่อนเกิดปฏิกิริยาเท่ากับมวลรวมของผลิตภัณฑ์	
หลังเกิดปฏิกิริยา	ตามกฎทรงมวล

7.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เกี่ยวกับการเขียนและดุลสมการเคมี	 แล้วทำา						
แบบฝึกหัดหรือสื่อการเรียนรู้อื่น	ๆ 	เพื่อทบทวนความเข้าใจ

ด้านความรู้

	 การเขียนและดุลสมการเคมีของปฏิกิ ริยาเคมี						
จากรายงานการทดลอง	 การทำาแบบฝึกหัด	 และ		
การทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การทดลอง	การกำาหนดและควบคุมตัวแปร	การจัด
	 กระทำาข้อมูลและสื่อความหมายข้อมูล	และการตี
	 ความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	 จากรายงาน						

การทดลองและการสังเกตพฤติกรรมในการทำา				
การทดลอง

2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				
จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความซื่อสัตย์	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำา		

การทดลอง
2.	 ความเชือ่ม่ันตอ่หลักฐานเชงิประจักษ์	จากการสังเกต

พฤติกรรมในการอภิปราย

 2. เข้าใจการเขียนและการดุลสมการเคมี ปริมาณสัมพันธ์ในปฏิกิริยาเคมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี สมดุลในปฏิกิริยเคมี สมบัติและปฏิกิริยาของกรด–เบส

  ปฏิกิริยารีดอกซ์และเซลล์เคมีไฟฟ้า รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้ 1. แปลความหมายสัญลักษณ์ในสมการเคมี เขียนและดุลสมการเคมีของปฏิกิริยาเคมีบางชนิด
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 การคำานวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมี
ที่เกี่ยวข้องกับมวลสาร	 ความเข้มข้นของ
สารละลาย	ปริมาตรแก๊ส	และปฏิกิริยาเคมี
หลายขั้นตอน

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

1.	 อธิบายความหมายของปริมาณสัมพันธ์	 ว่าเป็นการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นในปฏิกิริยาเคมี											
โดยพิจารณาจากเลขสัมประสิทธิ์ในสมการเคมี

2.	 ยกตวัอยา่งสมการเคมแีละทบทวนเกีย่วกบัอัตราสว่นโดยโมล	แลว้อธบิาย
การหาจำานวนโมลของสารในสมการเคมี	เม่ือกำาหนดโมลของสารใดสารหน่ึง

		 โดยวิธีการเทียบหน่วย	
3.	 ทบทวนความรู้เกี่ยวกับการเปลี่ยนหน่วยจากโมลไปเป็นหน่วยอื่น	ๆ 						

เช่น	จำานวนอนุภาค	มวล	ปริมาตรของแก๊ส	ความเข้มข้นของสารละลาย
	 โดยยกตัวอย่างปริมาณใดปริมาณหนึ่ง	 แล้วให้นักเรียนคำานวณเพื่อหา					

คำาตอบในปริมาณที่ต้องการ
4.	 อภิปรายเชื่อมโยงความสัมพันธ์จากเลขสัมประสิทธิ์ไปสู่ปริมาณในหน่วย

อื่น	ๆ 	เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	เลขสัมประสิทธิ์ในสมการเคมีสามารถนำามาใช้
	 ในการคำานวณเกีย่วกบัปรมิาณสารตา่ง	ๆ	ในปฏกิริยิาเคมไีด	้เชน่	โมล	มวล	

ความเข้มข้นของสารละลาย	ปริมาตรของแก๊ส	ดังนั้นเมื่อทราบปริมาณ
ของสารชนิดใดชนิดหนึ่ง	 จะสามารถคำานวณปริมาณของสารอื่น	ๆ 	

	 ที่ต้องการทราบในปฏิกิริยานั้นได้
5.	 อธบิายการคำานวณปรมิาณของสารในปฏกิริยิาเคมทีีเ่กีย่วขอ้งกบัมวลสาร	

โดยยกตัวอย่างประกอบ	แล้วให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด
6.	 อธิบายการคำานวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมีที่ เกี่ยวข้องกับ							

ความเข้มข้นของสารละลาย	โดยยกตัวอย่างประกอบ	แล้วให้นักเรียน				
ทำาแบบฝึกหัด

ด้านความรู้

	 วิธีการคำานวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมี								
ทีเ่กีย่วขอ้งกบัมวลสาร	ความเขม้ขน้ของสารละลาย	
ปริมาตรแก๊ส	 และปฏิกิริยาเคมีหลายขั้นตอน	

	 จากการอภิปราย	การทำาแบบฝกึหดั	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

ผลการเรียนรู้ 2. คำานวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับมวลสาร

 3. คำานวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับความเข้มข้นของสารละลาย

 4. คำานวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับปริมาตรแก๊ส

 5. คำานวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมีหลายขั้นตอน
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

7.	 อธบิายการคำานวณปรมิาณของสารในปฏิกริยิาเคมีทีเ่กีย่วขอ้งกบัปรมิาตร
แกส๊ที	่STP	โดยยกตวัอยา่งประกอบ	จากนัน้สาธติการทดลองปฏกิริยิาเคมี
ระหวา่งแกส๊ออกซเิจนและแกส๊ไนโตรเจนมอนอกไซด	์เพือ่ศกึษาอตัราสว่น
โดยปรมิาตรของแก๊สทีท่ำาปฏิกิรยิากัน	และอภปิรายเก่ียวกับปรมิาตรแกส๊
ที่ทำาปฏิกิริยาพอดีกันกับเลขสัมประสิทธิ์ในสมการเคมี	จากนั้นอธิบาย
กฎของเกย์-ลูสแซกและสมมติฐานของอาโวกาโดร	และยกตัวอย่างโจทย์			
การคำานวณปริมาตรของแก๊สที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาเคมีและสูตรโมเลกุล
ของแก๊ส	แล้วให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด

8.	 ยกตวัอยา่งสมการเคม	ี2	สมการ	ทีม่คีวามสมัพนัธก์นั	แลว้อธบิายเกีย่วกบั
	 การรวมสมการ	จากนั้นให้ความรู้เกี่ยวกับวิธีการคำานวณปริมาณของสาร	
	 ในปฏิกริยิาเคมีทีเ่กีย่วข้องกบัสมการเคมีมากกว่า	1	สมการ	โดยยกตัวอยา่ง

ประกอบ	แล้วให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด
9.	 ให้นักเรียนคำานวณปริมาณของสารที่เกี่ยวข้องกับมวลสาร	ความเข้มข้น

ของสารละลาย	ปรมิาตรแกส๊	และปฏิกริยิาเคมีหลายขัน้ตอน	จากตวัอยา่ง
ที่กำาหนดให้	จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องและอธิบายเพิ่มเติมในกรณี				
ที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

10.	ใหน้กัเรยีนสรปุความรูเ้กีย่วกบัการคำานวณปรมิาณของสารในปฏกิริยิาเคมี
	 ที่เกี่ยวข้องกับมวลสาร	 ความเข้มข้นของสารละลาย	 ปริมาตรแก๊ส									

และปฏกิริยิาเคมหีลายขัน้ตอน	และใหน้กัเรยีนทำาแบบฝกึหดัเพือ่ทบทวน
ความรู้
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 สารกำาหนดปริมาณ	
2.	 การคำานวณปริมาณสารต่าง 	ๆ	 เ ม่ือมี 									

สารกำาหนดปริมาณ
3.	 ผลได้ร้อยละ

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้จำานวน
2.	 การทดลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์
2.	 ความรอบคอบ
3.	 ความซื่อสัตย์

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยใหน้กัเรยีนทำากจิกรรมเกา้อ้ีดนตร	ีเพือ่ศกึษาเกีย่วกบั
สารกำาหนดปริมาณ	

2.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่ความหมายของสารกำาหนดปริมาณ				
ซึ่งควรสรุปได้ว่า	สารกำาหนดปริมาณคือสารตั้งต้นที่ทำาปฏิกิริยาหมดและ

	 เป็นตัวกำาหนดปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น	
3.	 ใช้คำาถามว่า	เม่ือมีสามารถกำาหนดปริมาณ	จะสามารถคำานวณปริมาณ

ผลิตภัณฑ์และสารที่เหลือได้อย่างไร	เพื่อนำาไปสู่วิธีการคำานวณปริมาณ
สารต่าง	ๆ 	เมื่อมีสารกำาหนดปริมาณ

4.	 ให้นักเรียนคำานวณปริมาณสารต่าง	ๆ 	เม่ือมีสารกำาหนดปริมาณ	จากตัวอย่าง
	 ที่กำาหนดให้	จากน้ันตรวจสอบความถูกต้อง	และอธิบายเพิ่มเติมในกรณี	

ที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน
5.	 ให้นักเรียนทำาการทดลองเพื่อศึกษาเกี่ยวกับผลได้ร้อยละของปฏิกิริยา

ระหว่างโซเดียมคาร์บอเนตกับกรดไฮโดรคลอริก	
6.	 ให้นักเรียนคำานวณปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นตามทฤษฎี	จากนั้นอภิปราย	
	 ร่วมกันว่า	 ปริมาณแก๊สที่เกิดข้ึนจากการทดลองเหมือนหรือแตกต่าง					

จากที่คำานวณได้จากทฤษฎ	ีเพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่ผลได้ร้อยละ
7.	 อธิบายเกี่ยวกับผลได้ตามทฤษฎี	 ผลได้จริง	 และผลได้ร้อยละ	 แล้วให้

นักเรียนคำานวณผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาเคมี	 จากการ
ทดลองและตัวอย่างที่กำาหนดให้	จากน้ันตรวจสอบความถูกต้อง	และ
อธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

8.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับสารกำาหนดปริมาณ	การคำานวณ
ปริมาณสารต่าง	ๆ 	 เม่ือมีสารกำาหนดปริมาณ	และผลได้ร้อยละ	และให้
นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 สารกำาหนดปริมาณ	วิธีการคำานวณปริมาณสารต่าง	ๆ
		 เมือ่มสีารกำาหนดปริมาณ	และผลได้ร้อยละ	จากการ

อภิปราย	การทำากิจกรรม	รายงานการทดลอง	การทำา
	 แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การใช้จำานวน	จากรายงานการทดลองและการทำา

แบบฝึกหัด
2.	 การทดลอง	จากรายงานการทดลองและการสังเกต

พฤติกรรมในการทำาการทดลอง
3.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความเชือ่ม่ันตอ่หลักฐานเชงิประจักษ์	จากการสงัเกต

พฤติกรรมในการอภิปราย
2.	 ความรอบคอบและความซื่อสัตย์	 จากการสังเกต

พฤติกรรมในการทำาการทดลอง

ผลการเรียนรู้ 6. ระบุสารกำาหนดปริมาณและคำานวณปริมาณสารต่าง ๆ ในปฏิกิริยาเคมี

 7.  คำานวณผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาเคมี
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เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 
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เคม ี
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  5 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส		
2.	 กฎของบอยล์	 กฎของชาร์ล	 และกฎของ	

เกย์–ลูสแซก	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การทดลอง
2.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
3.	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา	
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 ความซื่อสัตย์
2.	 ความรอบคอบ
3.	 ความใจกว้าง

1.	 นำาเข้าสู่บทเรยีนโดยให้นกัเรยีนเปรยีบเทยีบสมบตัขิองสารในสถานะแกส๊
	 ที่แตกต่างจากสถานะอื่น	จากนั้นใช้คำาถามกระตุ้นว่า	เพราะเหตุใดแก๊ส	

จึงมีสมบัติแตกต่างจากสถานะอื่น	เพื่อนำาเข้าสู่ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส	
2.	 ให้นักเรียนศึกษารูปภาพหรือสื่อต่าง	ๆ 	 ที่เกี่ยวกับพฤติกรรมของแก๊ส				

ตามทฤษฎจีลนข์องแกส๊	จากน้ันใชค้ำาถามกระตุน้เพือ่นำาเขา้สูก่ารอภปิราย	
	 โดยตัวอย่างคำาถามเป็นดังนี้
	 -	 จากรูปภาพหรือสื่อ	 ขนาดอนุภาคของแก๊สเมื่อเปรียบเทียบกับ
	 	 ปริมาตรของภาชนะที่บรรจุเป็นอย่างไร
	 -	 ระยะห่างระหว่างอนุภาคของแก๊สเป็นอย่างไร	เม่ือเทียบกับขนาดอนุภาค
	 -	 การเคลื่อนที่ของอนุภาคของแก๊ส	มีลักษณะอย่างไร
	 -	 ท่ีอุณหภูมิคงท่ี	พลังงานจลน์รวมของแก๊สท้ังหมดในภาชนะเป็นอย่างไร	
	 -	 เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง	พลังงานจลน์เฉลี่ยของอนุภาคของแก๊ส
	 	 เป็นอย่างไร
	 จากน้ันร่วมกันสรุปสาระสำาคัญของทฤษฎีจลน์ของแก๊ส		
3.	 ใช้คำาถามว่า	การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของแก๊ส	 ข้ึนอยู่กับปัจจัยใดบ้าง	

ความดันมีผลต่อปริมาตรของแก๊สหรือไม	่อย่างไร	
4.	 ให้นักเรียนทำาการทดลอง	เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและ

ปริมาตรของแก๊สที่อุณหภูมิและจำานวนโมลคงที่	จากนั้นอภิปรายผลการ
ทดลองทีเ่กิดข้ึนโดยใชท้ฤษฎีจลนข์องแก๊ส	และสรปุความสัมพนัธร์ะหวา่ง
ปริมาตรและความดันของแก๊สตามกฎของบอยล์		

ด้านความรู้

	 ทฤษฎจีลนข์องแกส๊	กฎของบอยล์	กฎของชาร์ล	และ
กฎของเกย์–ลูสแซก	จากการทดลอง	การอภิปราย	
การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การทดลอง	จากรายงานการทดลองและการสังเกต

พฤติกรรมในการทำาการทดลอง	
2.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	และการคิด
	 อย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	 จากการ

อภิปราย	
3.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด	
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความซื่อสัตย์	จากรายงานการทดลอง
2.	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด	
3.	 ความใจกว้าง	จากการอภิปราย		

123ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  5

เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  5 

 1. เข้าใจโครงสร้างอะตอม การจัดเรียงธาตุในตารางธาตุ สมบัติของธาตุ พันธะเคมีและสมบัติของสาร แก๊สและสมบัติของแก๊ส

  ประเภทและสมบัติของสารประกอบอินทรีย์และพอลิเมอร์ รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้ 1. อธิบายความสัมพันธ์และคำานวณปริมาตร ความดัน หรืออุณหภูมิของแก๊สที่ภาวะต่าง ๆ ตามกฎของบอยล์ กฎของชาร์ล กฎของเกย์–ลูสแซก 

สาระเคมี



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

5.	 ยกตัวอย่างปรากฏการณ์หรือสถานการณ์	เช่น	การพองตัวของถุงขนม		
เมื่ออยู่บนภูเขา		อาการหูอื้อเมื่อขึ้นที่สูง	จากนั้นร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับ
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรหรือความดันของแก๊สตามกฎของบอยล์

6.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดคำานวณปริมาตรหรือความดันของแก๊ส	โดยใช้กฎ
	 ของบอยล	์
7.	 ใช้คำาถามว่า	นอกจากความดันแล้ว	อุณหภูมิมีผลต่อปริมาตรของแก๊สหรือไม่
		 อย่างไร	เพื่อนำาเข้าสู่กฎของชาร์ล
8.	 ให้นักเรียนทำาการทดลอง	เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและ

ปริมาตรของแก๊สที่ความดันและจำานวนโมลคงที่	จากนั้นอภิปรายผลการ
ทดลองทีเ่กิดข้ึนโดยใชท้ฤษฎีจลนข์องแก๊ส	และสรปุความสัมพนัธร์ะหวา่ง
ปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊สตามกฎของชาร์ล	

9.	 ยกตัวอย่างปรากฏการณ์หรือสถานการณ์	เช่น	การขยายตัวของยางรถยนต์
	 เม่ือว่ิงไปบนถนน	การขยายตัวของบอลลูน	จากน้ันร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับ
	 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรหรืออุณหภูมิของแก๊สตามกฎของชาร์ล		
10.	ใหน้กัเรยีนทำาแบบฝกึหดัคำานวณหาปรมิาตรหรอือณุหภมูขิองแกส๊	โดยใช้
	 กฎของชาร์ล	
11.	ให้นักเรียนวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของแก๊ส	

จากตวัอย่างเหตกุารณ์ทีพ่บในชวิีตประจำาวัน	เชน่	การเผากระปอ๋งสเปรย์
	 ซึ่งทำาให้เกิดการระเบิด	การเจาะรูพลาสติกก่อนอุ่นอาหารด้วยไมโครเวฟ	

จากนั้นร่วมกันอภิปรายถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนโดยใช้ทฤษฎีจลน์	
ของแก๊ส	และสรุปความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของแก๊ส	
เมื่อปริมาตรและจำานวนโมลคงที่	ตามกฎของเกย์-ลูสแซก

12.	ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดคำานวณความดันหรืออุณหภูมิ	 โดยใช้กฎของ					
เกย์-ลูสแซก	

13.	ให้นักเรียนสรุปความรู้โดยเขียนผังมโนทัศน์แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาตร	ความดัน	และอุณหภูม	ิตามกฎของบอยล	์กฎของชาร์ล	และกฎ
ของเกย์–ลูสแซก	
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 2. คำานวณปริมาตร ความดัน หรืออุณหภูมิของแก๊สที่ภาวะต่าง ๆ ตามกฎรวมแก๊ส

ด้านความรู้

	 กฎรวมแก๊ส	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนกฎของบอยล์	 กฎของชาร์ล	 และกฎของ				
เกย์-ลูสแซก			

2.	 ใหน้กัเรยีนพจิารณาความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาตร	ความดนั	และอณุหภมู	ิ	
จากสมการตามกฎของบอยล์	 กฎของชาร์ล	 และกฎของเกย์-ลูสแซก	
จากนั้นร่วมกันอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปเก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาตร	ความดัน	และอุณหภูม	ิที่เป็นไปตามกฎรวมแก๊ส		

3.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดคำานวณปริมาตร	ความดัน	หรืออุณหภูม	ิโดยใช้
	 กฎรวมแก๊ส

ด้านความรู้

	 กฎรวมแกส๊	จากการทำาแบบฝกึหดั	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด	
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา						

จากการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด	
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 3. คำานวณปริมาตร ความดัน อุณหภูมิ จำานวนโมล หรือมวลของแก๊ส จากความสัมพันธ์ตามกฎของอาโวกาโดร และกฎแก๊สอุดมคติ

ด้านความรู้

	 กฎของอาโวกาโดรและกฎแก๊สอุดมคติ	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร
และจำานวนโมลของแก๊สจากตวัอย่างเหตกุารณ์ทีพ่บในชวิีตประจำาวนั	เชน่	
การเปา่ลกูโปง่ทำาใหล้กูโปง่มขีนาดใหญข่ึน้	การหายใจมผีลตอ่ปรมิาตรของ
ช่องอก	จากนั้นอภิปรายผลการเปลี่ยนแปลงจำานวนโมลที่มีต่อปริมาตร
ของแก๊ส	 โดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส	 และสรุปความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาตรและจำานวนโมล	เมื่อความดันและอุณหภูมิของแก๊สคงที	่ตามกฎ
ของอาโวกาโดร	

2.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดคำานวณปริมาตร	จำานวนโมล	หรือมวลของแก๊ส	
	 โดยใช้สมการตามกฎของอาโวกาโดร	
3.	 ทบทวนความสัมพนัธร์ะหว่างปรมิาตร	ความดนั	อุณหภมิู	และจำานวนโมล	

ของแก๊ส	โดยใช้กฎรวมแก๊สและกฎของอาโวกาโดร	แล้วร่วมกันอภิปราย
เพื่อให้ได้ข้อสรุปเกี่ยวกับความสัมพันธ์ที่เป็นไปตามกฎแก๊สอุดมคต	ิ

4.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดคำานวณปริมาตร	ความดัน	อุณหภูมิ	หรือจำานวนโมล
		 ของแก๊ส	โดยใช้กฎแก๊สอุดมคต	ิ

ด้านความรู้

	 กฎของอาโวกาโดร	และกฎแก๊สอุดมคติ	 จากการ
อภิปราย	การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา							

จากการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด	
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 4. คำานวณความดันย่อยหรือจำานวนโมลของแก๊สในแก๊สผสม โดยใช้กฎความดันย่อยของดอลตัน

ด้านความรู้

	 กฎความดันย่อยของดอลตัน		

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 
	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21  
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยใชค้ำาถามกระตุน้วา่	ถา้เตมิแกส๊ชนดิหนึง่	เขา้ไปในถงั
ท่ีบรรจุแก๊สอีกชนิดหน่ึง	โดยท่ีแก๊สไม่ทำาปฏิกิริยากัน	ท่ีอุณหภูมิคงท่ี	ความดัน

	 ของแก๊สผสมจะเป็นอย่างไร	และมีความสัมพันธ์กับความดันของแก๊ส
แต่ละชนิดอย่างไร

2.	 อธบิายเกีย่วกบัการทดลองของดอลตนัทีท่ำาใหค้น้พบความสมัพันธ์ระหว่าง
ความดันของแก๊สผสมกับความดันย่อยของแก๊สแต่ละชนิดในแก๊สผสม	
เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่สมการตามกฎความดันย่อยของดอลตัน	รวมทั้งการ	
นำาไปใช้ร่วมกับกฎแก๊สอุดมคติ	 เพื่อให้เห็นว่าความดันของแก๊สผสม

	 ขึ้นกับผลรวมของจำานวนโมลของแก๊สแต่ละชนิดในแก๊สผสม								
3.	 อธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับการหาความดันย่อยของแก๊สแต่ละชนิดใน							

แก๊สผสม	จากเศษส่วนโมลของแก๊ส	
4.	 ให้นกัเรยีนทำาแบบฝกึหัดคำานวณความดนัรวมของแก๊สผสม	ความดนัยอ่ย

และจำานวนโมลของแก๊สแต่ละชนิดในแก๊สผสม	

ด้านความรู้

	 กฎความดันยอ่ยของดอลตนั	จากการทำาแบบฝกึหดั
และการทดสอบ

ด้านทักษะ 
	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด	
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 5. อธิบายการแพร่ของแก๊สโดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส คำานวณและเปรียบเทียบอัตราการแพร่ของแก๊ส โดยใช้กฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม

