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บทคัดย่อ 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของกำลังที่ใช้ในการส่งบอลต่อประสิทธิภาพการส่งบอลของนัก
ฟุตบอลระดับเยาวชน โดยใช้การวิเคราะห์วิดีโอด้วยภาษาไพธอน (Python-based Video Analysis) ร่วมกับการ
คำนวณเชิงฟิสิกส์ในไมโครซอฟต์เอ็กเซล กลุ่มตัวอย่างประกอบด้วยนักฟุตบอลเยาวชนชายจำนวน 22 คน จาก
ศูนย์ฝึกฟุตบอลใจฟ้า อคาเดมี จังหวัดลพบุรี วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา การวิเคราะห์ความแปรปรวน
ทางเดียว (One-Way ANOVA) การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน การถดถอยพหุคูณ และการคำนวณขนาด
อิทธิพล (Effect Size) ด้วยค่า η² และ R² ผลการวิจัยพบว่า กำลังที่ใช้ในการส่งบอลไม่มีอิทธิพลต่อจำนวนครั้งที่
ส่งบอลสำเร็จอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.58) แม้จะมีค่า η² = 0.143 ซึ่งบ่งชี้ถึงอิทธิพลในระดับปานกลาง 
ความเร็วมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จ ( r = 0.55, p = 0.004) และ
สามารถทำนายผลได้อย่างชัดเจน (β = 2.65, p = 0.002, R² = 0.62) ข้อค้นพบนี้แสดงให้เห็นว่าความเร็วของ
นักกีฬามีบทบาทสำคัญต่อความสำเร็จในการส่งบอลมากกว่าปริมาณพลังงานที่ใช้ 
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  Wanchat Suwanprasert et al. 2 

Abstract 

 This study aimed to investigate the effect of work power utilized during passing on the 
passing success rate of youth football players. A Python-based video analysis technique was 
employed in combination with physics-based calculations performed using Microsoft Excel. The 
sample consisted of 22 male youth football players from the Jaifa Football Academy, Lopburi 
Province, Thailand. Data were analyzed using descriptive statistics, one-way analysis of variance 
(One-Way ANOVA), Pearson’s correlation analysis, multiple regression analysis, and effect size 
calculations, including η² and R² values. The results indicated that the work power exerted during 
passing did not significantly influence the number of successful passes (p = 0.58), although the 
effect size (η² = 0.143) suggested a moderate level of influence. Conversely, speed was found to 
have a statistically significant positive correlation with passing success (r = 0.55, p = 0.004) and 
emerged as a strong predictor of performance outcomes (β = 2.65, p = 0.002, R² = 0.62). These 
findings highlight that player speed plays a more critical role in successful passing performance 
than the amount of work power applied. 

Keywords : Power, Passing, Youth Football, Video Analysis, Python Programming 
 
ที่มาและความสำคัญ 

 ฟุตบอลเป็นกีฬาที่ได้รับความนิยมทั่วโลก และเป็นกีฬาที่ต้องอาศัยทักษะด้านร่างกาย ความสามารถ
เชิงกลยุทธ์ และการเล่นเป็นทีม หนึ่งในทักษะพื้นฐานที่มีบทบาทสำคัญต่อผลการแข่งขันคือ การส่งบอล (passing 
skill) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ผู ้เล่นส่งลูกฟุตบอลให้กับเพื่อนร่วมทีมเพื ่อสร้างโอกาสในการทำประตู หรือเพ่ือ
รักษาการครองบอลไว้ในระหว่างเกม [1] 