ด้านความรู้

1.	 การแพร่ของแก๊ส
2.	 กฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 ความใจกว้าง
2.	 ความรอบคอบ

1.	 ยกตวัอยา่งเหตกุารณ์ในชวิีตประจำาวันทีเ่กีย่วข้องกบัการแพรข่องแกส๊	เชน่	
การไดก้ลิน่น้ำาหอมหรอืกลิน่อาหาร	แล้วอภปิรายรว่มกนัโดยใชท้ฤษฎจีลน์
ของแก๊ส	เพ่ือให้ได้ข้อสรุปว่า	โมเลกุลของแก๊สเคล่ือนท่ีตลอดเวลาทำาให้เกิด

	 การแพร่ได้	 จากนั้นใช้คำาถามกระตุ้นว่า	 แก๊สแต่ละชนิดแพร่ได้เร็วช้า					
ต่างกันหรือไม	่อย่างไร	

2.	 สาธิตการแพร่ของแก๊สที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมวลโมเลกุลกับการ
แพรข่องแกส๊	แลว้รว่มกนัอภปิรายเกีย่วกบัผลทีไ่ดจ้ากการสาธติ	เพือ่ใหไ้ด้

	 ข้อสรุปว่า	แก๊สจะแพร่ได้เร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับมวลโมเลกุล		
3.	 อธบิายการทดลองและสมการกฎการแพรผ่า่นของเกรแฮม	แลว้ให้นกัเรยีน
	 เปรียบเทียบอัตราการแพร่ของแก๊สท้ังสองชนิดท่ีใช้ในการสาธิตว่าสอดคล้อง
		 กับกฎการแพร่ผ่านของเกรแฮมหรือไม่	 อย่างไร	 เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า								

กฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม	สามารถนำามาใช้ในการเปรียบเทียบและ
คำานวณอัตราการแพร่ของแก๊สได	้	

4.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดคำานวณอัตราการแพร่ผ่าน	อัตราการแพร่	และ
	 มวลโมเลกุลของแก๊ส	โดยใช้กฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม

ด้านความรู้

	 การแพร่ของแก๊สและกฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม
	 จากการอภิปราย	การทำาแบบฝกึหดั	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	จากการสังเกตพฤติกรรมระหว่างการสาธิต
2.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง	จากการอภิปราย
2.	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด	
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 6. สืบค้นข้อมูล นำาเสนอตัวอย่าง และอธิบายการประยุกต์ใช้ความรู้เกี่ยวกับสมบัติและกฎต่าง ๆ ของแก๊สในการอธิบายปรากฏการณ์ หรือแก้ปัญหา

  ในชีวิตประจำาวันและในอุตสาหกรรม  

ด้านความรู้

1.	 ปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับแก๊ส	
2.	 การประยุกต์ใช้ความรู้เกี่ยวกับแก๊สในชีวิต

ประจำาวันและอุตสาหกรรม

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 -
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 ใหน้กัเรยีนแตล่ะกลุม่สบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัตวัอยา่งการประยกุตใ์ชค้วามรู้
	 เกี่ยวกับสมบัติและกฎต่าง	ๆ 	ของแก๊สในการอธิบายปรากฏการณ์	หรือ		

การแกป้ญัหาในชวีติประจำาวนัและในอตุสาหกรรม	พร้อมทัง้ใหอ้อกแบบ
	 การนำาเสนอในรูปแบบต่าง	ๆ 	
2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มนำาเสนอข้อมูลที่ได้จากการสืบค้น	 โดยครูอาจให้

ความรู้เพิ่มเติมหรือให้สืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมในประเด็นที่ไม่สมบูรณ	์	
3.	 ให้นักเรียนประเมินการนำาเสนอของแต่ละกลุ่ม	 โดยพิจารณาเกี่ยวกับ	

ความถูกต้องของเนื้อหา	และการนำาเสนอ

ด้านความรู้

	 ปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับแก๊สและการประยุกต์
ใช้ความรู้เกี่ยวกับแก๊สในชีวิตประจำาวันและ
อุตสาหกรรม	 จากผลการสืบค้นข้อมูล	 และการ
อภิปราย	

ด้านทักษะ
1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา						

จากการอภิปราย
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากผล

การสืบค้นข้อมูล	และการนำาเสนอ	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง	จากการอภิปราย	
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากการนำาเสนอ

และการอภิปราย
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 การเปล่ียนแปลงของสารเม่ือเกิดปฏิกิริยาเคมี
2.	 การคำานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การวัด
3.	 การใช้จำานวน
4.	 การกำาหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ
5.	 การทดลอง
6.	 การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล
7.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนยกตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงทางเคมี									
ท่ีเกิดเร็วและเกิดช้าในธรรมชาติและชีวิตประจำาวัน	จากน้ันอภิปรายร่วมกัน

	 เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	การเปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดช้าหรือเร็วแตกต่างกัน	
เนื่องจากมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างกัน	

2.	 อภิปรายร่วมกันเก่ียวกับการวัดอัตราเร็วในชีวิตประจำาวันว่าทำาอย่างไร	
แล้วเชื่อมโยงกับการวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	 โดยใช้คำาถามว่า									
ถ้าต้องการวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีทำาอย่างไร	เหมือนหรือต่างกับ	
การวดัอตัราเรว็ในชวีติประจำาวนัอยา่งไร	เพือ่ใหไ้ดข้อ้สรปุวา่	การวดัอตัรา

	 เร็วใด	ๆ	เป็นการวัดปริมาณการเปลี่ยนแปลงต่อหน่วยเวลา
3.	 สาธิตปฏิกิริยาเคมีระหว่างโลหะแมกนีเซียมกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
		 เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์	แล้ว

อภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถ
หาไดจ้ากการเปลีย่นแปลงปรมิาณสารตัง้ตน้หรอืผลติภณัฑต์อ่หนว่ยเวลา	

4.	 อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับวิธีการวัดปริมาณสารที่เปลี่ยนแปลงไปใน
ปฏกิริยิาระหวา่งโลหะแมกนเีซยีมกบัสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ	จากนัน้
อธบิายเพิม่เตมิเกีย่วกบัวิธกีารวัดปรมิาณสารทีเ่ปลีย่นแปลงไปในปฏกิริิยา
เคมีอ่ืน	ๆ 	เช่น	การวัดปริมาณตะกอน	การเปล่ียนแปลงสี	และหน่วยของเวลา	

5.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำาการทดลองเพื่อศึกษาอัตราการเกิดแก๊สจาก
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างโลหะแมกนีเซียมกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก		

6.	 อภิปรายผลการทดลองร่วมกัน	 แล้วให้นักเรียนคำานวณอัตราการเกิด
แก๊สเฉลี่ย	และอัตราการเกิดแก๊ส	ณ	ช่วงเวลาหนึ่ง	ๆ 	จากน้ันอภิปราย

ด้านความรู้

	 การเปลี่ยนแปลงของสารเมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีและ
วิธีการคำานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	จากการ
อภิปราย	 รายงานการทดลอง	 การทำาแบบฝึกหัด	
และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	การวัด	การกำาหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ
		 และการทดลอง	 จากการสังเกตพฤติกรรมและ

รายงานการทดลอง	
2.	 การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล	และการตี
	 ความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	 จากรายงาน						

การทดลอง	
3.	 การใช้จำานวน	จากรายงานการทดลอง	การทำาแบบ

ฝึกหัดและการทดสอบ
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใชว้จิารณญาณ	จากการสงัเกตพฤตกิรรมในการ

ทำาการทดลอง

 2. เข้าใจการเขียนและการดุลสมการเคมี ปริมาณสัมพันธ์ในปฏิกิริยาเคมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี สมดุลในปฏิกิริยาเคมี สมบัติและปฏิกิริยาของกรด–เบส

  ปฏิกิริยารีดอกซ์และเซลล์เคมีไฟฟ้า รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้ 1. ทดลอง และเขียนกราฟการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของสารที่ทำาการวัดในปฏิกิริยา

 2.  คำานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และเขียนกราฟการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของสารที่ไม่ได้วัดในปฏิกิริยา
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

เปรยีบเทยีบเกีย่วกบัอตัราการเกดิแกส๊ในชว่งเริม่ตน้ปฏกิริยิากบัชว่งทา้ย
ปฏิกิริยา

7.	 ใช้คำาถามว่า	 ถ้าต้องการหาอัตราการเกิดแก๊ส	ณ	ขณะใดขณะหนึ่ง							
	 ทำาได้อย่างไร	เพ่ือนำาเข้าสู่การอธิบายเก่ียวกับการคำานวณอัตราการเกิดแก๊ส	
	 ณ	ขณะใดขณะหนึง่	จากความชนัของกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณ

แก๊สที่เกิดขึ้นกับเวลา	
8.	 อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของอัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจน	
	 อัตราการลดลงของโลหะแมกนีเซียม	อัตราการลดลงของสารละลายกรด

ไฮโดรคลอรกิ	และอัตราการเกดิปฏิกริยิาเคมี	โดยพจิารณาจากสมการเคม	ี
เพือ่นำาไปสูข่อ้สรปุวา่	อตัราการเพิม่ขึน้ของผลติภณัฑแ์ละอตัราการลดลง

	 ของสารตั้งต้นอาจไม่เท่ากัน	ทั้งนี้ข้ึนกับสัมประสิทธิ์จำานวนโมลของสาร	
ในสมการเคมี	และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเท่ากับอัตราการเพิ่มขึ้น
ของผลิตภัณฑ์หรืออัตราการลดลงของสารตั้งต้นในหน่วยโมลต่อวินาที									
หารดว้ยสมัประสทิธิจ์ำานวนโมลของสารนัน้	ซึง่อตัราการเกดิปฏิกริิยาเคมี
จะมีค่าเท่ากันไม่ว่าจะคำานวณจากการเปลี่ยนแปลงของสารชนิดใด

9.	 ให้นักเรียนเขียนกราฟการลดลงของโลหะแมกนีเซียมและสารละลาย				
กรดไฮโดรคลอริก	ซึ่งเป็นสารที่ไม่ได้วัดจากการทดลอง	

10.	อภิปรายร่วมกันเพ่ือสรุปบทเรียนเก่ียวกับการคำานวณอัตราการเปล่ียนแปลง
	 ปรมิาณสารในปฏกิริยิาเคมแีละอตัราการเกดิปฏกิริยิาเคม	ีแลว้ใหนั้กเรียน

ทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 3. เขียนแผนภาพและอธิบายทิศทางการชนกันของอนุภาคและพลังงานที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ด้านความรู้

1.	 แนวคิดเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี
2.	 ทฤษฎีการชน
3.	 พลังงานก่อกัมมันต์	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การสังเกต
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำาถามว่า	 เม่ือเกิดปฏิกิริยาเคมี	 อนุภาคของ							
สารเกิดการชนกันหรือไม่	ทิศทางการชนและพลังงานมีผลต่ออัตรา

	 การเกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างไร	เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่กิจกรรม
2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมเพื่อศึกษาการชนกันของอนุภาคสาร					

ตั้งต้นกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี	
3.	 อภิปรายผลการทำากิจกรรมร่วมกัน	 เพื่อลงข้อสรุปเกี่ยวกับทิศทางการ					

ชนกันของอนุภาคกับการเกิดปฏิกิริยาเคม	ี
4.	 อธบิายเกีย่วกบัพลงังานกบัการเคลือ่นทีข่องอนภุาค	และแนวคิดเกีย่วกบั
	 การเกิดปฏิกิริยาเคมีกับทฤษฎีการชน	โดยใช้สื่อประกอบ	
5.	 อธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับแนวคิดเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับพลังงาน
	 ก่อกัมมันต์	และสารเชิงซ้อนกัมมันต์	โดยใช้แผนภาพแสดงพลังงานกับ							

การดำาเนินไปของปฏิกิริยาประกอบการอธิบาย
6.	 อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับพลังงานของอนุภาคสารตั้งต้นและพลังงาน							

ก่อกัมมันต์ที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี	 โดยอุปมาอุปมัยกับการ							
เดินทางข้ามภูเขา

7.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปว่า	ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคของ			
สารตั้งต้นชนกันในทิศทางที่เหมาะสมและมีพลังงานอย่างน้อยเท่ากับ
พลังงานก่อกัมมันต์	ดังนั้นโอกาสการชนของอนุภาคสารตั้งต้นในทิศทาง
ที่เหมาะสมและมีพลังงานมากพอ	ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

8.	 ให้นกัเรยีนเขียนแผนภาพสรปุเก่ียวกับทศิทางการชนและพลงังานทีส่ง่ผล
	 ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	 จากน้ันให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด														

เพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 แนวคิดเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี	ทฤษฎีการชน	
และพลังงานก่อกัมมันต์	จากการอภิปราย	รายงาน
การทำากิจกรรม	แผนภาพสรุปแนวคิด	การทำาแบบ
ฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	 จากรายงานการทำากิจกรรม	 และ								

การสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม
2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การใชว้จิารณญาณ	จากการสงัเกตพฤตกิรรมในการ

ทำากิจกรรมและการอภิปราย
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ผลการเรียนรู้: 4. ทดลองและอธิบายผลของความเข้มข้น พื้นที่ผิวของสารตั้นต้น อุณหภูมิ และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

 5. เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น พื้นที่ผิวของสารตั้นต้น อุณหภูมิ และตัวเร่งปฏิกิริยา

ด้านความรู้

	 ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การตั้งสมมติฐาน
2.	 การกำาหนดและควบคุมตัวแปร
3.	 การทดลอง
4.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความซื่อสัตย์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำาถามว่า	จากปฏิกิริยาระหว่างโลหะแมกนีเซียม
และกรดไฮโดรคลอริก	สามารถทำาให้แก๊สไฮโดรเจนเกิดขึ้นได้เร็วขึ้นหรือ
ช้าลงได้อย่างไร	เพ่ือเช่ือมโยงเข้าสู่ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	

2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มตั้งสมมติฐานและออกแบบการทดลอง	เพื่อศึกษา		
ผลของความเข้มข้นของสารต้ังต้น	พ้ืนท่ีผิวและอุณหภูมิ	ท่ีมีต่ออัตรา	การเกิด

		 ปฏิกิริยาเคมี	จากสารเคมีและอุปกรณ์ที่กำาหนดให้	โดยครูควรตรวจสอบ
ความเข้าใจและให้ข้อแนะนำาขณะที่นักเรียนการออกแบบการทดลอง

3.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำาการทดลองและสรุปผลการทดลองร่วมกันเก่ียวกับ
	 ผลของความเข้มข้น	พื้นที่ผิวของสารตั้งต้น	และอุณหภูมิ	ที่มีต่ออัตรา				

การเกิดปฏิกิริยาเคม	ี
4.	 อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับผลของความเข้มข้น	พื้นที่ผิวของสารตั้งต้น	และ

อุณหภูมิ	ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	โดยใช้ทฤษฎีการชนกันของ
อนุภาค	และพลังงานก่อกัมมันต	์

5.	 นำาอภปิรายเกีย่วกบัการเตมิสารบางชนดิลงในปฏกิริยิาเคมแีลว้ทำาใหอ้ตัรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนแปลงจากนั้นให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำาการ
ทดลองเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม	ี

6.	 อภปิรายและสรปุผลการทดลองรว่มกันเก่ียวกับผลของตวัเรง่ปฏกิริิยาเคมี
	 ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม	ีโดยใช้พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา

ประกอบการอธิบาย	
7.	 สรปุเกีย่วกบัปจัจยัทีม่ผีลตอ่อตัราการเกดิปฏกิริยิาเคมทีีไ่ดจ้ากการทดลอง	

แล้วอภิปรายถึงปัจจัยอื่น	ๆ 	 ที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	 เช่น				
ชนิดของสาร	ตัวหน่วงปฏิกิริยา

8.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม	ี
	 ซึ่งอาจนำาเสนอในรูปผังมโนทัศน์	แผนภาพ	หรือแผ่นพับ

ด้านความรู้

	 ผลของความเขม้ขน้	พืน้ท่ีผวิของสารตัน้ตน้	อณุหภูมิ	
และตวัเรง่ปฏกิริยิาทีม่ตีอ่อตัราการเกดิปฏกิริยิาเคม	ี
จากการอภิปราย	รายงานการทดลอง	ผลงานการ
สรุปความรู	้การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การตั้งสมมติฐาน	การกำาหนดและควบคุมตัวแปร	

การทดลอง	 และการตีความหมายข้อมูลและ										
ลงข้อสรุป	จากรายงานการทดลองและการสังเกต
พฤติกรรมในการทำาการทดลอง

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา						
จากการออกแบบการทดลอง

3.	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	จากผลงาน
	 การสรุปความรู้
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม								

ในการทำาการทดลอง	
2.	 ความซื่อสัตย์	จากรายงานผลการทดลอง
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เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  5 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

9.	 ยกตัวอย่างสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น	พื้นที่ผิวของ				
สารตัง้ตน้	อณุหภมู	ิและตวัเรง่ปฏกิริยิา	แลว้ใหน้กัเรยีนเปรยีบเทยีบอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาก่อนและหลังมีการเปลี่ยนแปลง

10.	ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 6. ยกตัวอย่างและอธิบายปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในชีวิตประจำาวันหรืออุตสาหกรรม

ด้านความรู้

	 ผลของปัจจัยที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีในชีวิตประจำาวันหรืออุตสาหกรรม	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 -
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความใจกว้าง

1.	 ทบทวนความรู้เกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
2.	 ใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัผลของปจัจยัทีม่ตีอ่อตัราการเกดิปฏิกริิยา

เคมีในชีวิตประจำาวันหรืออุตสาหกรรม	
3.	 ให้นกัเรยีนแลกเปลีย่นข้อมูลและอภปิรายรว่มกัน	โดยใชต้วัอยา่งท่ีได้จาก

การสืบค้น	พร้อมระบุปัจจัยที่เกี่ยวข้อง	
4.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปบทเรียนเกี่ยวกับผลของปัจจัยที่มีต่ออัตรา						

การเกิดปฏิกิรยิาเคมีในชวิีตประจำาวันหรอือุตสาหกรรม		โดยครูตรวจสอบ
ความเข้าใจและแก้ไขความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนของนักเรียน

ด้านความรู้

	 ผลของปัจจัยที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี							
ในชวีติประจำาวนัหรืออตุสาหกรรม	จากการอภปิราย
ร่วมกันและผลงานที่ได้จากการสืบค้นข้อมูล

ด้านทักษะ
	 การสื่ อสารสารสนเทศและการ รู้ เ ท่ า ทันสื่ อ												

จากผลงานทีไ่ดจ้ากการสบืคน้ขอ้มลูและการสงัเกต
พฤติกรรมขณะทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความอยากรู้อยากเห็นและความใจกว้าง	จากการ

สังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม
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เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  5 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 ปฏิกิริยาผันกลับได้
2.	 ภาวะสมดุลและสมดุลพลวัต
3.	 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารและ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบเมื่อเข้าสู่
ภาวะสมดุล

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การทดลอง
3.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทัน
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความใจกว้าง
3.	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยอภิปรายร่วมกันเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงท่ีผันกลับไม่ได้
	 และการเปลี่ยนแปลงที่ผันกลับได้	 โดยเชื่อมโยงกับความรู้เดิมของ			

นักเรียน	ซ่ึงอาจยกตัวอย่างการเปล่ียนแปลงท่ีผันกลับไม่ได้	เช่น	การเกิดสนิม	
	 การเผาไหม้	และการเปลี่ยนแปลงที่ผันกลับได้	เช่น	การเปลี่ยนสถานะ	
2.	 อภิปรายร่วมกันเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงของสารในระบบเปิดและระบบปิด
		 เช่น	การเปล่ียนสถานะ	เพ่ืออธิบายเช่ือมโยงไปสู่ภาวะสมดุลและสมดุลพลวัต
3.	 ใช้คำาถามว่า	การเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยาเคมีที่ผันกลับได้เป็นอย่างไร				

เพื่อนำาเข้าสู่การศึกษาปฏิกิริยาผันกลับได้และสมดุลของปฏิกิริยาเคมี
4.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำาการทดลองเพื่อศึกษาปฏิกิริยาผันกลับได้และ

สมดุลของปฏิกิริยาเคมี
5.	 อภิปรายผลการทดลองร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	ปฏิกิริยาที่ผันกลับได้
	 เป็นปฏิกิริยาที่มีทั้งปฏิกิริยาไปข้างหน้าและปฏิกิริยาย้อนกลับ	 เมื่อ

ปฏิกิริยาดำาเนินไปจนถึงภาวะสมดุล	 ซึ่งเรียกว่า	 สมดุลเคมี	 จะพบทั้ง					
สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ทุกชนิดอยู่ในระบบและมีปริมาณคงที่	แสดงว่า
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่ากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ

6.	 ตรวจสอบความเข้าใจของนักเรียนเกี่ยวกับภาวะสมดุลและสมดุลพลวัต	
โดยใช้คำาถาม	เช่น

	 -	 ที่ภาวะสมดุล	ปฏิกิริยาเคมียังดำาเนินต่อไปหรือไม่
	 -	 ท่ีภาวะสมดุล	ความเข้มข้นของสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์เท่ากันหรือไม่

ด้านความรู้

	 ปฏิกิริยาผันกลับได้	ภาวะสมดุลและสมดุลพลวัต	
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร	และอัตรา	
การเกิดปฏิกิริยา	 เมื่อเข้าสู่ภาวะสมดุล	 จากการ
อภปิรายรายงานการทดลอง	รายงานการทำากจิกรรม

		 การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกตและการทดลอง	จากรายงานการทดลอง	

และการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง
2.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	 จากการ

อภิปราย	รายงานการทดลอง	รายงานการทำากิจกรรม
		 และการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลองและ

การทำากิจกรรม
3.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทัน	 จากการ				

นำาเสนอผลการทำากิจกรรม
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลองและ
การทำากิจกรรม

 2. เข้าใจการเขียนและการดุลสมการเคมี ปริมาณสัมพันธ์ในปฏิกิริยาเคมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี สมดุลในปฏิกิริยาเคมี สมบัติและปฏิกิริยาของกรด–เบส

  ปฏิกิริยารีดอกซ์และเซลล์เคมีไฟฟ้า รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้ 7. ทดสอบและอธิบายความหมายของปฏิกิริยาผันกลับได้และภาวะสมดุล

 8. อธิบายการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า และอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ เมื่อเริ่มปฏิกิริยาจนกระทั่ง

  ระบบอยู่ในภาวะสมดุล
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7.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมเพื่อสร้างความเข้าใจเกี่ยวกับการเข้าสู่
ภาวะสมดุลและสมดุลพลวัต	จากนั้นให้นำาเสนอผลการทำากิจกรรมและ
อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับการเข้าสู่ภาวะสมดุลและปริมาณของสารใน

	 สมดุลพลวัต
8.	 อธิบายการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร	 อัตราการเกิดปฏิกิริยา							

ไปข้างหน้า	และอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ	เม่ือเร่ิมปฏิกิริยาจนกระท่ัง
	 ระบบอยู่ในภาวะสมดุล	โดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น

ต่อเวลา	และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อเวลา
9.	 ให้นักเรียนสรุปบทเรียนเก่ียวกับปฏิกิริยาผันกลับได้และสมดุลพลวัต	จากน้ัน
	 ตรวจสอบความถกูตอ้งและอธบิายเพิม่เตมิในกรณทีีน่กัเรยีนมคีวามเขา้ใจ

ที่คลาดเคลื่อน	แล้วให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความอยากรู้อยากเห็น	ความใจกว้าง	และการใช้

วจิารณญาณ	จากการสงัเกตพฤตกิรรมในการทำาการ
ทดลองและการทำากิจกรรม
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ผลการเรียนรู้:  9.  คำานวณค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา

 10.  คำานวณความเข้มข้นของสารที่ภาวะสมดุล

 11.  คำานวณค่าคงที่สมดุลหรือความเข้มข้นของปฏิกิริยาหลายขั้นตอน

ด้านความรู้

	 ค่าคงที่สมดุลและความเข้มข้นของสาร								
ที่ภาวะสมดุล

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้จำานวน
2.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารตั้งต้น
	 และผลิตภัณฑ์จากสมการเคมีของปฏิกิริยาเคมีที่ผันกลับไม่ได้	 แล้วใช้

คำาถามเชื่อมโยงเข้าสู่การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารของปฏิกิริยาเคมีท่ี				
ผันกลับได้	ณ	ภาวะสมดุล	

2.	 ใหน้กัเรยีนศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นระหวา่งความเขม้ข้นของ
	 ผลิตภัณฑ์กับสารตั้งต้น	ณ	ภาวะสมดุล	 และสมการเคมี	 จากข้อมูลที่	

กำาหนดให้	เพ่ือเช่ือมโยงไปสู่ค่าคงท่ีสมดุล	จากน้ันให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด
	 เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่สมดุลกับความเข้มข้นของสารใน

ปฏิกิริยาเคมี	
3.	 อธิบายการคำานวณค่าคงที่สมดุลเมื่อกำาหนดความเข้มข้นของสาร	ณ	
						ภาวะสมดุล	 และการคำานวณความเข้มข้นของสาร	 ณ	 ภาวะสมดุล											

เมื่อกำาหนดค่าคงที่สมดุล	แล้วให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด
4.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปเกี่ยวกับ	ปริมาณสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์	
	 ในภาวะสมดลุ	ซึง่สมัพนัธก์บัคา่คงทีส่มดลุ	ซึง่ควรสรปุไดว้า่	ปฏกิริยิาเคมี
	 ที่ มี ค่าคงที่สมดุลมาก	 จะมีปริมาณผลิตภัณฑ์มากกว่าสารตั้งต้น													

ส่วนปฏิกิริยาเคมีที่มีค่าคงที่สมดุลน้อย	จะมีปริมาณสารตั้งต้นมากกว่า
ผลิตภัณฑ์

5.	 ยกตวัอย่างสมการเคมี	แลว้อภปิรายรว่มกันเพือ่ลงข้อสรปุเก่ียวกับคา่คงท่ี
สมดุลกับความสัมพันธ์ของสมการเคมีในประเด็นต่อไปนี้

	 -	 ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาย้อนกลับ
	 -	 ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาที่มีเลขสัมประสิทธิ์โดยโมลต่างกัน
	 -	 ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยารวม

ด้านความรู้

	 ค่าคงท่ีสมดุลและความเขม้ขน้ของสารท่ีภาวะสมดุล	
จากการอภปิราย	การทำากจิกรรม	การทำาแบบฝกึหดั	
และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัดและการทดสอบ
2.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	 จากการ					

ทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด
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6.	 อธิบายวิธีการคำานวณค่าคงท่ีสมดุลและความเข้มข้นของสาร	ณ	ภาวะสมดุล
		 ของปฏิกิริยาหลายขั้นตอนและให้นักเรียนฝึกคำานวณจากตัวอย่างท่ี

กำาหนดให้	จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องและอธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่
นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

7.	 ให้นักเรียนสรุปบทเรียนเก่ียวกับการคำานวณค่าคงท่ีสมดุลหรือความเข้มข้น
	 ของสารที่ภาวะสมดุล	แล้วให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้
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ผลการเรียนรู้ 12. ระบุปัจจัยที่มีผลต่อภาวะสมดุลและค่าคงที่สมดุลของระบบ รวมทั้งคาดคะเนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อภาวะสมดุลของระบบถูกรบกวน

  โดยใช้หลักของเลอชาเตอลิเอ

ด้านความรู้

1.	 ปจัจยัทีม่ผีลตอ่ภาวะสมดลุและคา่คงทีส่มดลุ	
2.	 หลักของเลอชาเตอลิเอ

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การพยากรณ์	
3.	 การทดลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความซื่อสัตย์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิด	
ปฏิกิริยาเคม	ีแล้วใช้คำาถามเพื่อเชื่อมโยงสู่ปัจจัยที่มีผลต่อภาวะสมดุล	

2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำาการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของ			
สารและอุณหภูมิท่ีมีต่อภาวะสมดุล	จากน้ันอภิปรายร่วมกัน	เพือ่ให้ไดข้อ้สรุป

	 เกี่ยวกับผลของความเข้มข้นของสารและอุณหภูมิต่อสมดุลเคม	ี
3.	 อธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นและอุณหภูมิของ

สารเม่ือมีการรบกวนภาวะสมดลุโดยการเปลีย่นความเข้มข้นและอุณหภมู	ิ
ของสาร	

4.	 ให้นักเรียนทำานายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อรบกวนภาวะสมดุลของ
ระบบโดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร	หรือการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูม	ิจากตัวอย่างที่กำาหนดให้

5.	 ให้นักเรียนศึกษาผลของความดันที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่อ
ภาวะสมดุลโดยใช้วีดิทัศน์หรือสาธิตการทดลองเกี่ยวกับภาวะสมดุลของ
แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์กับแก๊สไดไนโตรเจนเตตรอกไซด์

6.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปเก่ียวกับผลของความดันต่อสมดุลเคมี	
โดยเชื่อมโยงกับความเข้มข้น		

7.	 ให้นักเรียนทำานายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเม่ือรบกวนภาวะสมดุล						
ของระบบโดยการเปลี่ยนแปลงความดัน	จากตัวอย่างที่กำาหนดให้

8.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น	
อุณหภูมิ	และความดัน	ของระบบ	เม่ือรบกวนระบบที่ภาวะสมดุลและ
เชื่อมโยงสู่หลักของเลอชาเตอลิเอ	

9.	 อธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาว่า	ตัวเร่งปฏิกิริยาทำาให้ปฏิกิริยา
เข้าสู่สมดุลได้เร็วขึ้น	แต่ไม่มีผลต่อภาวะสมดุล

ด้านความรู้

	 ปัจจัยที่มีผลต่อภาวะสมดุลและค่าคงที่สมดุล	และ
หลักของเลอชาเตอลิเอ	จากการอภิปราย	รายงาน
การทดลอง	ผลงานสรุปความคดิ	การทำาแบบฝกึหดั	
และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	จากรายงานการทดลองและการสังเกต

พฤติกรรมในการทำาการทดลอง
2.	 การทดลอง	จากรายงานการทดลองและการสังเกต
	 พฤติกรรมในการทำาการทดลอง
3.	 การพยากรณ์	จากการอภิปรายและการทำาแบบฝึกหัด
4.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา							

จากการอภิปราย
5.	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	จากผลงาน
	 สรุปความคิด
6.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในทำาการทดลองและ				
การสรุปความคิด

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใชว้จิารณญาณ	จากการสงัเกตพฤตกิรรมในการ

อภิปราย	
2.	 ความซื่อสัตย์	จากรายงานการทดลอง
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10.	ใช้คำาถามว่า	 ปัจจัยที่มีผลต่อภาวะสมดุลจะมีผลต่อค่าคงที่สมดุลของ
ปฏิกิริยาหรือไม	่อย่างไร	

11.	ให้นักเรียนคำานวณค่าคงที่สมดุลของภาวะสมดุลเริ่มต้น	และภาวะสมดุล
หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น	จากข้อมูลที่กำาหนดให้	จากนั้น
อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับผลของความเข้มข้นของสารที่มีต่อค่าคงที่สมดุล	

12.	ให้นักเรียนคำานวณค่าคงที่สมดุลของภาวะสมดุลเริ่มต้น	และภาวะสมดุล
หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงความดัน	 จากข้อมูลที่กำาหนดให้	 จากนั้น
อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับผลของความดันของสารที่มีต่อค่าคงที่สมดุล	

13.	ใหน้กัเรยีนศกึษาขอ้มลูเกีย่วกบัคา่คงทีส่มดลุของปฏกิริยิาดดูพลังงานและ
คายพลงังาน	แลว้อภปิรายรว่มกนัเกีย่วกบัผลของอุณหภมิูกบัคา่คงทีส่มดลุ

14.	อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปบทเรียนเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อภาวะสมดุล				
และค่าคงที่สมดุลของระบบ	แล้วให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสรุปความคิด	โดย						

	 นำาเสนอในรูปแบบต่าง	ๆ 	เช่น	แผนผัง	แผ่นพับ	ผังมโนทัศน์	จากน้ันตรวจสอบ
	 ความถูกต้องและอธิบายเพ่ิมเติมในกรณีท่ีนักเรียนมีความเข้าใจท่ีคลาดเคล่ือน
15.	ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้
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ผลการเรียนรู้ 13. ยกตัวอย่างและอธิบายสมดุลเคมีของกระบวนการที่เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต ปรากฏการณ์ในธรรมชาติและกระบวนการในอุตสาหกรรม 

ด้านความรู้

1.	 สมดุล เคมีของกระบวนการที่ เ กิ ดขึ้ น											
ในสิ่งมีชีวิต	ปรากฏการณ์ในธรรมชาติและ
กระบวนการในอุตสาหกรรม		

2.	 กระบวนการฮาเบอร์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การลงความเห็นจากข้อมูล
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	
3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อทบทวนความรู้เกี่ยวกับสมดุลเคมี	ปัจจัยที่มีผลต่อ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	 และหลักของเลอชาเตอลิเอ	 เพื่อเชื่อมโยง								
สู่การนำาไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม

2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการฮาเบอร์สำาหรับผลิต				
แกส๊แอมโมเนยีในอุตสาหกรรม	และอภปิรายรว่มกนัโดยใชค้วามรูเ้กีย่วกบั

	 หลักของเลอชาเตอลิเอและปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม	ี
3.	 ให้นักเรียนทำากิจกรรมสืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างกระบวนการ

ที่เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต	 ปรากฏการณ์ในธรรมชาติ	 หรือกระบวนการใน
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับสมดุลเคมี	โดยครูให้ความรู้เพิ่มเติมในกรณี			
ที่มีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

4.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปบทเรียนเกี่ยวกับสมดุลเคมีของกระบวนการที่
	 เกิดข้ึนในส่ิงมีชีวิต	 ปรากฏการณ์ในธรรมชาติ	 และกระบวนการใน

อุตสาหกรรม	
5.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 สมดุลเคมีของกระบวนการท่ีเกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต	
ปรากฏการณ์ในธรรมชาติและกระบวนการใน
อุตสาหกรรม	 จากการตอบคำาถาม	 การอภิปราย	
ข้อมูลท่ีได้จากการสืบค้นข้อมูล	 การทำากิจกรรม			
การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล	 และการคิดอย่างมี

วจิารณญาณและการแกป้ญัหา		จากการทำากจิกรรม
และการอภิปราย

2.	 การสือ่สารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสือ่จากขอ้มลู
ที่ได้จากการสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอข้อมูล

3.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				
จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรมและ
การนำาเสนอข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็นและการใช้วิจารณญาณ					

จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปรายและ							
การทำากิจกรรม

2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร	์จากการอภิปราย
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ด้านความรู้

	 ทฤษฎกีรด-เบสของอารเ์รเนยีส	เบรนิสเตด–
ลาวรี	และลิวอิส	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

1.	 นำาเข้าสู่บทเรยีนโดยให้นกัเรยีนยกตวัอย่างกรด-เบสในชวิีตประจำาวนั	แลว้
อภปิรายรว่มกนัเกีย่วกบัสมบตัแิละวธิกีารทีใ่ชต้รวจสอบวา่สารใดเปน็กรด
หรือเบส

2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมเพื่อจำาแนกความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายจากการทดสอบดว้ยกระดาษลติมสั	โดยใชส้ารละลายกรดและ

	 เบสที่แตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออน	ชนิดละ	2	–	3
	 ตัวอย่าง	 เช่น	HCl	HNO3	NaOH	Ca(OH)2	 โดยให้นักเรียนคาดคะเน							

คำาตอบล่วงหน้าจากสูตรเคมี
3.	 อภิปรายผลการทดสอบร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปว่า	 สารที่เม่ือละลายน้ำา				

แล้วแตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออนเป็นสารละลายกรด	ส่วนสารท่ีเม่ือละลายน้ำา
	 แล้วแตกตัวให้ไฮดรอกไซด์ไอออนเป็นสารละลายเบส	เพื่อเชื่อมโยงสู่การ

อธิบายทฤษฎีกรด-เบสของอาร์เรเนียส
4.	 ให้นกัเรยีนระบคุวามเป็นกรด-เบสของสารทีก่ำาหนดให้	โดยใชท้ฤษฎกีรด-

เบสของอาร์เรเนียส
5.	 ยกตัวอย่างสารบางชนิดที่ไม่สามารถอธิบายความเป็นกรด-เบส	โดยใช้

ทฤษฎีกรด-เบสของอาร์เรเนียส	เช่น	NH3	เพ่ือช้ีให้เห็นถึงข้อจำากัดในการใช้
	 ทฤษฎีกรด-เบสน้ี	และเช่ือมโยงเข้าสู่การอธิบายสมบัติของกรด-เบสโดยใช้
	 ทฤษฎีกรด-เบสของเบรินสเตด-ลาวรี
6.	 ให้นักเรียนระบุความเป็นกรด-เบสของสารที่กำาหนดให้	 โดยใช้ทฤษฎี		

กรด-เบสของเบรินสเตด-ลาวรี

ด้านความรู้

	 ทฤษฎีกรด-เบสของอาร์เรเนียส	เบรินสเตด–ลาวรี	
และลิวอสิ	จากการอภปิราย	การทำาแบบฝกึหดั	และ
การทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกตและการจำาแนกประเภท	 จากการทำา

กิจกรรม
2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	

จากการสังเกตพฤติกรรมขณะทำากิจกรรมและ											
การอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 - 

 2. เข้าใจการเขียนและการดุลสมการเคมี ปริมาณสัมพันธ์ในปฏิกิริยาเคมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี สมดุลในปฏิกิริยาเคมี สมบัติและปฏิกิริยาของกรด–เบส

  ปฏิกิริยารีดอกซ์และเซลล์เคมีไฟฟ้า รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้ 14. ระบุและอธิบายว่าสารเป็นกรดหรือเบส โดยใช้ทฤษฎีกรด-เบสของอาร์เรเนียส เบรินสเตด-ลาวรี และลิวอิส
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7.	 ยกตัวอย่างสารที่ไม่สามารถอธิบายความเป็นกรด-เบส	 โดยใช้ทฤษฎี			
กรด-เบสของอารเ์รเนยีสและทฤษฎีกรด-เบสของเบรนิสเตด-ลาวรไีด	้เช่น	
BF3	เพื่อชี้ให้เห็นถึงข้อจำากัดในการใช้สองทฤษฎีนี้	และเชื่อมโยงเข้าสู่

	 การอธิบายสมบัติของกรด-เบสโดยใช้ทฤษฎีกรด-เบสของลิวอิส	
8.	 ให้นักเรียนระบุความเป็นกรด-เบสของสารที่กำาหนดให้	 โดยใช้ทฤษฎี			

กรด-เบสของอาร์เรเนียส	 	 เบรินสเตด-ลาวรี	 และลิวอิส	 จากสมการ								
การแตกตวัในน้ำา	หรอืสมการเคมีของปฏิกิรยิากรด-เบส	ทีก่ำาหนดให	้ท้ังน้ี
สารบางชนิดสามารถอธิบายความเป็นกรด-เบส	ได้มากกว่า	1	ทฤษฎี

9.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับทฤษฎีกรด-เบสของอาร์เรเนียส	
เบรนิสเตด–ลาวร	ีและลวิอสิ	จากนัน้ใหน้กัเรยีนทำาแบบฝกึหดัเพือ่ทบทวน
ความรู้
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ผลการเรียนรู้ 15. ระบุคู่กรด-เบสของสารตามทฤษฎีกรด-เบสของเบรินสเตด-ลาวรี

ด้านความรู้

1.	 คู่กรด-เบสของสารตามทฤษฎีกรด-เบสของ
เบรินสเตด-ลาวรี

2.	 สารแอมโฟเทอริก

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร์
	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยทบทวนความรูเ้รือ่งทฤษฎกีรด-เบสของเบรนิสเตด–
	 ลาวรี
2.	 ให้นักเรียนระบุและอธิบายสมบัติความเป็นกรดหรือเบสของสารจาก

สมการการแตกตัวในน้ำา	โดยใช้ทฤษฎีกรด-เบสของเบรินสเตด-ลาวรี	
3.	 อภิปรายร่วมกันจากสมการการแตกตัวในน้ำา	 เพื่อเชื่อมโยงสู่ความเป็น						

คู่กรด-เบสของสาร		โดยพิจารณาจากการถ่ายโอนโปรตอนของสาร	
4.	 ให้นักเรียนวิเคราะห์ตัวอย่างสมการการแตกตัวในน้ำาของสารอื่นเพิ่มเติม	

แล้วอภิปรายร่วมกันแล้วลงข้อสรุปจากข้อมูลว่า	สารที่เป็นคู่กรด-เบสกัน
	 จะมีจำานวนโปรตอนต่างกัน	1	โปรตอน
5.	 ให้นักเรียนระบุคู่กรด-เบสของสารจากตัวอย่างที่กำาหนดให้	 จากนั้น

อภิปรายร่วมกันเพ่ือให้ได้ข้อสรุปว่าสารบางชนิด	เช่น	น้ำา	สามารถทำาหน้าท่ี
	 เป็นได้ทั้งกรดและเบส	เพื่อเชื่อมโยงไปสู่ความรู้เรื่องสารแอมโฟเทอริก
6.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับคู่กรด-เบสของสารตามทฤษฎี

กรด-เบสของเบรนิสเตด-ลาวร	ีและสารแอมโฟเทอริก	จากนัน้ใหน้กัเรยีน
	 ทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 คู่กรด-เบสของสารตามทฤษฎีกรด-เบสของเบริน				
สเตด-ลาวร	ีและสารแอมโฟเทอรกิ	จากการอภิปราย	
การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	 จากการ

อภิปรายเพื่อลงข้อสรุปเกี่ยวกับคู่กรด-เบส
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา							

จากการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความใจกวา้งและการใชว้จิารณญาณ	จากการสังเกต

พฤติกรรมในการอภิปราย
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ผลการเรียนรู้ 16. คำานวณและเปรียบเทียบความสามารถในการแตกตัวของกรดและเบส 

ด้านความรู้

1.	 การคำานวณความเข้มข้นของไฮโดรเนียม				
	 ไอออนหรือไฮดรอกไซด์ไอออน	 ในสาร
	 ละลายกรดและเบส
2.	 รอ้ยละการแตกตวัของกรดออ่นหรอืเบสออ่น
3.	 คา่คงทีก่ารแตกตวัของกรดออ่นหรอืเบสออ่น

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร์
1.	 การตั้งสมมติฐาน
2.	 การทดลอง
3.	 การใช้จำานวน
4.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความใจกว้าง

1.	 นำาเข้าสู่บทเรยีนโดยทบทวนความรูเ้รือ่งไอออนทีไ่ดจ้ากการแตกตวัในน้ำา
ของกรดและเบส

2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มตั้งสมมติฐานและทำาการทดลองการนำาไฟฟ้าและ	
การเปลี่ยนสีของยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ของสารละลายกรดและเบส			
ชนิดต่าง	ๆ 	เพื่อศึกษาความสามารถในการแตกตัวในน้ำาของกรดและเบส	

3.	 อภิปรายผลการทดลองเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	การนำาไฟฟ้าและค่า	pH	ของ
สารละลายกรดและเบสข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย
ซึ่งได้จากการแตกตัวของกรดและเบส	เพื่อเชื่อมโยงความรู้เรื่อง	กรดแก่	
กรดอ่อน	เบสแก่	และเบสอ่อน

4.	 อภิปรายผลการทดลองเชื่อมโยงกับความสามารถในการแตกตัวของ
กรดแก่	กรดอ่อน	 เบสแก่	และเบสอ่อน	จากนั้นอธิบายวิธีการคำานวณ
ความเขม้ขน้ของไฮโดรเนยีมไอออนและไฮดรอกไซดไ์อออนในสารละลาย
กรดแก่และเบสแก	่แล้วให้นักเรียนทบทวนความรู้โดยการทำาแบบฝึกหัด

5.	 ทบทวนผลการทดลอง	แลว้อภปิรายรว่มกนัเพือ่ใหไ้ดข้อ้สรปุวา่	กรดออ่น
และเบสออ่นแตล่ะชนดิมคีวามสามารถในการแตกตวัตา่งกนั	เพือ่เชือ่มโยง

	 สู่การอธิบายเกี่ยวกับร้อยละการแตกตัวของกรดอ่อนและเบสอ่อน
6.	 อธิบายวิธีการคำานวณความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนและไฮดรอก

ไซด์ไอออน	ในสารละลายกรดอ่อนและเบสอ่อนจากร้อยละการแตกตัว	
7.	 ทบทวนค่าคงที่สมดุลเพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่ค่าคงที่การแตกตัวของกรดอ่อน
	 และค่าคงที่การแตกตัวของเบสอ่อน	จากนั้นอธิบายวิธีการคำานวณความ

เข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออน	 จากค่าคงท่ี								
การแตกตัว	

8.	 ใหน้กัเรยีนคำานวณความเขม้ขน้ของไฮโดรเนยีมไอออน	ความเขม้ขน้ของ
	 ไฮดรอกไซด์ไอออน	 ร้อยละการแตกตัว	 ค่าคงที่การแตกตัว	 และการ			

เปรียบเทียบความสามารถในการแตกตัวของกรดและเบส	จากตัวอย่าง
	 ที่กำาหนดให้

ด้านความรู้

	 วิธีการคำานวณความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน
หรือไฮดรอกไซด์ไอออน	ในสารละลายกรดและเบส	
และการเปรียบเทียบความสามารถในการแตกตัว

	 ของกรดและเบส	จากการอภิปราย	รายงานการทดลอง
		 การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การตั้งสมมติฐานและการทดลอง	จากการสังเกต

พฤติกรรมขณะทำาการทดลอง	 และรายงาน											
การทดลอง

2.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด	
3.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	 จากการ

อภิปราย
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรม
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

9.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	กรดหรือเบสชนิดเดียวกัน	ที่มีความ
เข้มข้นต่างกัน	จะมีร้อยละการแตกตัวไม่เท่ากัน	และกรดหรือเบสต่างชนิดกัน

		 จะมคีา่คงทีก่ารแตกตวัตา่งกนั	กรดหรอืเบสทีม่คีา่คงทีก่ารแตกตวัมากกว่า	
จะเป็นกรดหรือเบสที่มีความแรงมากกว่า

10.	ให้นักเรียนสรุปความรู้เกี่ยวกับกรดแก่	 เบสแก่	 กรดอ่อน	 เบสอ่อน											
การคำานวณและการเปรียบเทียบความสามารถในการแตกตัวของ										

	 กรดและเบส	จากนั้นให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 17. คำานวณค่า pH ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนหรือไฮดรอกไซด์ไอออนของสารละลายกรดและเบส

ด้านความรู้

1.	 ค่าคงที่การแตกตัวของน้ำา
2.	 การคำานวณค่า	pH	ของสารละลายกรดและเบส
3.	 การคำานวณความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน
	 หรอืไฮดรอกไซดไ์อออน	ของสารละลายกรด

และเบส

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร์
	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำาถามว่า	น้ำาสามารถนำาไฟฟ้าได้หรือไม่	เพราะเหตุใด
		 เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่การนำาไฟฟ้าของน้ำาบริสุทธิ์
2.	 สาธิตหรือใช้วีดิทัศน์การทดสอบการนำาไฟฟ้าของน้ำาบริสุทธิ์	 จากนั้น

อภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	 น้ำาบริสุทธิ์นำาไฟฟ้าได้น้อยมาก	
เนือ่งจากน้ำาบรสุิทธิแ์ตกตวัเป็นไอออนไดน้อ้ยมาก	แลว้เชือ่มโยงสู่คา่คงที่
การแตกตวัของน้ำา	อณุหภมิู	25	องศาเซลเซยีส	ซึง่สัมพนัธกั์บความเขม้ขน้
ของไฮโดรเนียมไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออน

3.	 สาธิตหรือใช้วีดิทัศน์การทดสอบการนำาไฟฟ้าของน้ำาบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ
ต่าง	ๆ 	จากนั้นใช้คำาถามนำาอภิปรายว่า	เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ										
ค่าคงที่การแตกตัวของน้ำาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือไม่	และจะส่งผล
ตอ่ค่าความเป็นกรด-เบสของน้ำาอย่างไร	เพือ่ให้ไดข้้อสรปุว่า	เม่ืออุณหภมูิ
ของน้ำาเปลี่ยนไป	ค่าคงที่การแตกตัวของน้ำาและค่า	pH	จะเปลี่ยนไปด้วย											
แต่น้ำายังมีสมบัติเป็นกลางเหมือนเดิม

4.	 อภปิรายรว่มกันเก่ียวกับความเข้มข้นของไฮโดรเนยีมไอออนหรอืไฮดรอก
	 ไซด์ไอออนในน้ำา	 เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่การคำานวณค่า	 pH	 ของน้ำาและ

สารละลายกรด-เบส
5.	 ให้นักเรียนคำานวณค่า	 pH	 ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนหรือ										

ไฮดรอกไซด์ไอออนในสารละลายกรดและเบส	จากตัวอย่างที่กำาหนดให	้
6.	 ตรวจสอบคำาตอบ	แก้ไข	และเน้นย้ำาเพ่ิมเติม	กรณีท่ีความเข้มข้นของไอออน
	 จากการแตกตัวของกรดอ่อนหรือเบสอ่อนมีค่ามาก	ต้องคำานวณโดยการ

แก้สมการกำาลังสองสัมบูรณ์	และในกรณีที่ความเข้มข้นของกรดและ
	 เบสน้อยมากต้องคำานึงถึงไอออนที่ได้จากการแตกตัวของน้ำาด้วย
7.	 อภิปรายร่วมกันเพ่ือสรุปความรู้เก่ียวกับวิธีการคำานวณค่า	pH	ความเข้มข้น
	 ของไฮโดรเนียมไอออนหรือไฮดรอกไซด์ไอออนของสารละลายกรด				
	 และเบส	จากนั้นให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้	

ด้านความรู้

	 วธีิการคำานวณคา่	pH		ความเข้มขน้ของไฮโดรเนียม
ไอออนหรือไฮดรอกไซด์ไอออนของสารละลายกรด
และเบส	จากการทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	และ

การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ
อภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกวา้งและการใชว้จิารณญาณ	จากการสังเกต

พฤติกรรม	
2.	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด

148



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 18. เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาสะเทิน และระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายหลังการสะเทิน

                 19. เขียนปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเกลือ และระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ

ด้านความรู้

1.	 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบส	ปฏิกิริยา
	 สะเทิน	และปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
2.	 การเขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาระหว่าง

กรดกับเบส	ปฏิกิริยาสะเทิน	และปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิส

3.	 ความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยยกตัวอย่างปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดกับเบส	เพื่อนำา
ไปสู่การศึกษาปฏิกิริยาสะเทิน

2.	 สาธิตกิจกรรมหรือทำาการทดลองเพื่อศึกษาปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่และ
เบสแก่	โดยนำากรดแก่และเบสแก่ทีมี่ความเข้มข้นเทา่กันมาทำาปฏกิริิยากนั

	 แล้วให้นักเรียนสังเกตการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์	 เขียนสมการเคมี				
เพื่ออธิบายและระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือที่เกิดขึ้น	

3.	 อภปิรายผลการทดลองเพือ่ลงข้อสรปุรว่มกันว่า	เมือ่กรดแก่และเบสแกท่ำา
ปฏิกิริยากันได้ผลิตภัณฑ์เป็นเกลือกับน้ำา	ซึ่งน้ำาที่เกิดขึ้นได้จากปฏิกิริยา
สะเทนิระหว่างไฮโดรเนยีมไอออนและไฮดรอกไซดไ์อออน	โดยสารละลาย
เกลือที่เกิดขึ้นนั้นมีสมบัติเป็นกลาง

4.	 ให้นักเรียนเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดแก่กับเบสแก่
	 กรดแก่กับเบสอ่อน	 เบสแก่กับกรดอ่อน	 และกรดอ่อนกับเบสอ่อน										

จากตัวอย่างที่กำาหนดให้	
5.	 ใช้คำาถามว่า	 ถ้านำากรดแก่กับเบสอ่อน	หรือเบสแก่กับกรดอ่อนมาทำา

ปฏกิริยิากนั	สารละลายเกลอืทีเ่กดิขึน้มสีมบตัคิวามเปน็กรด-เบสอยา่งไร	
เพื่อเชื่อมโยงสู่ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส

6.	 ให้นักเรียนทำาการทดลองเพื่อวัดค่า	 pH	 ของสารละลายเกลือโดยใช้										
ยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์	

7.	 อภิปรายผลการทดลองเพื่อให้ได้ข้อสรุปเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสและ
สมบัติความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ	โดยเขียนสมการการแตกตัว

	 ในน้ำาของเกลือแต่ละชนิดและปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
8.	 ให้นักเรียนระบุความเป็นกรด-เบส	 และเขียนสมการแสดงปฏิกิริยา									

ไฮโดรลิซิส	จากตัวอย่างที่กำาหนดให้
9.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับปฏิกิริยาสะเทินและปฏิกิริยา					

ไฮโดรลิซิส	จากนั้นให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบส	ปฏิกิริยาสะเทิน
		 และปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส	 การเขียนสมการเคมี

แสดงปฏิกิริยาสะเทินและปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส	และ
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ	จากการ
อภิปราย	รายงานการทดลอง	การทำาแบบฝึกหัด	และ											
การทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	จากการสังเกตพฤติกรรมและรายงาน

การทดลอง
2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความใจกวา้งและการใชว้จิารณญาณ	จากการสังเกต

พฤติกรรม
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ผลการเรียนรู้: 20. ทดลองและอธิบายหลักการการไทเทรต และเลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมสำาหรับการไทเทรตกรด-เบส

 21. คำานวณปริมาณสารหรือความเข้มข้นของสารละลายกรดหรือเบสจากการไทเทรต

ด้านความรู้

1.	 สารละลายมาตรฐาน	จุดสมมูล	จุดยุติและ
หลักการการไทเทรต

2.	 การเลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมสำาหรับ
การไทเทรต

3.	 การคำานวณปริมาณสารหรือความเข้มข้น
ของสารละลายกรดหรอืเบสจากการไทเทรต

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การวัด
3.	 การทดลอง	
4.	 การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล
5.	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความรอบคอบ
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เกี่ยวกับปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบส	
และช่วงการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์

2.	 ใช้คำาถามว่า	มีวิธีการใดบ้างในการติดตามการดำาเนินไปของปฏิกิริยา
ระหว่างกรดและเบส	 หรือมีวิธีการใดบ้างที่ใช้ตรวจสอบว่ากรดและ							
เบสทำาปฏิกิริยากันพอดี	โดยให้นักเรียนวิเคราะห์ข้อมูลการทำาปฏิกิริยา
ของสารละลาย	H2SO4	กับ	Ba(OH)2 

3.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปเกี่ยวกับวิธีที่ใช้ติดตามการดำาเนินไปของ
ปฏกิริยิา	ซึง่อาจเปน็การนำาไฟฟา้	การสงัเกตปรมิาณตะกอน	การเปล่ียนสี

	 ของอินดิเคเตอร์	จากนั้นเชื่อมโยงเข้าสู่การหาปริมาณสารด้วยเทคนิค			
การไทเทรต

4.	 อธิบายหลักการไทเทรต	ความหมายของสารละลายมาตรฐาน	จุดสมมูล	
จุดยุติ	กราฟการไทเทรต	และการเลือกใช้อินดิเคเตอร์	

5.	 ใหน้กัเรยีนแตล่ะกลุม่ออกแบบและทำาการทดลองเพือ่หาปรมิาณสารด้วย
วิธกีารไทเทรตระหว่างกรดแกก่บัเบสแก	่กรดออ่นกบัเบสแก	่หรอืเบสออ่น
กบักรดแก	่จากนัน้นำาผลการทดลองมาอภปิรายรว่มกนั	และคำานวณความ
เขม้ขน้ของสารละลายกรดหรอืสารละลายเบสจากจดุยตุขิองการไทเทรต

6.	 ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับการนำาหลักการ
ไทเทรตไปใช้ประโยชน์

7.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เกี่ยวกับหลักการไทเทรต	การเลือกใช้อินดิเคเตอร์	
และการคำานวณปรมิาณสารหรอืความเข้มข้นของสารละลายกรดหรอืเบส
จากการไทเทรต	จากนั้นให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู	้

ด้านความรู้

	 หลักการไทเทรต	การเลือกใช้อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม
	 สำาหรบัการไทเทรต	และการคำานวณปรมิาณสารหรอื

ความเข้มข้นของสารละลายกรดหรือเบสจากการ
	 ไทเทรต	 จากการอภิปราย	 การทำาการไทเทรต							

การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	การวัด	และการทดลอง	จากการสังเกต

พฤติกรรมและรายงานการทดลอง
2.	 การจัดกระทำาและสือ่ความหมายขอ้มลู	จากรายงาน

การทดลอง
3.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด
4.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากผล

การสืบค้นข้อมูล
5.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบและการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	

จากการสังเกตพฤติกรรม
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 22. อธิบายสมบัติ องค์ประกอบ และประโยชน์ของสารละลายบัฟเฟอร์

ด้านความรู้

	 สมบัติ	 องค์ประกอบ	 และประโยชน์ของ
สารละลายบัฟเฟอร์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
ทักษะการเรียนรู้ศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยตัง้คำาถามถงึการเปลีย่นแปลงคา่	pH	ของสารละลาย	
เมื่อเติมกรด	 เบส	 หรือน้ำา	 จากนั้นยกตัวอย่างสถานการณ์ที่แสดงถึง
อันตรายหรือผลเสียจากการเปล่ียนแปลงค่า	pH	ของสารละลาย	เพ่ือเช่ือมโยง

	 เข้าสู่เรื่องสารละลายบัฟเฟอร์
2.	 ให้นักเรียนทำากิจกรรมเพื่อทดสอบการเปลี่ยนแปลงค่า	pH	เมื่อเติมกรด

หรือเบสลงไปในน้ำากลั่น	และสารละลายบัฟเฟอร์
3.	 อภิปรายและสรุปผลการทดสอบร่วมกัน	 เพื่อลงข้อสรุปเกี่ยวกับ													

องค์ประกอบและสมบัติของสารละลายบัฟเฟอร์	 โดยใช้ความรู้เก่ียวกับ										
คู่กรด-เบส	และหลักของเลอชาเตอลิเอ

4.	 ให้นักเรียนระบุว่าสารละลายใดเป็นบัฟเฟอร์	จากตัวอย่างต่าง	ๆ 	ท่ีกำาหนดให้
5.	 ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับสารละลายบัฟเฟอร์ในธรรมชาติ	แล้วนำามา
	 อภิปรายร่วมกัน		
6.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เกี่ยวกับสมบัติ	องค์ประกอบ	และประโยชน์ของ

สารละลายบฟัเฟอร	์จากนัน้ใหน้กัศกึษาทำาแบบฝกึหดัเพือ่ทบทวนความรู้	

ด้านความรู้

	 สมบัติ	องค์ประกอบ	และประโยชน์ของสารละลาย
บัฟเฟอร์	จากการทำากิจกรรม	การอภิปราย	การทำา
แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	จากการสังเกตพฤติกรรม
2.	 การลงความเหน็จากขอ้มูล	จากการทำากจิกรรมและ

การอภิปราย
3.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากผล

การสืบค้นข้อมูล
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
 -
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ผลการเรียนรู้ 23. สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างการใช้ประโยชน์และการแก้ปัญหา โดยใช้ความรู้เกี่ยวกับกรด–เบส

ด้านความรู้

	 การใช้ประโยชน์และการแก้ปัญหาโดยใช้
ความรู้เรื่องกรด-เบส

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร์
	 การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล
ทักษะการเรียนรู้ศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 ใหน้กัเรยีนแตล่ะกลุม่สบืคน้ขอ้มลูตวัอยา่งการนำาความรูเ้กีย่วกบักรด-เบส
	 ไปใช้ประโยชน์	หรือการแก้ปัญหาสถานการณ์ในชีวิตประจำาวันในด้านต่าง	ๆ
		 เช่น	เกษตรกรรม	อุตสาหกรรม	การแพทย์		
2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มออกแบบและนำาเสนอข้อมูลในรูปแบบต่าง	ๆ 	ท่ีได้รับ
	 มอบหมาย	
3.	 ให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	ซักถาม	และสะท้อนความคิดเก่ียวกับการนำาเสนอ
	 ของเพื่อนนักเรียน	และให้ความรู้เพิ่มเติมในประเด็นที่ยังไม่สมบูรณ์	
4.	 อภปิรายรว่มกนัเพือ่สรปุความรูเ้กีย่วกบัการใชป้ระโยชนแ์ละการแกปั้ญหา

โดยใช้ความรู้เรื่องกรด-เบส

ด้านความรู้

	 การนำาความรู้เกี่ยวกับกรด-เบสไปใช้ประโยชน์หรือ
ใช้แก้ปัญหาในชีวิตประจำาวัน	จากข้อมูลที่นำาเสนอ

ด้านทักษะ
1.	 การจดักระทำาและสือ่ความหมายขอ้มลู	จากรูปแบบ

การนำาเสนอ
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากผล

การสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ
3.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกวา้งและการใชว้จิารณญาณ	จากการสังเกต

พฤติกรรม
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	 จากการสังเกต

พฤติกรรม
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ด้านความรู้

1.	 เลขออกซิเดชัน
2.	 ปฏิกิริยารีดอกซ์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การจำาแนกประเภท
2.	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เดิมเก่ียวกับเลขออกซิเดชัน	เพ่ือนำาเข้าสู่
	 ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอน	 โดยพิจารณาได้					

จากการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน	
2.	 อธิบายเก่ียวกับวิธีการหาเลขออกซิเดชันของธาตุในสารประกอบหรือไอออน
		 แลว้ใหน้กัเรยีนคำานวณเลขออกซเิดชนัของธาตใุนสารประกอบหรอืไอออน	

จากตัวอย่างท่ีกำาหนดให้	จากน้ันตรวจสอบความถูกต้อง	และอธิบายเพ่ิมเติม
	 ในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน
3.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่ปฏิกิริยารีดอกซ์	 โดยพิจารณาจาก

การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของธาตุในปฏิกิริยาเคม	ีแล้วให้นักเรียน
จำาแนกปฏิกิริยารีดอกซ์และที่ไม่ใช่ปฏิกิริยารีดอกซ์จากการคำานวณ						
เลขออกซิเดชัน

4.	 ให้นักเรียนระบุปฏิกิริยาที่เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์	จากตัวอย่างที่กำาหนดให้	
จากนั้นตรวจสอบความถูกต้อง	และอธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่นักเรียน							
มีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

5.	 อภิปรายร่วมกันเพ่ือสรุปความรู้เก่ียวกับเลขออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดอกซ์
		 จากนั้นให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 วธิกีารคำานวณเลขออกซเิดชนั	และปฏกิริยิารดีอกซ์
	 จากการอภิปราย	การทำาแบบฝกึหดั	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การจำาแนกประเภท	จากการอภิปรายและการทำา

แบบฝึกหัด
2.	 การใช้จำานวน	จากการทำาแบบฝึกหัด

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม								

ในการอภิปราย
2.	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด

 2. เข้าใจการเขียนและการดุลสมการเคมี ปริมาณสัมพันธ์ในปฏิกิริยาเคมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี สมดุลในปฏิกิริยาเคมี สมบัติและปฏิกิริยาของกรด–เบส

  ปฏิกิริยารีดอกซ์และเซลล์เคมีไฟฟ้า รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้ 24. คำานวณเลขออกซิเดชัน และระบุปฏิกิริยาที่เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 25. วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน และระบุตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์ รวมทั้งเขียนครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน

  ของปฏิกิริยารีดอกซ์

ด้านความรู้

1.	 ตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์
2.	 ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและครึ่งปฏิกิริยา

รีดักชัน	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
2.	 การจำาแนกประเภท
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้ เกี่ยวกับเลขออกซิเดชันและ				
ปฏิกิริยารีดอกซ์	 จากน้ันชี้ให้เห็นว่าในปฏิกิริยารีดอกซ์	 ธาตุชนิดหน่ึง								
มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น	 ในขณะที่ธาตุอีกชนิดหนึ่งมีเลขออกซิเดชัน						
ลดลง	เพื่อนำาเข้าสู่ตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์

2.	 อธบิายเกีย่วกบัตวัรดีวิซแ์ละตวัออกซไิดส	์และเชือ่มโยงเขา้สูค่รึง่ปฏกิริยิา
	 ออกซิเดชัน	คร่ึงปฏิกิริยารีดักชัน	และการเขียนสมการเคมีแสดงคร่ึงปฏิกิริยา
	 ออกซิเดชันและครึ่งปฏิกิริยารีดักชันของปฏิกิริยารีดอกซ	์
3.	 ให้นักเรียนระบุครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน	ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน	ตัวรีดิวซ์				

ตวัออกซไิดส	์และการเขยีนสมการเคมแีสดงครึง่ปฏกิริยิาออกซเิดชันและ
	 ครึง่ปฏิกิรยิารดีกัชนัของปฏิกิรยิารดีอกซ	์จากตวัอย่างทีก่ำาหนดให้	จากน้ัน
	 ตรวจสอบความถกูตอ้ง	และอธบิายเพิม่เตมิในกรณีทีน่กัเรยีนมีความเขา้ใจ

ที่คลาดเคลื่อน
4.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้ซึ่งอาจอยู่ในรูปผังมโนทัศน์	 และให้นักเรียน										

ทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 การเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชัน	ตัวรีดิวซ์	ตัวออกซิไดส์
		 คร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชัน	คร่ึงปฏิกิริยารีดักชัน	และ

การเขียนสมการเคมีแสดงครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และครึ่งปฏิกิริยารีดักชันของปฏิกิริยารีดอกซ์						

	 จากการอภิปราย	การทำาแบบฝกึหดั	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
	 การลงความเห็นจากข้อมูลและการจำาแนกประเภท	

จากการอภิปรายและการทำาแบบฝึกหัด

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม								

ในการอภิปราย
2.	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 26. ทดลองและเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวออกซิไดส์ และเขียนแสดงปฏิกิริยารีดอกซ์

ด้านความรู้

	 ความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์หรือ							
ตัวออกซิไดส์		

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การตั้งสมมติฐาน
3.	 การทดลอง
4.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยใชค้ำาถามนำาว่า	โลหะและไอออนของโลหะแตล่ะชนดิ						
มีความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์	เหมือนหรือต่างกัน	
อย่างไร	เพื่อนำาเข้าสู่การทดลอง

2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มตั้งสมมติฐาน	แล้วทำาการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์

3.	 ใหน้กัเรยีนอภปิรายและสรปุผลการทดลองรว่มกนัเกีย่วกบัความสามารถ
ในการเป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวออกซิไดส์	พร้อมท้ังเขียนแสดงปฏิกิริยารีดอกซ์

	 จากผลการทดลอง	จากนั้นตรวจสอบความถูกต้อง	และอธิบายเพิ่มเติม		
ในกรณีที่นักเรียนลงข้อสรุปไม่ถูกต้อง

4.	 ใหน้กัเรยีนเปรยีบเทยีบความสามารถในการเปน็ตวัรดีวิซห์รอืตวัออกซไิดส์
	 ของโลหะและไอออนของโลหะ	จากตวัอยา่งทีก่ำาหนดให	้จากนัน้ตรวจสอบ

ความถูกต้อง	และอธิบายเพ่ิมเติมในกรณีท่ีนักเรียนมีความเข้าใจท่ีคลาดเคล่ือน	
5.	 อภปิรายรว่มกนัเพือ่สรปุความรูเ้กีย่วกบัความสามารถในการเปน็ตวัรดีวิซ์

หรือตัวออกซิไดส	์และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้	

ด้านความรู้

	 การเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์
หรือตัวออกซิไดส์	จากการอภิปราย	รายงานการทดลอง

		 การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	การต้ังสมมติฐาน	และการทดลอง	จากการ
	 สังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลองและรายงาน

การทดลอง
2.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	จากรายงาน

การทดลอง
3.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น	จากการสังเกตพฤติกรรม			

ในการทำาการทดลอง
2.	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรมใน			

การอภิปราย
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 27. ดุลสมการรีดอกซ์ด้วยการใช้เลขออกซิเดชันและวิธีครึ่งปฏิกิริยา

ด้านความรู้

	 การดุลสมการรีดอกซ์ด้วยการใช้เลขออกซิเดชัน
	 และวิธีครึ่งปฏิกิริยา

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การใช้จำานวน
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยยกตัวอย่างสมการเคมีของปฏิกิริยารีดอกซ์และ				
ไมใ่ชป่ฏกิริยิารดีอกซ	์แลว้ใหน้กัเรยีนดลุสมการ	และอภปิรายเพือ่เชือ่มโยง
เข้าสู่การดุลสมการรีดอกซ์โดยการใช้เลขออกซิเดชันและวิธีครึ่งปฏิกิริยา

2.	 อธิบายหลักการดุลสมการรีดอกซ์ด้วยการใช้เลขออกซิเดชัน	 และให้
นักเรียนดุลสมการรีดอกซ์ด้วยการใช้เลขออกซิเดชัน	 จากตัวอย่างที่
กำาหนดให้	จากนั้นตรวจสอบความถูกต้อง	และอธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่
นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

3.	 อธิบายหลักการดุลสมการรีดอกซ์ด้วยวิธีครึ่งปฏิกิริยา	และให้นักเรียน				
ดุลสมการรีดอกซ์ด้วยการวิธีคร่ึงปฏิกิริยา	จากตัวอย่างท่ีกำาหนดให้	จากน้ัน

	 ตรวจสอบความถกูตอ้ง	และอธบิายเพิม่เตมิในกรณีทีน่กัเรยีนมีความเขา้ใจ
ที่คลาดเคลื่อน

4.	 อภิปรายร่วมกันเพ่ือสรุปความรู้เก่ียวกับวิธีการดุลสมการรีดอกซ์ด้วยการใช้
	 เลขออกซิเดชันและวิธีครึ่งปฏิกิริยา	พร้อมทั้งชี้ให้นักเรียนเห็นว่าการดุล

สมการรีดอกซ์ด้วยการใช้เลขออกซิเดชันและวิธีครึ่งปฏิกิริยาให้คำาตอบ
ที่เหมือนกัน	จากนั้นให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 วิธีการดุลสมการรีดอกซ์ด้วยการใช้เลขออกซิเดชัน
และวิธีคร่ึงปฏิกิริยา	 จากการทำาแบบฝึกหัด	 และ		
การทดสอบ

ด้านทักษะ
	 การใช้จำานวน	และการคิดอย่างมีวิจารณญาณและ

การแก้ปัญหา	จากการทำาแบบฝึกหัด

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 28. ระบุองค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า และเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาที่แอโนดและแคโทด ปฏิกิริยารวม และแผนภาพเซลล์

ด้านความรู้

1.	 องค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า
2.	 สมการเคมขีองปฏกิริยิาทีแ่อโนดและแคโทด	

และปฏิกิริยารวม
3.	 แผนภาพเซลล์	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยยกตัวอย่างปฏิกิริยารีดอกซ์ในชีวิตประจำาวัน									
เพื่อนำาเข้าสู่ปฏิกิริยารีดอกซ์ในเซลล์เคมีไฟฟ้า

2.	 อธิบายองค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า	และให้นักเรียนสังเกตองค์ประกอบ
	 และทศิทางการเคลือ่นทีข่องอเิลก็ตรอน	จากภาพตวัอยา่งเซลลเ์คมไีฟฟา้

แบบต่าง	ๆ 	จากนั้นอภิปรายและลงข้อสรุปร่วมกันเกี่ยวกับองค์ประกอบ
ของเซลล์เคมีไฟฟ้า	หน้าที่ของสะพานเกลือ	และอธิบายเชื่อมโยงทิศทาง
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนกับการเกิดปฏิกิริยาที่แคโทดและแอโนด

3.	 ให้นักเรียนเขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาท่ีแอโนด	แคโทด	และปฏิกิริยารวม
	 จากตัวอย่างเซลล์เคมีไฟฟ้าที่กำาหนดให้	จากนั้นตรวจสอบความถูกต้อง	

และอธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน
4.	 อธิบายวิธีการเขียนแผนภาพเซลล์ที่แสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์เคมี

ไฟฟา้	และใหน้กัเรยีนเขยีนแผนภาพเซลลจ์ากเซลลเ์คมไีฟฟา้ทีก่ำาหนดให้
	 จากนัน้ตรวจสอบความถกูตอ้ง	และอธบิายเพิม่เตมิในกรณทีีน่กัเรยีนเขยีน

แผนภาพเซลล์ไม่ถูกต้อง
5.	 ให้นกัเรยีนสรปุความรูเ้ก่ียวกับองค์ประกอบของเซลลเ์คมีไฟฟา้	การเขยีน

สมการเคมขีองปฏกิริยิาทีแ่อโนดและแคโทด	ปฏกิริยิารวม	และแผนภาพ
เซลล์	แล้วให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 องค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า	การเขียนสมการ
	 เคมีของปฏิกิริยาที่แอโนดและแคโทด	ปฏิกิริยารวม
		 และแผนภาพเซลล์	 จากการอภิปราย	 การทำา							

แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูล	จากการ

อภิปราย
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา						

จากการทำาแบบฝึกหัด

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม									

ในการอภิปราย
2.	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 29. คำานวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ และระบุประเภทของเซลล์เคมีไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้า และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น

ด้านความรู้

1.	 ความหมายและการคำานวณค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานของครึ่งเซลล์และค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานของเซลล์

2.	 ประเภทและหลักการเบ้ืองต้นของเซลล์กัลวานิก
	 และเซลล์อิเล็กโทรลิติก

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การใช้จำานวน
3.	 การทดลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทำาการทดลองสาธิตหรือวาดรูปเซลล์เคมีไฟฟ้าของ	
Zn(s)|Zn2+(aq, 1 M)||Cu2+(aq, 1 M)|Cu(s)	พร้อมกับอภิปรายร่วมกัน

	 เกี่ยวกับค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์	 ทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน							
ครึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้วแอโนด	แคโทด	ปฏิกิริยารีดอกซ	์

2.	 อธิบายนักเรียนว่าค่าท่ีวัดจากโวลต์มิเตอร์เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์	จากน้ัน
	 ถามนักเรียนว่าแล้วนักวิทยาศาสตร์จะมีวิธีการหาค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์

ของ	Zn(s)|Zn2+(aq, 1 M)	และ	Cu2+(aq, 1 M)|Cu(s)	ได้อย่างไร	เพื่อนำา
เข้าสู่เรื่องศักย์ไฟฟ้าของครึ่งเซลล์และศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่งเซลล์

3.	 ใหน้กัเรยีนพจิารณาคา่ศกัยไ์ฟฟา้มาตรฐานของครึง่เซลลร์ดีกัชนัที	่25	0C	
จากนั้นสุ่มนักเรียนออกมาคำานวณหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์		
เมือ่กำาหนดคา่ศกัยไ์ฟฟา้มาตรฐานของแคโทดและแคโทด	แผนภาพเซลล	์
หรือสมการรีดอกซ์

4.	 ให้นักเรียนทำานายว่าถ้าต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าของ	 Zn(s)|Zn2+(aq,                    
1 M)||Ag1+(aq, 1 M)|Ag(s)		จะได้ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เท่าใด	และ
สามารถทำาให้อุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดใดทำางานได้บ้าง	 จากนั้นให้นักเรียน
ทำาการทดลองต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าดังกล่าวและทดสอบกับนาฬิกาดิจิทัล
และหลอดไฟฟ้า	LED	สีแดง	

5.	 ให้ความรู้นักเรียนว่าเซลล์เคมีจากการทดลองมีค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์		
เป็นบวก	แสดงว่าปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดข้ึนได้เอง	ซ่ึงทำาให้เกิดกระแสไฟฟ้าได้

		 เรียกเซลล์ชนิดนี้ว่าเซลล์กัลวานิก		
6.	 ใหน้กัเรยีนพจิารณาตวัอยา่งภาพเซลลเ์คมไีฟฟา้หรอืแผนภาพเซลล	์และ

ร่วมกันระบุว่า	ภาพเซลล์เคมีไฟฟ้าหรือแผนภาพเซลล์ใดเป็นเซลล์กัลวานิก
	 จากน้ันให้ความรู้เพ่ิมเติมว่าเซลล์อีกประเภทหน่ึงซ่ึงให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นลบ

ด้านความรู้

	 ความหมายและการคำานวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน
	 ของครึ่งเซลล์และค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์	

และประเภทของเซลล์เคมีไฟฟ้า	จากการอภิปราย	
รายงานการทดลอง	การทำากิจกรรม	การทำาแบบฝึกหัด

	 และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสงัเกตและการทดลอง	จากการสงัเกตพฤตกิรรม

ในการทำาการทดลองและรายงานการทดลอง	
2.	 การใช้จำานวน	 จากการทำากิจกรรมและการทำา				

แบบฝึกหัด
3.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง	
4.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา						

จากการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม								

ในการอภิปราย
2.	 ความรอบคอบ	 จากการสังเกตพฤติกรรมในการ

ทำาการทดลอง
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

		 กล่าวคือปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดขึ้นได้เอง	ต้องให้กระแสไฟฟ้าจึงจะเกิด
ปฏิกิริยาได้	เรียกเซลล์ชนิดนี้ว่า	เซลล์อิเล็กโทรลิติก	ครูอาจให้นักเรียนดู
คลิปวีดิทัศน์การแยกน้ำาด้วยกระแสไฟฟ้าเพื่อเป็นตัวอย่างประกอบการ
อธิบาย

7.	 ให้นักเรียนร่วมกันสรุปเก่ียวกับค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์												
การคำานวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์และครึ่งเซลล์	ความหมาย
และหลักการเบื้องต้นของเซลล์กัลวานิกและอิเล็กโทรลิติก
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 30. อธิบายหลักการทำางานและเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาของเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูมิ

ด้านความรู้

1.	 หลักการทำางานของเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์
	 ทุติยภูมิ
2.	 สมการแสดงปฏกิริยิาของเซลลป์ฐมภมู	ิและ

เซลล์ทุติยภูมิ

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การทดลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เร่ืองหลักการทำางานของเซลล์กัลวานิก
2.	 อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับเซลล์กัลวานิกที่เมื่อใช้งานแล้วสามารถนำามา

ประจุไฟและใช้งานใหม่ได้	 กับเซลล์เคมีไฟฟ้าที่เม่ือใช้แล้วไม่สามารถ
ประจุไฟเพื่อใช้งานใหม่ได้	โดยยกตัวอย่างถ่านไฟฉายหรือเซลล์แห้งกับ
เซลล์นิกเกิล-แคดเมียม	 เพื่อนำาไปสู่ความหมายของเซลล์ปฐมภูมิและ
เซลล์ทุติยภูมิ

3.	 ใช้คำาถามว่า	เพราะเหตุใดเซลล์ทุติยภูมิจึงสามารถประจุไฟแล้วนำากลับ
มาใชใ้หม่ได	้จากน้ันให้นกัเรยีนแตล่ะกลุม่ทำาการทดลองเรือ่ง	เซลลส์ะสม
ไฟฟ้าแบบตะกั่ว	

4.	 อภปิรายผลการทดลองและลงข้อสรปุรว่มกันเก่ียวกับหลกัการทำางานและ
ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ทีข่ัว้ไฟฟา้ของเซลลท์ตุยิภมู	ิพรอ้มทัง้เขยีนสมการแสดง
ปฏิกิริยาจากการทดลอง	

5.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เกี่ยวกับเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูม	ิ
6.	 ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์
	 ทตุยิภมิู	ทีใ่ชใ้นชวิีตประจำาวัน	ปฏกิริยิาเคมีทีเ่กดิข้ึนในเซลล	์	รวมทัง้ระบุ

ขอ้ดแีละขอ้จำากดัของการนำาไปใช	้	จากนัน้อภปิรายรว่มกนัโดยครอูาจให้
ความรู้เพิ่มเติมในประเด็นที่สำาคัญ

ด้านความรู้

	 หลกัการทำางานและการเขยีนสมการแสดงปฏกิริยิา
ของเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูมิ	จากการอภิปราย

		 รายงานการทดลอง	และการนำาเสนอ

ด้านทักษะ
1.	 การสงัเกตและการทดลอง	จากการสงัเกตพฤตกิรรม

ในการทำาการทดลองและรายงานการทดลอง
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากผล

การสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ
3.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น	จากการสังเกตพฤติกรรม				

ในการทำาการทดลอง		
2.	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม								

ในการอภิปราย
3.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากการนำาเสนอ

และการอภิปราย
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 31. ทดลองชุบโลหะและแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า และอธิบายหลักการทางเคมีไฟฟ้าที่ใช้ในการชุบโลหะ การแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า 

  การทำาโลหะให้บริสุทธิ์ และการป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ

ด้านความรู้

1.	 การแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า
2.	 การชุบโลหะ
3.	 การทำาโลหะให้บริสุทธิ์
4.	 การป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การตั้งสมมติฐาน
3.	 การทดลอง
4.	 การกำาหนดและควบคุมตัวแปร
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา
3.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความมุ่งมั่นอดทน
4.	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยทบทวนความรูเ้ดมิเกีย่วกบัความหมายและหลกัการ
ทำางานเบื้องต้นและค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์อิเล็กโทรลิติก	

2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มตั้งสมมติฐานและออกแบบการทดลองเพื่อศึกษา
เกี่ยวกับการแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า	จากสารเคมีและอุปกรณ์ที่
กำาหนดให	้โดยแต่ละกลุ่มอาจได้สารเคมีต่างกัน	

3.	 ตรวจสอบการออกแบบการทดลองของนักเรียน	 จากนั้นให้นักเรียน				
แต่ละกลุ่มทำาการทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้	

4.	 ให้นกัเรยีนนำาเสนอ	อภปิรายและสรปุผลการทดลอง	จากนัน้สรุปเกีย่วกบั
หลักการแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า			

5.	 อภปิรายผลการทดลองของนกัเรยีนกลุม่ทีสั่งเกตเห็นการเคลอืบของโลหะ
	 ที่ข้ัวไฟฟ้า	เพื่อประยุกต์หลักการแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้ามาใช้ใน

การชุบโลหะ	ซึ่งอาจมีการยกตัวอย่างเพิ่มเติมเกี่ยวกับการชุบโลหะ						
	 ในชีวิตประจำาวันหรือในอุตสาหกรรม	
6.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มออกแบบการทดลองเกี่ยวกับการชุบโลหะจาก						

สารเคมีและอุปกรณ์ที่กำาหนดให้	โดยแต่ละกลุ่มอาจได้สารเคมีต่างกัน		
7.	 ตรวจสอบการออกแบบการทดลองของนักเรียน	จากนั้นให้นักเรียน
	 แต่ละกลุ่มทำาการทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้	
8.	 ให้นกัเรยีนนำาเสนอ	อภปิรายและสรปุผลการทดลอง	จากนัน้สรุปเกีย่วกบั

หลักการชุบโลหะ
9.	 อธิบายเกี่ยวกับหลักการทำาโลหะให้บริสุทธิ์	และการป้องกันการกัดกร่อน

ของโลหะ
10.	อภิปรายเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับหลักการการชุบโลหะ	การแยกสารเคมี

ด้วยกระแสไฟฟ้า	การทำาโลหะให้บริสุทธิ์	และการป้องกันการกัดกร่อน
ของโลหะ	จากนั้นให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 หลกัการแยกสารเคมดีว้ยกระแสไฟฟา้	การชบุโลหะ	
การทำาโลหะใหบ้ริสทุธ์ิ	และการปอ้งกนัการกดักร่อน
ของโลหะ	 จากรายงานการทดลอง	 การอภิปราย		
การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	 การตั้งสมมติฐาน	 การทดลอง	 และ							

การกำาหนดและควบคุมตัวแปร	 จากรายงานการ
ทดลองและการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา						
จากการออกแบบการทดลองและการอภิปราย	

3.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				
จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

4.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ
	 นำาเสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเหน็	ความมุง่ม่ันอดทน	และความ

รอบคอบ	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการ
ทดลอง

2.	 การใช้วิจารณญาณ	 จากการสังเกตพฤติกรรม									
ในการอภิปราย
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เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  5 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้ 32. สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เคมีไฟฟ้าในชีวิตประจำาวัน

ด้านความรู้

1.	 ปฏิ กิริยารีดอกซ์ในชีวิตประจำาวันหรือ
อุตสาหกรรม	

2.	 ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่เก่ียวข้อง				
กับเซลล์เคมีไฟฟ้า

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 -
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยทบทวนเกีย่วกบัประโยชนข์องการใชค้วามรูด้า้นเคมี
ไฟฟา้ไปใชป้ระโยชน	์เชน่	การชบุโลหะ	การแยกสารเคมดีว้ยกระแสไฟฟา้	
การทำาโลหะให้บริสุทธิ์	การป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ

2.	 ใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัประโยชนข์องการใชค้วามรูด้า้นเคมีไฟฟา้
เพิ่มเติม	โดยให้เน้นเกี่ยวกับความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับ
เซลล์เคมีไฟฟ้าในชีวิตประจำาวัน	และนวัตกรรมด้านพลังงานที่เป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม		

3.	 ให้นักเรียนนำาเสนอข้อมูลการสืบค้นโดยอาจนำาเสนอเป็นโปสเตอร์	ภาพน่ิง
		 หรือวิธีการอื่นที่น่าสนใจ	พร้อมทั้งให้นักเรียนกลุ่มอื่นอภิปราย	ซักถาม	

และสะท้อนความคิดเกี่ยวกับการนำาเสนอของเพื่อนนักเรียน	โดยครูอาจ
ให้ความรู้เพิ่มเติมในประเด็นที่ไม่สมบูรณ์

ด้านความรู้

	 ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยทีีเ่กีย่วขอ้งกบัเซลลเ์คมี
ไฟฟา้ในชวีติประจำาวนั	และนวตักรรมดา้นพลงังาน
ท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม	 จากการนำาเสนอข้อมูล	
และการอภิปราย

ด้านทักษะ
	 การสือ่สารสารสนเทศและการรูเ้ทา่ทนัสือ่	และความ

ร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการ	
นำาเสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร	์จากการนำาเสนอ
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เคม ี
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  6 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 ความหมายของสารประกอบอินทรีย์
2.	 ธ าตุ อ งค์ ป ระกอบและ พันธะ เคมี ใ น

สารประกอบอินทรีย์
3.	 ความหลากหลายของสารประกอบอินทรีย์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การลงความเห็นจากข้อมูล
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความใจกว้าง

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยการอภิปรายเพื่อให้นักเรียนทราบความเป็นมาของ		
	 สิ่งมีชีวิตที่ เริ่มต้นจากสารประกอบอินทรีย์ 	 และความหมายของ

สารประกอบอินทรีย	์ซึ่งอาจใช้สื่อวีดิทัศน์ประกอบการอภิปราย
2.	 ยกตัวอย่างโครงสร้างหรือสูตรเคมีของสารประกอบอินทรีย์และ													

สารประกอบอนนิทรยีแ์ลว้อภปิรายรว่มกนัและลงขอ้สรปุถงึความแตกตา่ง
	 ระหว่างสารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย	์
3.	 ทบทวนเกี่ยวกับพันธะโคเวเลนต์ของธาตุคาร์บอนที่อาจเป็นได้ทั้ง						

พันธะเดี่ยว	พันธะคู่	หรือพันธะสาม	
4.	 ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างสารประกอบอินทรีย์ที่มี

พนัธะเดีย่ว	พนัธะคู	่หรอืพนัธะสาม	ทีพ่บในชวีติประจำาวนั	เพือ่ใหน้กัเรยีน
เห็นตัวอย่างของสารประกอบอินทรีย์ท่ีหลากหลาย	จากน้ันอภิปรายร่วมกัน

	 เพื่อลงข้อสรุปว่า	 การที่สารประกอบอินทรีย์มีหลากหลาย	 เนื่องจาก						
ธาตคุารบ์อนสามารถสรา้งพนัธะไดท้ัง้พนัธะเดีย่ว	พนัธะคู	่หรอืพนัธะสาม

	 กับธาตุคาร์บอนหรือธาตุอื่นแบบโซ่หรือวงได้

ด้านความรู้

	 ความหมาย	 ธาตุองค์ประกอบ	 พันธะเคมี	 และ
ความหลากหลายของสารประกอบอนิทรยี์	จากการ
อภิปราย	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล	จากการอภิปราย
2.	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	จากผลการ
	 สืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย
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เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  6 

 1. เข้าใจโครงสร้างอะตอม การจัดเรียงธาตุในตารางธาตุ สมบัติของธาตุ พันธะเคมีและสมบัติของสาร แก๊สและสมบัติของแก๊ส

   ประเภทและสมบัติของสารประกอบอินทรีย์และพอลิเมอร์ รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้ 1. สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างสารประกอบอินทรีย์ที่มีพันธะเดี่ยว พันธะคู่ หรือพันธะสาม ที่พบในชีวิตประจำาวัน

สาระเคมี



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 การเขยีนสตูรโครงสรา้งลวิอสิ	สตูรโครงสรา้ง
แบบย่อ	 และสูตรโครงสร้างแบบเส้นของ
สารประกอบอินทรีย์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 -
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ

1.	 ทบทวนความรู้เกี่ยวกับการเขียนสูตรโครงสร้างลิวอิสของสารโคเวเลนต์	
โดยยกตวัอยา่งสารประกอบอินทรยีท์ีม่โีมเลกลุอยา่งงา่ยบางชนดิ	จากนัน้

	 อธบิายวิธกีารเขียนสตูรโครงสรา้งแบบยอ่	และแบบเสน้	จากสูตรโครงสรา้ง
ลิวอิส

2.	 ให้นักเรียนเขียนสูตรโครงสร้างลิวอิส	โครงสร้างแบบย่อ	และโครงสร้าง
แบบเสน้	จากตัวอยา่งทีก่ำาหนด	แลว้ตรวจสอบคำาตอบ	รวมถงึแกไ้ขความ
เข้าใจที่คลาดเคลื่อน

3.	 ใหน้กัเรยีนสรปุความรูเ้กีย่วกบัสตูรโครงสรา้งลวิอิส	สตูรโครงสรา้งแบบยอ่
	 และสูตรโครงสร้างแบบเส้นของสารประกอบอินทรีย์	 และให้นักเรียน						

ทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 วิธีการเขียนสูตรโครงสร้างลิวอิส	สูตรโครงสร้างแบบย่อ
		 และสตูรโครงสรา้งแบบเสน้ของสารประกอบอนิทรยี	์

จากการทำาแบบฝึกหัดและการทดสอบ

ด้านทักษะ
 -

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด

ผลการเรียนรู้ 2. เขียนสูตรโครงสร้างลิวอิส สูตรโครงสร้างแบบย่อ และสูตรโครงสร้างแบบเส้นของสารประกอบอินทรีย์166



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 ประเภทและหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบ
อินทรีย์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร์
1.	 การจำาแนกประเภท
2.	 การทดลอง
3.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความซื่อสัตย์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรยีนโดยให้นกัเรยีนพจิารณาสารตวัอย่างทีมี่ลกัษณะทีป่รากฏ
เหมือนกัน	แล้วใช้คำาถามว่าสารตัวอย่างเป็นสารเดียวกันหรือไม่	ทราบได้
อย่างไร

2.	 ให้นกัเรยีนทำาการทดลองเพือ่จดักลุม่สารประกอบอินทรย์ีตวัอยา่ง	โดยใช้
	 การละลายน้ำา	 การทำาปฏิกิริยากับโลหะโซเดียม	 สารละลายโซเดียม

ไฮโดรเจนคารบ์อเนตอิม่ตวั	และสารละลายโพแทสเซยีมเปอรแ์มงกาเนต	
โดยครใูชส้ารประกอบอนิทรยีต์วัอยา่งทีม่สีถานะเปน็ของเหลวใส	ทีเ่ปน็ทัง้	
แอลเคน	แอลคีน	แอลกอฮอล์	และกรดอินทรีย์	ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กอย่างละ	

	 2	ชนิด		
3.	 อภปิรายผลการทดลองรว่มกนัเพือ่ลงขอ้สรปุวา่	สารประกอบอนิทรียท่ี์ใช้
	 ในการทดลองมีสมบัติต่างกัน	 สามารถจำาแนกได้เป็น	 4	กลุ่ม	จากนั้น								

ครูแสดงสูตรโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์ที่ใช้ในการทดลอง								
แล้วให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปว่า	สารประกอบอินทรีย์
แต่ละชนิดมีส่วนที่เป็นหมู่ฟังก์ชันซึ่งเป็นอะตอมหรือกลุ่มอะตอมท่ีแสดง
สมบัติเฉพาะตัว	ซึ่งจากการทดลองหมู่ฟังก์ชันส่งผลต่อสมบัติของสาร						
ดังนั้นสารที่มีหมู่ฟังก์ชันเหมือนกันจึงมีสมบัติคล้ายกัน

4.	 อธบิายเกีย่วกบัประเภทและหมูฟ่งักช์นัของสารประกอบอนิทรยีป์ระเภท	
	 แอลเคน	แอลคีน	แอลไคน	์อะโรมาติกไฮโดรคารบ์อน	แอลกอฮอล	์อเีทอร์	

เอมนี	แอลดีไฮด	์คโีตน	กรดคาร์บอกซลิกิ	เอสเทอร	์และเอไมด์	จากน้ันให้
ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับสารประกอบอินทรีย์ในชีวิตประจำาวัน

5.	 ใหน้กัเรยีนสรปุความรูเ้กีย่วกบัการระบปุระเภทของสารประกอบอนิทรยี์
โดยพิจารณาจากหมู่ฟังก์ชันของสาร	 และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด							
เพื่อทบทวนความรู้					

ด้านความรู้

	 ประเภทและหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์	
จากการอภิปราย	การทำาแบบฝึกหัด		และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การจำาแนกประเภท	จากการทดลอง	การทำาแบบฝึกหัด
2.	 การทดลอง	จากรายงานการทดลองและการสังเกต

พฤติกรรมในการทำาการทดลอง
3.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	และการคิด
	 อย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการอภิปราย
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความซื่อสัตย์	จากรายงานการทดลอง

ผลการเรียนรู้ 3. วิเคราะห์โครงสร้าง และระบุประเภทของสารประกอบอินทรีย์จากหมู่ฟังก์ชัน 167

เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  6 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 การเรียกชื่อสารประกอบอินทรีย์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 - 
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความรอบคอบ
3.	 ความใจกว้าง

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยยกตัวอย่างสารประกอบอินทรีย์ท่ีพบในชีวิตประจำาวัน
	 พร้อมแสดงช่ือสามัญและท่ีมาของช่ือสามัญของสารประกอบอินทรีย์แต่ละชนิด	
2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมตั้งชื่อสามัญของสารประกอบอินทรีย์	

จากข้อมูลที่กำาหนดให้	แล้วอภิปรายร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปว่า	ชื่อสามัญ
ของสารประกอบอนิทรยีใ์ชใ้นการสือ่สารไดง้า่ย	แตไ่มม่หีลกัเกณฑใ์นการ
ตัง้ชือ่อยา่งเปน็ระบบ	หรอืสารชนดิเดยีวกนัอาจมชีือ่สามญัหลายชือ่	และ
อภปิรายเพิม่เตมิวา่เมือ่มกีารคน้พบสารชนดิตา่ง	ๆ 	มากข้ึน	อาจทำาใหเ้กดิ
ความสบัสนเขา้ใจไมต่รงกนั	เพือ่ใหเ้หน็ถงึขอ้ดแีละขอ้จำากดัของชือ่สามญั	
แล้วเชื่อมโยงสู่การเรียกชื่อตามระบบ	IUPAC	

3.	 ให้นักเรียนศึกษาหลักเกณฑ์ในการเรียกช่ือสารประกอบอินทรีย์ชนิดต่าง	ๆ
		 ตามระบบ	 IUPAC	 จากนั้นอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับการเรียกชื่อ

สารประกอบอินทรีย	์
4.	 ใหน้กัเรยีนเรยีกชือ่สารประกอบอินทรยีต์ามระบบ	IUPAC	ทีม่หีมูฟ่งักช์นั
	 ไม่เกิน		1	หมู่	จากสูตรโครงสรา้งทีก่ำาหนดให้	จากนัน้ครตูรวจสอบคำาตอบ

และแก้ไขความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน
5.	 ยกตัวอย่างการเขียนสูตรโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์จากชื่อ						
	 ตามระบบ	IUPAC	จากนัน้ใหน้กัเรยีนเขยีนสตูรโครงสรา้งของสารประกอบ

อนิทรยีท์ีม่หีมูฟ่งักช์นัไมเ่กนิ		1	หมู่	จากช่ือตามระบบ	IUPAC	จากตวัอยา่ง
	 ท่ีกำาหนดให้	จากน้ันครูตรวจสอบคำาตอบและแก้ไขความเข้าใจท่ีคลาดเคล่ือน
6.	 อภิปรายร่วมกันถึงข้อดีและข้อจำากัดของการเรียกชื่อแต่ละระบบ	เพื่อให้

นักเรียนเห็นว่าสารประกอบอินทรีย์บางชนิดยังนิยมเรียกด้วยชื่อสามัญ
7.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เกี่ยวกับการเรียกชื่อสารประกอบอินทรีย์ที่มี								

หมู่ฟังก์ชันไม่เกิน	1	หมู่ตามระบบ	IUPAC	และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด
เพื่อทบทวนความรู้

 

ด้านความรู้

	 วิธีการเรียกชื่อสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน	
ไม่เกิน	1	หมู่ตามระบบ	IUPAC	จากการอภิปราย	
การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการ
	 ทำากิจกรรม	การอภิปราย	และการทำาแบบฝึกหัด
2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรูอ้ยากเหน็	จากการสังเกตระหวา่งศกึษา

ด้วยตนเอง	
2.	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด
3.	 ความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย

ผลการเรียนรู้ 4. เขียนสูตรโครงสร้างและเรียกชื่อสารประกอบอินทรีย์ประเภทต่าง ๆ ที่มีหมู่ฟังก์ชันไม่เกิน 1 หมู่ ตามระบบ IUPAC168



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 ไอโซเมอริซึม
2.	 ไอโซเมอร์โครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การลงความเห็นจากข้อมูล
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยยกตัวอย่างสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีสูตรโมเลกุลเหมือนกัน
	 แต่มีสมบัติต่างกัน	 ซึ่งตัวอย่างอาจเป็นสารที่มีหมู่ฟังก์ชันเหมือนกัน								

แตม่โีครงสรา้งตา่งกนั	และสารทีม่หีมูฟ่งักช์นัตา่งกนั	จากน้ันใชค้ำาถามวา่
	 เพราะเหตุใดสารที่มีสูตรโมเลกุลเหมือนกันจึงมีสมบัติต่างกัน	
2.	 ให้นักเรียนเขียนโครงสร้างที่เป็นไปได้จากสูตรโมเลกุลของสารตัวอย่าง	

แลว้อภปิรายรว่มกนัเพือ่ลงข้อสรปุว่า	สารประกอบอินทรยีท์ีม่สีตูรโมเลกลุ
เหมือนกัน	แต่มีสมบัติต่างกันเนื่องมาจากสารมีโครงสร้างหรือหมู่ฟังก์ชัน
ต่างกัน	จากนั้นครูให้คำาจำากัดความของปรากฏการณ์ไอโซเมอริซึมและ			
ไอโซเมอร์โครงสร้าง	

3.	 อธบิายวิธกีารเขียนไอโซเมอรโ์ครงสรา้งจากสูตรโมเลกุลของสารประกอบ
	 อินทรีย์	ซ่ึงมีท้ังสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว	สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
	 ไม่อิ่มตัว	หรือสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชันอื่น	
4.	 ให้นักเรียนเขียนไอโซเมอร์โครงสร้างที่เป็นไปได้ทั้งหมด	จากตัวอย่าง								

ที่กำาหนดให้	และแนะนำาวิธีที่ช่วยในการตรวจสอบว่าสูตรโครงสร้างของ	
ไอโซเมอรท์ีเ่ขียนไดซ้้ำากันหรอืไม่	เชน่	พจิารณาจากการเรยีกช่ือตามระบบ	
IUPAC	จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องร่วมกัน	และแก้ไขความเข้าใจ								
ที่คลาดเคลื่อน

5.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เก่ียวกับไอโซเมอร์โครงสร้างและการเขียนไอโซเมอร์
	 โครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์	 และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด										

เพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 ไอโซเมอริซึม	 และการเขียนไอโซเมอร์โครงสร้าง	
ของสารประกอบอินทรีย์	จากการอภิปราย	การทำา
แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล	จากการอภิปราย
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา						

จากการทำาแบบฝึกหัด

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด

ผลการเรียนรู้ 5. เขียนไอโซเมอร์โครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์ประเภทต่าง ๆ 169

เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  6 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 สภาพข้ัวของโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์
2.	 แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของสารประกอบ
	 อินทรีย์
3.	 จุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์
4.	 การละลายของสารประกอบอินทรีย์ใน						

ตัวทำาละลาย

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การกำาหนดและควบคุมตัวแปร
3.	 การทดลอง
4.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความซื่อสัตย์
4.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 ทบทวนความรูโ้ดยใชค้ำาถามว่า	ปจัจยัใดทีมี่ผลตอ่จดุเดอืดของสาร	เพือ่ให้
	 มีความเข้าใจว่า	สารมีจุดเดือดแตกต่างกันเนื่องจากมีแรงดึงดูดระหว่าง

โมเลกุลต่างกัน
2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มพิจารณาข้อมูลชื่อและจุดเดือดของสารประกอบ

อินทรีย์ที่กำาหนดให	้ดังนี้
	 -	 สารประกอบอินทรีย์ที่มีมวลโมเลกุลเท่ากันแต่มีหมู่ฟังก์ชันต่างกัน
	 -	 สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเหมือนกันแต่มีมวลโมเลกุลต่างกัน
	 -	 สารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเหมือนกัน	มวลโมเลกุลเท่ากัน
	 	 แต่มีโครงสร้างต่างกัน
	 เพื่ออภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อจุดเดือดของสารประกอบ

อินทรีย์	โดยวิเคราะห์จากสูตรโครงสร้างของสาร
3.	 อภิปรายร่วมกันเพ่ือให้ได้ข้อสรุปว่า	หมู่ฟังก์ชัน	ขนาดโมเลกุล	หรือโครงสร้าง
	 ของสารที่แตกต่างกัน	ทำาให้สารมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลต่างกัน	

สารจึงมีจุดเดือดต่างกัน
4.	 ทบทวนเกี่ยวกับสภาพขั้วของสาร	ประเภทของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล	

โดยเชื่อมโยงกับหมู่ฟังก์ชัน	ขนาดโมเลกุล	และโครงสร้างของสาร
5.	 ให้นักเรียนเปรียบเทียบจุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์ตัวอย่างที่มี					

หมู่ฟงักช์นั	มวลโมเลกลุ	หรือโครงสรา้งตา่งกนั	เพือ่วิเคราะหค์วามสมัพนัธ์
ระหว่างจุดเดือดกับ

	 -	 หมู่ฟังก์ชันและสภาพขั้วของสารประกอบอินทรีย	์
	 -	 มวลโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชันชนิดเดียวกัน
	 -	 โครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์ที่มีมวลโมเลกุลและหมู่ฟังก์ชัน	

	 เหมือนกัน
6.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างจุดเดือดกับ
	 หมู่ฟังก์ชัน	มวลโมเลกุล	หรือโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย	์

ด้านความรู้

	 ความสัมพันธ์ระหว่างจุดเดือดและการละลายของ
สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน	ขนาดโมเลกุล	
หรอืโครงสรา้งตา่งกนั	จากการอภิปราย	การทดลอง	
การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	จากรายงานการทดลอง
2.	 การกำาหนดและควบคุมตัวแปร	จากการออกแบบ

การทดลองและรายงานการทดลอง
3.	 การทดลอง	 จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำา			

การทดลอง
4.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	 จากการ

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูล	
5.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ

สืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกวา้ง	การใชว้จิารณญาณ	และความซ่ือสตัย	์

จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากผลการสืบค้น

ข้อมูล

ผลการเรียนรู้ 6. วิเคราะห์ และเปรียบเทียบจุดเดือดและการละลายในน้ำาของสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชัน ขนาดโมเลกุล หรือโครงสร้างต่างกัน170



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

7.	 ใช้คำาถามว่า	หมู่ฟังก์ชัน	มวลโมเลกุล	และโครงสร้างของสาร	มีผลต่อ
จุดเดือดแล้ว	ยังมีผลต่อสมบัติการละลายในน้ำาของสารหรือไม่	อย่างไร	
เพื่อนำาเข้าสู่การศึกษาสมบัติการละลายในน้ำาของสารประกอบอินทรีย์

8.	 ให้นักเรียนออกแบบและทำาการทดลองเพื่อศึกษาสมบัติการละลายของ
สารประกอบอินทรีย์ชนิดต่าง	ๆ 	ในน้ำา	และตัวทำาละลายอินทรีย์ต่าง	ๆ

9.	 อภิปรายผลการทดลองร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปว่า	สารประกอบอินทรีย์
สามารถละลายได้ในตัวทำาละลายท่ีมีสภาพข้ัวใกล้เคียงกัน	ซ่ึงเป็นไปตามกฎ

		 “Like	dissolves	like”
10.	ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและนำาเสนอเกี่ยวกับตัวทำาละลายอินทรีย์และ	

หลกัการละลายของสารประกอบอนิทรยีไ์ปใชป้ระโยชนใ์นชวีติประจำาวัน
11.	ให้นักเรียนสรุปความรู้เกี่ยวกับจุดเดือดและสมบัติการละลายของ

สารประกอบอินทรีย	์และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
2.	 ปฏิกิริยาการเผาไหม้ของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน
3.	 ปฏิกิริยากับสารละลายโบรมีนของสารประกอบ
	 ไฮโดรคาร์บอน
4.	 ปฏิกิริยากับสารละลายโพแทสเซียม-								

เ ป อ ร์ แ ม ง ก า เ นตขอ ง ส า รป ร ะ กอบ
ไฮโดรคาร์บอน

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
4.	 การทดลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนพิจารณาธาตุองค์ประกอบของสารประกอบ
	 อินทรีย์	จากน้ันครูให้คำาจำากัดความของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน	เพ่ือให้
	 นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอน	

ประกอบด้วยสารประเภทแอลเคน	แอลคีน	แอลไคน์	 และอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน

2.	 ทบทวนเกี่ยวกับการละลายในน้ำาของสารประกอบอินทรีย์เพื่อเชื่อมโยง
กับการละลายน้ำาของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน	

3.	 ให้นักเรียนวิเคราะห์โครงสร้างของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท้ัง	4	ประเภท
		 แลว้ใชค้ำาถามวา่	เมือ่เกดิปฏกิริยิาเคม	ีจะได้ผลเหมอืนหรอืตา่งกนัหรอืไม	่

อย่างไร	เพื่อนำาเข้าสู่การทดลอง
4.	 ให้นกัเรยีนแตล่ะกลุม่ทำาการทดลองเพือ่ศกึษาการเกดิปฏิกริยิาการเผาไหม	้

ปฏิกิริยากับสารละลายโบรมีน	และปฏิกิริยากับสารละลายโพแทสเซียม-
	 เปอร์แมงกาเนต	ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน	โดยครูอาจให้ข้อมูล				

ผลการทดลองเพิ่มเติมในกรณีที่ไม่สามารถทำาการทดลองได้	
5.	 อภิปรายผลการทดลองร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยา	

ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนแต่ละประเภท	และอภิปรายเชื่อมโยง
เกี่ยวกับโครงสร้างของสารกับการเกิดปฏิกิริยา	จากนั้นให้ความรู้เพิ่มเติม
เกี่ยวกับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัวและไม่อิ่มตัว	

6.	 ให้นักเรียนระบุประเภทของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน	โดยทำาการทดลอง
	 หรือใช้ข้อมูลที่กำาหนดให้
7.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เกี่ยวกับปฏิกิริยาของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน	

และให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 การทำาปฏิกิริยาของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
แตล่ะประเภท	จากการอภปิราย	การทดลอง	การทำา

	 แบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	จากรายงานการทดลอง
2.	 การจำาแนกประเภท	จากการวิเคราะหผ์ลการทดลอง	

การอภิปราย	และการทำาแบบฝึกหัด
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล	 จากการอภิปราย									

ผลการทดลอง
4.	 การทดลอง	และความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม

และภาวะผู้นำา	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำา
	 การทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ	จากการอภิปราย
2.	 ความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำา	

การทดลอง

ผลการเรียนรู้ 7. ระบุประเภทของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและเขียนผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ ปฏิกิริยากับโบรมีน หรือปฏิกิริยากับโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต172



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
2.	 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เอไมด์
3.	 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
4.	 ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การทดลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความรอบคอบ
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 ทบทวนความรู้เกี่ยวกับประเภทและหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์
ที่มีธาตุอื่นเป็นองค์ประกอบ	

2.	 ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและนำาเสนอเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริ-
ฟิเคชัน	ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เอไมด์	ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสและปฏิกิริยา
สะปอนนิฟิเคชัน	รวมถึงการเขียนสมการเคมีเพื่อแสดงปฏิกิริยา	และ
ประโยชน์ของปฏิกิริยา

3.	 อภิปรายร่วมกันถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการเขียนสมการเคมีท่ีได้			
จากการสืบค้นข้อมูล	และแก้ไขความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน	

4.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำาการทดลองเพื่อศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน	
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสและปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน	จากน้ันอภิปรายและ
สรุปผลการทดลองร่วมกัน	

5.	 ให้นักเรียนเขียนสมการและอธิบายการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน	
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เอไมด์	ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส	และปฏิกิริยาสะปอนนิ-

	 ฟิเคชัน	จากตัวอย่างที่กำาหนดให้
6.	 ให้นักเรียนสรุปความรู้เก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารประกอบอินทรีย์
	 ที่มีธาตุอื่นเป็นองค์ประกอบรวมถึงการเขียนสมการเคมี	และให้นักเรียน

ทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 การเขียนสมการและการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
		 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เอไมด์	ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส	

และปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน	จากผลการสืบค้นข้อมูล
		 การอภปิราย	รายงานการทดลอง	การทำาแบบฝกึหดั	

และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การทดลอง	และความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม

และภาวะผู้นำา	จากรายงานการทดลองและการสังเกต
	 พฤติกรรมในการทำาการทดลอง
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากผล

การสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความรอบคอบ	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำา
	 การทดลอง
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากผลการสืบค้น

ข้อมูล

ผลการเรียนรู้ 8. เขียนสมการเคมีและอธิบายการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เอไมด์ ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส และปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน 

          9.  ทดสอบปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส และปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน

173

เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  6 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 การนำาสารประกอบอินทรีย์ไปใช้ประโยชน์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 -
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 ให้นักเรียนศึกษาวีดิทัศน์เก่ียวกับอุตสาหกรรมปิโตรเลียม	การกล่ันน้ำามันดิบ
		 และการแยกแก๊สธรรมชาติ	จากนั้นอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับความหมาย

และคำาจำากัดความของน้ำามันดิบ	 แหล่งที่พบ	อุตสาหกรรมปิโตรเลียม	
กระบวนการกลั่นน้ำามันดิบ	และการแยกแก๊สธรรมชาติ	รวมถึงการนำา	
แอลเคนชนดิตา่ง	ๆ	ซึง่เปน็ผลติภณัฑท์ีไ่ดไ้ปใชป้ระโยชน์	เชน่	การนำาไปใช้

	 เป็นเชื้อเพลิง	การนำาไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตแอลคีน		
2.	 อธิบายเก่ียวกับการผลิตแอลคีนจากแอลเคนในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี	

กระบวนการในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี	 และการนำาแอลคีนชนิดต่าง	ๆ 						
ไปใช้ประโยชน์	

3.	 อภปิรายรว่มกนัเกีย่วกบัประโยชนข์องสารประกอบอนิทรยีป์ระเภทอืน่	ๆ
นอกจากแอลเคนและแอลคีน		

4.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับแหล่งที่มาและการนำา
สารประกอบอินทรีย์ประเภทอื่น	ๆ	นอกจากแอลเคนและแอลคีนไปใช้
ประโยชนใ์นชวิีตประจำาวันและในอุตสาหกรรม	แลว้ออกแบบการนำาเสนอ
ในรูปแบบต่าง	ๆ

5.	 ให้นักเรียนนำาเสนอข้อมูลที่ได้จากการสืบค้นข้อมูล	 แล้วเปิดโอกาส										
ให้เพื่อนนักเรียนได้แลกเปลี่ยนซักถาม	โดยครูอธิบายเพิ่มเติมในประเด็น
ที่ไม่สมบูรณ์	และแก้ไขความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน	

ด้านความรู้

	 การนำาสารประกอบอินทรีย์แต่ละประเภทไปใช้
ประโยชน์	 จากการอภิปราย	ผลการสืบค้นข้อมูล	
การนำาเสนอ	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากผล

การสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ
2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำา

กิจกรรม
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากผลการสืบค้น

ข้อมูลและการอภิปราย

ผลการเรียนรู้ 10. สืบค้นข้อมูล และนำาเสนอตัวอย่างการนำาสารประกอบอินทรีย์ไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำาวันและอุตสาหกรรม174



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 ความหมายของพอลิเมอร์และมอนอเมอร์
2.	 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติมและ	

แบบควบแน่น

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 
1.	 การจำาแนกประเภท
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความใจกว้าง	

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยการตรวจสอบความรู้เกี่ยวกับพอลิเมอร์ซึ่งอาจใช้
คำาถามหรือให้นักเรียนยกตัวอย่างผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ท่ีพบในชีวิตประจำาวัน

		 และกระตุ้นให้นักเรียนมีความสนใจในการศึกษาเกี่ยวกับพอลิเมอร์
2.	 ให้นักเรียนทำากิจกรรมเพ่ือให้เข้าใจความหมายของพอลิเมอร์และมอนอเมอร์
	 โดยอาจใช้การต่อลวดเสียบกระดาษเข้าด้วยกัน	จากนั้นอภิปรายร่วมกัน

และลงข้อสรุปว่า	พอลิเมอร์คือสารโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์
	 เชื่อมต่อกัน	
3.	 ให้นักเรียนพิจารณารูปภาพหรือผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์บางชนิด	เช่น	ขวดน้ำา
		 เส้ือผ้า	ยางพารา	ท่อพีวีซี	และใช้คำาถามว่าผลิตภัณฑ์ใดเป็นพอลิเมอร์

ธรรมชาติหรือพอลิเมอร์สังเคราะห์	แล้วอภิปรายร่วมกันเก่ียวกับการจำาแนก
	 พอลิเมอร์โดยใช้แหล่งกำาเนิดเป็นเกณฑ์	
4.	 ใชค้ำาถามกระตุน้นกัเรยีนวา่	ปฏิกริยิาการเกดิพอลเิมอรเ์กดิขึน้ไดอ้ยา่งไร	

เพื่อนำาเข้าสู่กิจกรรมปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์
5.	 ใหน้กัเรยีนทำากจิกรรมเพือ่ศกึษาปฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอรโ์ดยใชบ้ทบาท

สมมตุ	ิจากนัน้อภปิรายและลงขอ้สรปุเกีย่วกบัปฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอร์
แบบเติมและแบบควบแน่น	

6.	 อภปิรายรว่มกัน	เพือ่ระบปุระเภทของปฏิกิรยิาการเกิดพอลเิมอรแ์บบเตมิ
และแบบควบแน่น	โดยพิจารณาจากสูตรโครงสร้างของมอนอเมอร์หรือ	
พอลิเมอร์	จากนั้นตรวจสอบความเข้าใจของนักเรียนโดยให้ระบุประเภท
ของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์จากตัวอย่างท่ีกำาหนดให้และอธิบายเพ่ิมเติม

	 ในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน
7.	 อภิปรายร่วมกันเก่ียวกับชนิดของพอลิเมอร์จากสูตรโครงสร้างของพอลิเมอร์
	 ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติมและแบบควบแน่น	เพ่ือให้ได้
	 ข้อสรุปเกี่ยวกับหน่วยซ้ำา	พอลิเมอร์เอกพันธ์และพอลิเมอร์ร่วม

ด้านความรู้

	 ความหมายของพอลิเมอร์	มอนอเมอร์	ปฏิกิริยาการเกิด
	 พอลิเมอร์แบบเติมและแบบควบแน่น	 จากการ

ทำากิจกรรม	การอภิปราย	การทำาแบบฝึกหัด	และ						
การทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การจำาแนกประเภท	จากการอภิปราย	การทำากิจกรรม
	 และการทำาแบบฝึกหัด
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล	จากการทำากิจกรรม		
3.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ

อภิปรายและการสรุปความรู้
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 ความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย
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เคมี 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  6 

 1. เข้าใจโครงสร้างอะตอม การจัดเรียงธาตุในตารางธาตุ สมบัติของธาตุ พันธะเคมีและสมบัติของสาร แก๊สและสมบัติของแก๊ส ประเภทและสมบัติ

  ของสารประกอบอินทรีย์และพอลิเมอร์ รวมทั้งการนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้ 11. ระบุประเภทของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์จากโครงสร้างของมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์ 



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

8.	 ใหน้กัเรยีนสรปุความรูด้ว้ยตนเองเกีย่วกบัความแตกตา่งระหวา่งปฏกิริยิา
การเกิดพอลิเมอร์แบบเติมและแบบควบแน่น	 จากนั้นให้นักเรียนทำา				
แบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

176



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 โครงสร้างของพอลิเมอร์
2.	 ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับสมบัติ

ของพอลิเมอร์	และการนำาไปใช้ประโยชน์

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การจำาแนกประเภท
2.		 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.		 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความใจกว้าง
3.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำาถามว่า	เพราะเหตุใดผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์จึงมี
สมบัติแตกต่างกัน	เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่กิจกรรมการศึกษาโครงสร้างของ				
พอลิเมอร์

2.	 ให้นกัเรยีนทำากจิกรรมเพือ่ศกึษาโครงสรา้งพอลเิมอร	์โดยการตอ่ลวดเสยีบ
กระดาษเพือ่แสดงโครงสรา้งของพอลเิมอร	์3	แบบ	คือ	พอลเิมอรแ์บบเสน้

	 	พอลิเมอร์แบบกิ่ง	และพอลิเมอร์แบบร่างแห	จากนั้นเปรียบเทียบการ					
จัดเรียงตัวระหว่างสายโซ่ของโครงสร้างแต่ละแบบ	แล้วอภิปรายร่วมกัน
เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	โครงสร้างแต่ละแบบมีการจัดเรียงตัวระหว่างสายโซ่
ของสายโซ่พอลิเมอร์แตกต่างกัน	

3.	 ใช้คำาถามว่า	โครงสร้างและการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์มีผลต่อ
สมบัติของพอลิเมอร์อย่างไร	เพ่ือให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับ

	 ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ท่ีพบในชีวิตประจำาวัน	พร้อมระบุช่ือพอลิเมอร์	มอนอเมอร์
		 โครงสร้างและการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์	และสมบัติของพอลิเมอร์
		 เช่น	จุดหลอมเหลว	ความหนาแน่น	ความเปราะ	ความเหนียว	ความยืดหยุ่น
	 รวมทั้งการนำาไปใช้ประโยชน์
4.	 ให้นักเรียนนำาเสนอผลการสืบค้นข้อมูล	จากนั้นอภิปรายร่วมกัน	เพื่อลง
	 ข้อสรุปเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับสมบัติของพอลิเมอร์	

โดยครูอธิบายเพิ่มเติมในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจคลาดเคลื่อน	
5.	 ให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดเพื่อทบทวนความรู้

ด้านความรู้

	 โครงสร้างของพอลิเมอร์	 ความสัมพันธ์ระหว่าง
โครงสร้างกับสมบัติของพอลิเมอร	์และการนำาไปใช้
ประโยชน์	จากการอภิปราย	ผลงานการสบืค้นขอ้มูล	
การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การจำาแนกประเภทและการลงความเห็นจากข้อมูล	

จากการทำากิจกรรมและการอภิปราย	
2.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	จากการอภิปราย
3.	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	จากผลงาน
	 การสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็นและความใจกว้าง	จากการ

สังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	 จากผลงานการ

สืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ

ผลการเรียนรู้ 12. วิเคราะห์และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับสมบัติของพอลิเมอร์ รวมทั้งการนำาไปใช้ประโยชน์ 177
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 พอลิเมอร์เทอร์มอพลาสติก	
2.	 พอลิเมอร์เทอร์มอเซต
3.	 ประโยชน์ของพลาสติกและผลิตภัณฑ์ยาง

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	

1.	 นำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยใหท้บทวนเกีย่วกบัสมบตัทิางกายภาพของพอลเิมอร์	
เชน่	ความแขง็	ความเปราะ	ความเหนยีว	ความขุ่น	ความใส	ความยดืหยุน่	
จากตวัอยา่งผลติภณัฑพ์อลเิมอรท์ัง้พลาสตกิและยางทีใ่ชใ้นชวิีตประจำาวนั

	 แล้วใช้คำาถามว่า	 เมื่อผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ได้รับความร้อน	 สมบัติจะ
เปลี่ยนแปลงหรือไม	่อย่างไร	เพื่อนำาเข้าสู่กิจกรรม

2.	 ให้นักเรียนทำากิจกรรมเพื่อศึกษาประเภทของพอลิเมอร์	 โดยพิจารณา
ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับความร้อน		ซึ่งผลิตภัณฑ์ตัวอย่างท่ีใช้
ทดสอบอาจเป็นขวดพลาสติก	ยางลบ	ภาชนะเมลามีน	ยางพื้นรองเท้า	
บัตรเครดิต	ถุงพลาสติกใส่อาหาร	หูหม้อ	แผ่นซีดี	ถุงมือยาง	ยางรถยนต์	
กล่องพลาสติกใส่อาหาร	

3.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปว่า	การจำาแนกพอลิเมอร์โดยใช้ลักษณะ						
ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือได้รับความร้อน	แบ่งได้	2	ประเภท	คือ	พอลิเมอร์ท่ีได้รับ

	 ความร้อนแล้วอ่อนตัว	สามารถนำากลับมาหลอมขึ้นรูปใหม่ได้	 เรียกว่า					
พอลิเมอร์เทอร์มอพลาสติก	ส่วนพอลิเมอร์ท่ีได้รับความร้อนแล้วไม่อ่อนตัว

		 จงึไม่สามารถนำากลบัมาหลอมข้ึนรปูใหม่ได	้เรยีกว่า	พอลเิมอรเ์ทอรม์อเซต
4.	 อภปิรายรว่มกนัเพือ่ระบปุระเภทของพลาสตกิและผลติภณัฑย์าง	จากผล
	 การทดสอบ	จากนั้นลงข้อสรุปร่วมกันว่า	พลาสติกมีทั้งที่เป็นพอลิเมอร์				

เทอร์มอพลาสติกและพอลิเมอร์เทอร์มอเซต	 ส่วนผลิตภัณฑ์ยางเป็น						
พอลิเมอร์เทอร์มอเซตเท่านั้น

5.	 ใช้คำาถามว่า	โครงสร้างของพอลิเมอร์เทอร์มอพลาสติกและพอลิเมอร์-		
	 เทอร์มอเซตแตกต่างกันหรือไม่	อย่างไร	 เพ่ือเช่ือมโยงกับโครงสร้างของ					

พอลิเมอร์	 จากน้ันอภิปรายร่วมกันเพื่อลงข้อสรุปเกี่ยวกับโครงสร้างท่ี				
แตกต่างกันของพอลิเมอร์เทอร์มอพลาติก	และพอลิเมอร์เทอร์มอเซต				
ซึ่งทำาให้มีสมบัติและการนำาไปใช้ประโยชน์ต่างกัน	

ด้านความรู้

1.	 ประเภทของพลาสตกิและผลิตภัณฑ์ยาง	จากการทำา
	 กิจกรรม	 การอภิปราย	 การทำาแบบฝึกหัด	 และ						

การทดสอบ
2.	 สมบัติและการนำาไปใช้ประโยชน์ของพลาสติกและ

ผลติภณัฑย์าง	จากการนำาเสนอ	การอภิปราย	ผลงาน
	 จากการสืบค้นข้อมูล	 การทำาแบบฝึกหัด	 และ							

การทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	จากการทำากิจกรรม
2.	 การจำาแนกประเภท	และการตีความหมายขอ้มลูและ

ลงข้อสรุป	จากการทำากิจกรรม	และการอภิปราย
3.	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	จากผลงาน
	 การสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากผลงานการสืบค้น
	 ข้อมูลและการนำาเสนอ

ผลการเรียนรู้ 13. ทดสอบและระบุประเภทของพลาสติกและผลิตภัณฑ์ยาง รวมทั้งการนำาไปใช้ประโยชน์178



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

6.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสืบค้นข้อมูลของพลาสติกและผลิตภัณฑ์ยาง											
ในประเด็นต่อไปนี้

	 -		 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์	ช่ือและสูตรโครงสร้างของพอลิเมอร์	และมอนอเมอร์
		 	 สมการแสดงปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์
	 -			 แหล่งที่มาของวัตถุดิบ	
	 -			 สมบัติและการนำาไปใช้ประโยชน์
7.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มอภิปรายและสรุปผลจากข้อมูลที่ได้	และนำาเสนอ
	 ในรูปแบบต่าง	ๆ 		
8.	 อภปิรายรว่มกนัเพือ่สรปุความรูเ้กีย่วกบัสมบตัแิละการนำาไปใชป้ระโยชน์
	 ของผลิตภัณฑ์พอลิเมอร	์ซึ่งสัมพันธ์กับชนิดและโครงสร้างของพอลิเมอร์
	 แบบเทอร์มอเซตและเทอร์มอพลาสติก	จากนั้นให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด
	 เพื่อทบทวนความรู้
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 การปรบัเปลีย่นโครงสรา้งและการสงัเคราะห์
พอลิเมอร์	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
 -
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนดูวีดิทัศน์หรืออภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับ
	 ความกา้วหนา้ของเทคโนโลยพีอลเิมอร	์เชน่	เสือ้เกราะกนักระสนุ	พลาสตกิ

ชีวภาพ	
2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสืบค้นข้อมูลในประเด็นท่ีเก่ียวกับการปรับปรุงคุณภาพ
		 ซึ่งอาจทำาได้โดยการปรับเปลี่ยนโครงสร้างหรือการสังเคราะห์	เพื่อให้ได้
	 พอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติเหมาะสมกับการนำาไปใช้ประโยชน์	เช่น	การวัลคาไนเซชัน
		 การเติมสารเติมแต่ง	การสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วม	
3.	 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันภายในกลุ่ม	เพื่อสรุปผลจากข้อมูลที่ได้	และ	

นำาเสนอ	จากนั้นครูอธิบายเพิ่มเติมในประเด็นที่ไม่สมบูรณ์
4.	 อภปิรายและลงข้อสรปุรว่มกนัว่าเทคโนโลยพีอลเิมอรมี์ความกา้วหนา้และ

พัฒนาอย่างต่อเน่ือง	เพ่ือให้สามารถนำาพอลิเมอร์ไปใช้งานได้อย่างเหมาะสม
	 และหลากหลายมากขึ้น	

ด้านความรู้

	 การปรับเปล่ียนโครงสร้างและการสังเคราะห์พอลิเมอร์
		 จากการอภิปราย	 ผลงานการสืบค้นข้อมูล	 และ				

การทดสอบ

ด้านทักษะ
1.	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	จากผลงาน
	 การสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ
2.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรมในการนำาเสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การเหน็คณุคา่ทางวทิยาศาตร	์จากผลงานการสบืคน้

ข้อมูลและการนำาเสนอ

ผลการเรียนรู้ 14. อธิบายผลของการปรับเปลี่ยนโครงสร้างและการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่มีต่อสมบัติของพอลิเมอร์180



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 ผลกระทบจากการใช้และการกำาจัดผลิตภัณฑ์
	 พอลิเมอร์	และแนวทางแก้ไข

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
	 การลงความเห็นจากข้อมูล	
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ		
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	
3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา
4.	 การสร้างสรรค์และนวัตกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์
4.	 คุณธรรมและจริยธรรมที่ เ ก่ียวข้องกับ

วิทยาศาสตร์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้ยกตัวอย่างการนำาผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์โดยเฉพาะ
พลาสติกไปใช้ประโยชน์	แล้วใช้คำาถามว่า	การใช้พลาสติกในชีวิตประจำาวัน

	 มีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมอย่างไร
2.	 ให้นักเรียนดูสื่อวิดีทัศน์หรือรูปภาพเกี่ยวกับปัญหาและผลกระทบที่เกิด

จากการใช้พลาสติก	แล้วอภิปรายร่วมกันเพ่ือให้ได้ข้อสรุปว่า	การใช้พลาสติก
	 ปริมาณมากก่อให้เกิดปัญหาขยะพลาสติกที่เพิ่มมากข้ึน	 เนื่องจากการ		

ย่อยสลายพลาสติกใช้ระยะเวลานาน	นอกจากนี้การใช้อย่างไม่เหมาะสม
	 อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพและเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต	
3.	 ให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับสารตั้งต้นในการผลิตเม็ดพลาสติกท่ีได้จาก

ปิโตรเลียมซึ่งเป็นทรัพยากรที่ใช้แล้วหมดไป	 เพื่อสร้างความตระหนัก
และเล็งเห็นความสำาคัญของทรัพยากรที่ใช้ในกระบวนการผลิตพลาสติก
ในอนาคต	

4.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับผลกระทบที่เกิดจากการใช้
และการกำาจัดผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์	พร้อมทั้งเสนอแนวทางการแก้ปัญหา						
โดยต้องคำานึงถึงผลที่เกิดขึ้นต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม	

5.	 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันภายในกลุ่ม	 เพื่อสรุปผลจากข้อมูลท่ีได้มา				
และนำาเสนอ

6.	 อภปิรายรว่มกัน	เพือ่สรปุข้อดแีละข้อเสียของแตล่ะแนวทางการแกป้ญัหา	
และให้ความรู้เพิ่มเติมเก่ียวกับการนำาเทคโนโลยีพอลิเมอร์ไปใช้ในการ
แก้ปัญหา	 เช่น	พลาสติกชีวภาพ	การเติมสารเติมแต่งที่ทำาให้พลาสติก							
ย่อยสลายได้เร็วขึ้น	การนำากลับมาใช้ใหม่

7.	 ใหน้กัเรยีนจดัทำาสือ่เพือ่สรา้งความตระหนกัเกีย่วกบัปญัหาขยะพลาสตกิ
	 และแนวทางแก้ไข	ในรูปแบบต่าง	ๆ 	เช่น	โปสเตอร์	แผ่นพับ	ป้ายรณรงค์	

ด้านความรู้

	 ผลกระทบจากการใช้และการกำาจัดผลิตภัณฑ์						
	 พอลิเมอร์	และแนวทางแก้ไข	จากการอภิปราย	ผลงาน
	 การสืบค้นข้อมูล	และสื่อสร้างความตระหนัก

ด้านทักษะ
1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล	จากการอภิปราย
2.	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	จากผลงาน
	 การสบืคน้ขอ้มลู	การนำาเสนอ	และการจดัทำาสือ่สรา้ง

ความตระหนัก
3.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา						

จากการเสนอแนวทางการแก้ปัญหา	
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา				

จากการสังเกตพฤติกรรมในการสืบค้นข้อมูล	การ	
นำาเสนอและการจัดทำาสื่อสร้างความตระหนัก

5.	 การสร้างสรรค์และนวัตกรรม	จากการเสนอแนวทาง
การแก้ปัญหาและการจัดทำาสื่อสร้างความตระหนัก

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกวา้งและการใชว้จิารณญาณ	จากการสังเกต

พฤติกรรมในการอภิปราย
2.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาตร์	 และคุณธรรมและ

จริยธรรมที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์	จากผลงาน
	 การสืบค้นข้อมูล	การนำาเสนอ	และผลงานสื่อสร้าง

ความตระหนัก

ผลการเรียนรู้ 15. สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างผลกระทบจากการใช้และการกำาจัดผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์และแนวทางแก้ไข 181
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 การแก้ปัญหาจากสถานการณ์ที่ เกิดขึ้น				
ในชีวิตประจำาวัน	การประกอบอาชีพ	หรือ
อุตสาหกรรม	 โดยใช้ความรู้ทางเคมีและ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์หรือ
กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
2.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา
3.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความใจกว้าง
4.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนศึกษาตัวอย่างปัญหา	หรือสถานการณ์ต่าง	ๆ
			 ที่มีการนำาความรู้ทางเคมีมาใช้ในการแก้ปัญหา	 เช่น	ปัญหาดินเปรี้ยว	

ปัญหาดินเค็ม	ปัญหาภัยแล้ง	แล้วอภิปรายร่วมกัน	เพื่อให้เห็นถึงความ
สำาคญัของการนำาความรูท้างเคมมีาแกป้ญัหา	ดว้ยทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์หรือกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม		

2.	 ให้นักเรียนเลือกสถานการณ์ปัญหาที่สนใจที่เกิดขึ้นในชีวิตประจำาวัน				
การประกอบอาชีพ	หรืออุตสาหกรรม	จากการระดมความคิดหรือสืบค้น
ข้อมูลด้วยตนเอง	 ซึ่งสามารถนำาความรู้ทางเคมีมาใช้ในการแก้ปัญหา				
แลว้ใหน้กัเรยีนรว่มกนัอภปิรายและแสดงความคดิเหน็ในประเดน็ตอ่ไปน้ี

	 1)	 ปัญหาของสถานการณ	์
	 2)	 ความรู้ทางเคมีที่จะนำามาใช้ในการแก้ปัญหา		
	 3)	 แนวทางในการแกป้ญัหา	โดยใชท้กัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์
	 	 หรือกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม	
	 ท้ังน้ีครูควรสะท้อนความคิดเกี่ยวกับแนวทางการแก้ปัญหาของนักเรียน	

และใหค้วามรูเ้พิม่เตมิที่ถูกต้องในกรณีที่นักเรียนเกิดความเข้าใจผิดหรือ
มีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน

3.	 ให้นักเรียนลงมือปฏิบัติตามแนวทางการแก้ปัญหาที่กำาหนดไว้	
4.	 ใหน้กัเรยีนนำาเสนองานโดยใชเ้ทคโนโลยสีารสนเทศ	โดยครแูละเพือ่นรว่ม
	 ชั้นเรียนร่วมซักถามและสะท้อนความคิด	
5.	 อภิปรายและสรุปการเรียนรู้ร่วมกัน	โดยเน้นย้ำาและชี้ให้เห็นความสำาคัญ

ของการนำาความรู้ทางเคมีมาแก้ปัญหา	 ด้วยทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์หรือกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม

ด้านความรู้

	 การระบุปัญหา	การวางแผนกำาหนดแนวทางการ
แก้ปัญหาโดยใช้ความรู้ทางเคมี	จากสถานการณ์ที่
เกิดขึ้นในชีวิตประจำาวัน	การประกอบอาชีพ	หรือ
อตุสาหกรรม	จากการอภปิราย	การทำากจิกรรม	และ
งานที่นำาเสนอ

ด้านทักษะ
1.	 การลงความเห็นจากข้อมูลและการตีความหมาย

ข้อมูลและลงข้อสรุป	จากการทำากิจกรรม	
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา					

ความร่วมมือ	การทำางานเปน็ทีมและภาวะผูน้ำา	และ
การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ
ทำากิจกรรมและงานที่นำาเสนอ	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็นและความใจกว้าง	จากการ
	 สังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม	และการอภิปราย
2.	 การใช้วิจารณญาณและการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์
		 จากการอภิปรายและการนำาเสนองาน

 3. เข้าใจหลักการทำาปฏิบัติการเคมี การวัดปริมาณสาร หน่วยวัดและการเปลี่ยนหน่วย การคำานวณปริมาณของสาร ความเข้มข้นของสารละลาย

  รวมทั้งการบูรณาการความรู้และทักษะในการอธิบายปรากฏการณ์ในชีวิตประจำาวันและการแก้ปัญหาทางเคมี

ผลการเรียนรู้  1. กำาหนดปัญหา และนำาเสนอแนวทางการแก้ปัญหาโดยใช้ความรู้ทางเคมีจากสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนในชีวิตประจำาวัน การประกอบอาชีพ หรืออุตสาหกรรม  
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 การบูรณาการความรู้ทางเคมีร่วมกับสาขา
วิชาอื่น	 โดยใช้ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์กระบวนการออกแบบเชิง
วิศวกรรม	เพื่อแก้ปัญหาในสถานการณ์หรือ
ประเด็นที่สนใจ	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การพยากรณ์
4.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
5.	 การสร้างแบบจำาลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา
2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา
3.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความใจกว้าง
3.	 การใช้วิจารณญาณ
4.	 ความมุ่งมั่นอดทน
5.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนด้วยการนำาเสนอสถานการณ์หรือประเด็นปัญหาท่ีมี
การนำาความรูวิ้ชาเคมีมาบรูณาการรว่มกบัวิชาอ่ืนเพือ่ใชใ้นการแกป้ญัหา	
เพื่อให้นักเรียนเห็นว่าการแก้ปัญหาในสถานการณ์ต่าง	ๆ	หรือการสร้าง
นวัตกรรมส่วนใหญ่ต้องใช้ทักษะหรือความรู้ในหลายศาสตร	์

2.	 ให้นักเรียนเลือกสถานการณ์ปัญหาที่สนใจจากการระดมความคิดหรือ
สืบค้นข้อมูลด้วยตนเอง	ซึ่งอาจเป็นสถานการณ์ปัญหาที่เกิดขึ้นในชีวิต
ประจำาวัน	 การประกอบอาชีพ	 หรืออุตสาหกรรม	 โดยการแก้ปัญหา
จำาเป็นตอ้งมีการบรูณาการความรูท้างเคมีรว่มกับวิชาอ่ืน	รวมท้ังใชทั้กษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์และกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม		

3.	 ช้ีแจงข้ันตอน	เง่ือนไข	และระยะเวลาในการทำากิจกรรม	รวมท้ังกำาหนดเกณฑ์
	 ในการประเมินผล
4.	 ให้นักเรียนทำากิจกรรม	โดยแต่ละกลุ่มวิเคราะห์สถานการณ์ร่วมกัน	วางแผน
	 และออกแบบวิธีการหรือแนวทางการแก้ปัญหาที่เป็นไปได	้
5.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มนำาเสนอร่างแนวทางการแก้ปัญหาที่ออกแบบไว้
	 พร้อมทั้งอธิบายเหตุผลประกอบ
6.	 ร่วมกันอภิปรายสะท้อนความคิดต่อร่างแนวทางการแก้ปัญหาที่นักเรียน

ออกแบบไว้	ให้คำาชี้แนะ	ทั้งนี้อาจให้มีการทบทวนหรือแก้ไข	
7.	 ใหน้ักเรียนลงมือปฏิบตัิตามแนวทางการแก้ปญัหาทีร่่างไว้ให้สำาเรจ็	ซึ่งใน

ขั้นตอนนี้นักเรียนอาจมีการแก้ไขแนวทางหรือขั้นตอนการแก้ปัญหาได้		
ทั้งนี้ควรให้นักเรียนบันทึกการแก้ไขนั้นด้วย

8.	 ให้นักเรียนส่งผลงานหรือรายงานที่แสดงถึงที่มาของปัญหา	วัตถุประสงค์
การบรูณาการหลกัการหรอืทฤษฎีในการแก้ปัญหา	ข้ันตอนการดำาเนินงาน		
และผลการแกป้ญัหา		จากนัน้ครสูะทอ้นความคดิเพือ่ใหน้กัเรยีนปรับปรุง
แก้ไขและเตรียมการนำาเสนอต่อไป

ด้านความรู้

	 การแก้ปัญหาโดยการบูรณาการความรู้วิชาเคมีร่วมกับ
	 สาขาวิชาอื่น	และการออกแบบตามกระบวนการ

เชิงวิศวกรรม	จากแบบร่างแนวทางการแก้ปัญหา					
และรายงาน

ด้านทักษะ
1.	 การสงัเกต	การลงความเหน็จากขอ้มูล	การพยากรณ	์

และการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	จากการ
ทำากิจกรรม

2.	 การสร้างแบบจำาลอง	จากผลงานหรือรายงาน	
3.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา					

ความร่วมมือ	การทำางานเปน็ทีมและภาวะผูน้ำา	และ
การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ
ทำากิจกรรมและผลงาน

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็นและความใจกว้าง	จากการ

สงัเกตพฤตกิรรมในการอภปิรายและการทำากจิกรรม
2.	 การใช้วิจารณญาณและความมุ่งมั่นอดทน	จากการ
	 สังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย	 การออกแบบ

แนวทางการแก้ปัญหา	และผลงาน	
3.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากการออกแบบ

การแก้ปัญหาและการแสดงความคิดเห็นในการ
อภิปราย		

ผลการเรียนรู้  2. แสดงหลักฐานถึงการบูรณาการความรู้ทางเคมีร่วมกับสาขาวิชาอื่น รวมทั้งทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์หรือกระบวนการออกแบบ

  เชิงวิศวกรรม โดยเน้นการคิดวิเคราะห์ การแก้ปัญหาและความคิดสร้างสรรค์ เพื่อแก้ปัญหาในสถานการณ์หรือประเด็นที่สนใจ
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

	 วิธีการและรูปแบบการนำาเสนอผลงานหรือ
ชิ้นงาน	โดยใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ		

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
4.	 การสร้างแบบจำาลอง
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสร้างสรรค์และนวัตกรรม
2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ
3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง
2.	 ความซื่อสัตย์
3.	 การใช้วิจารณญาณ
4.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์

1.	 นำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนร่วมแสดงความคิดเห็นว่าหลังจากที่
นักเรียนได้แก้ปัญหาหรือสร้างสรรค์ชิ้นงานแล้ว	นักเรียนจะมีวิธีการหรือ
รูปแบบของการนำาเสนอผลงานให้น่าสนใจได้อย่างไร	มีวิธีการ	รูปแบบ
หรือเครื่องมือใดที่ช่วยให้การนำาเสนองานให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น

2.	 ให้นกัเรยีนแสดงความคิดเห็นเก่ียวกับวิธกีารหรอืรปูแบบของการนำาเสนอ
ผลงานอย่างมีประสิทธภิาพ	และรว่มกันกำาหนดเกณฑใ์นการประเมนิการ

	 นำาเสนอผลงาน
3.	 ให้นักเรียนออกแบบวิธีการนำาเสนองานหรือผลงานของกลุ่ม	 โดยมี								

การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อร่วมด้วย
4.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มออกมานำาเสนองานหรือชิ้นงานที่ได้จากการ											

แก้ปัญหาในกิจกรรมที่ผ่านมา	 โดยอาจจัดห้องเรียนให้เสมือนเป็นเวที	
เสนอผลงานของนักเรียน	

5.	 ให้นกัเรยีนไดซ้กัถามและแลกเปลีย่นความคิดเห็นระหว่างทีมี่การนำาเสนอ	
ของเพ่ือนร่วมช้ันเรียน	รวมท้ังอาจมีส่วนร่วมในการประเมินการนำาเสนองาน

	 และผลงาน	 โดยการประเมินผลงานควรใช้เกณฑ์ที่นักเรียนสามารถ
ประเมินได้	 เช่น	 การบูรณาการความรู้ 	 ประสิทธิภาพของผลงาน														
การออกแบบตามกระบวนการเชิงวิศวกรรม	ความคิดสร้างสรรค์	โดยครู
ควรชี้ให้เห็นความสำาคัญ	และตระหนักถึงการประเมินอย่างซื่อสัตย์

6.	 ให้นักเรียนเขียนสะท้อนความคิดต่อส่ิงที่ได้เรียนรู้	จากการทำากิจกรรม	
และการนำาเสนอผลงาน

ด้านความรู้

	 วิธีการและรูปแบบการนำาเสนอผลงานหรือชิ้นงาน	
โดยใชเ้ทคโนโลยสีารสนเทศ	จากการนำาเสนอผลงาน	
ซึ่งอาจเป็นงานหรือชิ้นงาน

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล	

และการสร้างแบบจำาลอง	จากงานที่นำาเสนอ
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล	 จากการซักถามและ			

แลกเปลี่ยนความคิดเห็น	 และการประเมินการ						
นำาเสนอผลงาน

3.	 การสร้างสรรค์และนวัตกรรม	และการส่ือสารสารสนเทศ
	 และการรู้เท่าทันสื่อ	จากการนำาเสนอผลงาน	
4.	 ความร่วมมือ	 การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา					

จากการสังเกตพฤติกรรมการทำางานกลุ่ม	 และ
การนำาเสนอผลงาน

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความใจกว้าง	จากการนำาเสนอผลงาน		การซักถาม

และแลกเปลี่ยนความคิดเห็น
2.	 ความซื่อสัตย์ 	 จากการนำา เสนอผลงานและ													

การประเมินการนำาเสนอผลงาน
3.	 การใชว้จิารณญาณ	จากการซกัถามและแลกเปลีย่น

ความคิดเห็น
4.	 การเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากการนำาเสนอ			

ผลงานและการเขียนสะท้อนความคิด		

ผลการเรียนรู้ 3. นำาเสนอผลงานหรือชิ้นงานที่ได้จากการแก้ปัญหาในสถานการณ์หรือประเด็นที่สนใจโดยใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ 184



การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ แนวทางการจัดการเรียนรู้ แนวทางการวัดและประเมินผลการเรียนรู้

ด้านความรู้

1.	 รปูแบบของงานวชิาการประเภทตา่ง	ๆ 		(งาน
นทิรรศการ	การสัมมนา	การประชุมวชิาการ)

2.	 วิธีการท่ีเหมาะสมในการแลกเปลี่ยนและ
แสดงความคิดเห็น	

ด้านทักษะ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความใจกว้าง
3.	 การเห็นคุณค่าของวิทยาศาสตร์
4.	 ความสนใจในวิทยาศาสตร์

1.	 อภปิรายรว่มกันเพือ่ให้นกัเรยีนมีความเข้าใจเก่ียวกับแนวทางการเขา้ร่วม
	 งานวิชาการประเภทต่าง	ๆ 	เช่น	การสัมมนา	การเข้าร่วมประชุมวิชาการ		

การแสดงผลงานหรือสิ่งประดิษฐ์ในงานนิทรรศการ	รวมทั้งการเรียนรู้					
วิธีการที่เหมาะสมในการแลกเปลี่ยนและแสดงความคิดเห็น	

2.	 จัดนิทรรศการแสดงผลงาน	 การสัมมนา	 หรือการประชุมวิชาการ															
ซึ่งอาจเป็นงานในระดับชั้นเรียน	โรงเรียน	หรือกลุ่มโรงเรียน

3.	 ให้นักเรียนเข้าร่วมหรือนำาเสนอผลงาน	ในงานนิทรรศการ	การสัมมนา	
หรือการประชุมวิชาการ

4.	 นำาเสนอบันทึกหรือรายงาน	เพื่อเป็นหลักฐานแสดงถึงการเข้าร่วมหรือ				
นำาเสนอผลงานในงานนิทรรศการ	การสัมมนา	หรือการประชุมวิชาการ				

5.	 อภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปส่ิงที่ได้เรียนรู้	รวมท้ังปัญหาและอุปสรรคของ
การเข้าร่วมหรือนำาเสนอผลงานในงานนิทรรศการ	 การสัมมนา	 หรือ													
การประชุมวิชาการ

ด้านความรู้

	 รปูแบบของงานวชิาการประเภทตา่ง	ๆ 	และวธิกีารที่
เหมาะสมในการแลกเปลี่ยนและแสดงความคิดเห็น	
จากการอภิปราย	

ด้านทักษะ
1.	 การสังเกต	 การลงความเห็นจากข้อมูล	 และการ

ตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	จากบันทึกหรือ
รายงานการเข้าร่วมหรือนำาเสนอผลงาน	

2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการ
อภิปรายและบันทึกหรือรายงานการเข้าร่วมหรือ			
นำาเสนอผลงาน	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็นและความใจกว้าง	จากการ

สงัเกตพฤตกิรรมในการเขา้รว่มหรอืนำาเสนอผลงาน		
2.	 การเห็นคุณค่าของวิทยาศาสตร์และความสนใจ					

ในวิทยาศาสตร	์จากบันทึกหรือรายงานการเข้าร่วม
งานวิชาการ

ผลการเรียนรู้ 4. แสดงหลักฐานการเข้าร่วมการสัมมนา การเข้าร่วมประชุมวิชาการ หรือการแสดงผลงานสิ่งประดิษฐ์ในงานนิทรรศการ 185
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	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	

คณะกรรมการพิจารณาคู่มือการใช้หลักสูตร (ฉบับร่าง)

นางสาวรัชนก		ศรีเปี่ยม	 โรงเรียนจันทร์ประดิษฐารามวิทยาคม	กทม.

นางสาวอัญชานา		นิ่มอนุสสรณ์กุล	 โรงเรียนสวนกุหลาบ	วิทยาลัย	กทม.

นางสาวรัชน	ี	สมทรัพย์	 โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา	กทม.

นางสาวภูวษา		รักษาภักดี		 โรงเรียนสุรศักดิ์มนตรี	กทม.

นายสุชากรณ	์	พวงทอง	 โรงเรียนปากเกร็ด	จ.นนทบุรี

นางภษพอน		ประภา	 โรงเรียนเทพศิรินทร์	นนทบุร	ีจ.นนทบุรี

จ.ส.ต.ปวัน		ศรีสนิท	 โรงเรียนวัดห้วยจรเข้วิทยาคม	จ.นครปฐม

นางพวงลดา		วรสาร	 โรงเรียนกมลาไสย	จ.กาฬสินธุ์

นางศุภลักษณ์		ขุนสังวาลย์	 โรงเรียนสงวนหญิง	จ.สุพรรณบุรี

นางสุภาภรณ	์	ย่าพรหม	 โรงเรียนบ้านค่าย	จ.ระยอง

นางสาวณัฏฐณิชญา		กุลทัศน์	 โรงเรียนบ้านลาดวิทยา	จ.เพชรบุรี

ผศ.ดร.จินดา		แต้มบรรจง	 นักวิชาการอิสระ

นางสาวสมศรี		เซี๊ยกสาด	 นักวิชาการอิสระ

นางกัญญารัตน์		องค์วิศิษฐ์	 นักวิชาการอิสระ	

นายสมชาย		คุณาวัฒน์	 นักวิชาการอิสระ

ดร.สุพรรณี		ชาญประเสริฐ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสุทธาทิพย	์	หวังอำานวยพร	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางกมลวรรณ		พฤฒินันทกุล	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสาวศิริรัตน์		พริกสี	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ดร.สนธิ		พลชัยยา	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นายชาญณรงค	์	พูลเพิ่ม	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นายเตชทัต		เรืองธรรม	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ดร.ปุณิกา		พระพุทธคุณ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสาวณัฏฐิกา		งามกิจภิญโญ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นายศุภวิริยะ		สรณารักษ์	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะบรรณาธิการ 

ศ.ดร.มงคล		สุขวัฒนาสินิทธิ์	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ผศ.ดร.จรรยา		ดาสา	 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

ผศ.ดร.จินดา		แต้มบรรจง	 นักวิชาการอิสระ

ดร.สุพรรณ	ี	ชาญประเสริฐ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสุทธาทิพย	์	หวังอำานวยพร	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางกมลวรรณ		พฤฒินันทกุล	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสาวศิริรัตน	์	พริกสี	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ดร.สนธิ		พลชัยยา	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
วิชาเคมี

คณะผู้จัดทำา
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คู่มือการใช้หลักสูตรรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ 
เคมี ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6

คณะกรรมการดำาเนินงานจัดทำาคู่มือการใช้หลักสูตร

ศ.ดร.มงคล		สุขวัฒนาสินิทธิ์	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ผศ.ดร.จินดา		แต้มบรรจง	 นักวิชาการอิสระ	

ดร.สุพรรณี		ชาญประเสริฐ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสุทธาทิพย์		หวังอำานวยพร	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางกมลวรรณ		พฤฒินันทกุล	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสาวศิริรัตน์		พริกสี	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ดร.สนธ	ิ	พลชัยยา	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นายชาญณรงค์		พูลเพิ่ม	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นายเตชทัต		เรืองธรรม	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ดร.ปุณิกา		พระพุทธคุณ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสาวณัฏฐิกา		งามกิจภิญโญ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นายศุภวิริยะ		สรณารักษ์	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ที่ปรึกษา

ดร.พรพรรณ		ไวทยางกูร					 ผู้อำานวยการ

	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ดร.วนิดา		ธนประโยชน์ศักดิ์		 ผู้ช่วยผู้อำานวยการ

	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	

คณะกรรมการพิจารณาคู่มือการใช้หลักสูตร (ฉบับร่าง)

นายดิเรก		หุ่นสุวรรณ์	 โรงเรียนเทพศิรินทร์	กทม.

นางสาวมาล	ี	จิระธนวิทย์	 โรงเรียนธนบุรีวรเทพีพลารักษ์	กทม.

นางวาสนา		กุซัว	 	 โรงเรียนมัธยมวัดหนองแขม	กทม.

นางอรุณ	ี	ชูทัย	 	 โรงเรียนเศรษฐบุตรบำาเพ็ญ	กทม.

นางสาวทองใบ		สุขประเสริฐชัย	 โรงเรียนคณะราษฎร์บำารุง	จ.ปทุมธานี

นางณัฐวลัย		พันธ์พงศ์	 โรงเรียนราชวินิตบางแก้ว	จ.สมุทรปราการ

นางสาวมณีวรรณ		แสงลับ	 โรงเรียนบ้านฉากกาญจนกุลวิทยา	จ.ระยอง

นางรักมณี		วรรณดัด	 โรงเรียนท่าโพธิ์ศรีพิทยา	จ.อุบลราชธานี

นางสุภาพ		เมืองเหนือ	 โรงเรียนชนบทศึกษา	จ.ขอนแก่น

นางสาวศศินี		อังกานนท์	 นักวิชาการอิสระ	กทม.

ดร.สุพรรณี		ชาญประเสริฐ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสุทธาทิพย	์	หวังอำานวยพร	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางกมลวรรณ		พฤฒินันทกุล	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสาวศิริรัตน์		พริกสี	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ดร.สนธิ		พลชัยยา	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นายชาญณรงค	์	พูลเพิ่ม	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นายเตชทัต		เรืองธรรม	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ดร.ปุณิกา		พระพุทธคุณ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสาวณัฏฐิกา		งามกิจภิญโญ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นายศุภวิริยะ		สรณารักษ์	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะบรรณาธิการ 

ศ.ดร.มงคล		สุขวัฒนาสินิทธิ์	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ผศ.ดร.จรรยา		ดาสา	 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

ผศ.ดร.จินดา		แต้มบรรจง	 นักวิชาการอิสระ

ดร.สุพรรณ	ี	ชาญประเสริฐ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสุทธาทิพย	์	หวังอำานวยพร	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางกมลวรรณ		พฤฒินันทกุล	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นางสาวศิริรัตน	์	พริกสี	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ดร.สนธิ		พลชัยยา	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะผู้จัดทำา

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
วิชาเคมี
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