 การส่งบอลที่มีประสิทธิภาพช่วยให้ทีมสามารถควบคุมเกมการแข่งขัน สร้างโอกาสในการรุก และลดโอกาส
ในการเสียบอลให้กับฝ่ายตรงข้าม นักฟุตบอลที่สามารถส่งบอลได้อย่างแม่นยำและรวดเร็วจะมีบทบาทสำคัญในการ
สร้างเกมรุกและสนับสนุนแผนการเล่นของทีม [2] อย่างไรก็ตาม ปัจจัยที่มีผลต่อความสำเร็จของการส่งบอลยังคง
เป็นประเด็นที่ได้รับความสนใจในวงการวิจัย โดยมีหลายปัจจัยที่เกี ่ยวข้องกับความสำเร็จในการส่งบอล เช่น 
สมรรถภาพทางกาย ความสามารถทางเทคนิค และกลยุทธ์การเล่นของทีม ปัจจุบัน นักวิจัยได้ศึกษาเกี่ยวกับปัจจัย
ที่ส่งผลต่อการส่งบอลของนักฟุตบอลในหลายมิติ เช่น ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขาและความแม่นยำในการส่ง
บอล ซึ่งมีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ งานวิจัยของ Merlin et al. (2024) [3] ยังพบว่า ปัจจัย
เชิงแทคติก (tactical factors) และความสามารถในการตัดสินใจของนักกีฬา มีผลต่อระดับความสำเร็จของการส่ง
บอลมากกว่าปัจจัยด้านกายภาพ 
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 แม้ว่าจะมีงานวิจัยจำนวนมากที่ศึกษาความแม่นยำในการส่งบอลและกลยุทธ์ของเกมฟุตบอล แต่ยังมี
ข้อจำกัดในแง่ของการวิเคราะห์เชิงปริมาณเกี่ยวกับ กำลังที่ใช้ในการส่งบอล และความสัมพันธ์กับ ประสิทธิภาพใน
การส่งบอลสำเร็จ กำลัง (power) เป็นหนึ่งในปัจจัยทางกายภาพที่ส่งผลต่อการเล่นฟุตบอล โดยเฉพาะการเตะลูก
ฟุตบอล ซึ่งต้องอาศัยพลังงานจากกล้ามเนื้อขาและกลไกทางชีวกลศาสตร์ (biomechanics) ของร่างกาย งานวิจัย
ของ Plakias et al. (2024) [4] ระบุว่า การใช้กำลังที่เหมาะสมในการเตะลูกฟุตบอลสามารถเพ่ิมความแม่นยำและ
ระยะทางในการส่งบอลได้ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยดังกล่าวยังขาดหลักฐานที่ชัดเจนเกี่ยวกับ ความสัมพันธ์โดยตรง
ระหว่างกำลังและโอกาสในการส่งบอลสำเร็จ การศึกษาของ Lozano et al. (2024) [5] พบว่า คุณลักษณะของลูก
ฟุตบอล เช่น น้ำหนัก ขนาด และแรงดันลม มีผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุมและส่งบอล นอกจากนี้ Dellal et 
al. (2011) [6] ยังพบว่าความฟิตของร่างกายและอัตราการใช้พลังงานส่งผลต่อความแม่นยำในการส่งบอลและการ
จ่ายบอลระยะไกลของนักกีฬา 

 ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา เทคโนโลยีได้เข้ามามีบทบาทสำคัญในการศึกษาวิทยาศาสตร์การกีฬา โดยเฉพาะ
การวิเคราะห์ข้อมูลจากเกมฟุตบอล หนึ่งในวิธีการที่ได้รับความนิยมคือ การวิเคราะห์วิดีโอ (video analysis) ซึ่ง
ช่วยให้สามารถติดตามพฤติกรรมของนักกีฬาและวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของร่างกายได้อย่างละเอียด [7] การใช้ 
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) และแมชชีนเลิร์นนิง (Machine Learning: ML) ในการวิเคราะห์การ
เล่นฟุตบอล ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เช่น งานวิจัยของ Merlin et al. (2024) [3] ที่ใช้แมชชีนเลิร์นนิง
วิเคราะห์ระดับความยากของการส่งบอลโดยพิจารณาตัวแปรทางแทคติกมากถึง 35 ตัวแปร อย่างไรก็ตาม ยังไม่มี
งานวิจัยที่ใช้ปัญญาประดิษฐ์หรือการวิเคราะห์เชิงตัวเลขเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังและโอกาสในการส่ง
บอลสำเร็จ จากข้อเท็จจริงข้างต้น การวิจัยนี้จึงมีความสำคัญ เนื่องจากมุ่งเน้นการใช้เทคโนโลยี การวิเคราะห์วิดีโอ
ผ่านโปรแกรมภาษาไพธอน (Python-based video analysis) เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง กำลังที่ใช้ในการส่ง
บอลและประสิทธิภาพการส่งบอลของนักฟุตบอลเยาวชน ซึ่งเป็นแนวทางใหม่ที่ยังไม่มีการศึกษาก่อนหน้านี้  

 จากที่กล่าวมาข้างต้น การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ (1) เพื่อศึกษาผลของกำลังที่ใช้ในการส่งบอลต่อ
จำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จของนักฟุตบอลระดับเยาวชน (2) เพื่อวิเคราะห์ผลของกำลังที่ใช้ในการส่งบอลโดยใช้
ฟังก์ชันการวิเคราะห์วิดีโอบนพื้นฐานภาษาไพธอน (3) เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จากภาษาไพธอนกับการ
คำนวณด้วยตนเองผ่านโปรแกรมไมโครซอฟต์เอ็กเซล 
 
วิธีการดำเนินการวิจัย 
 1. กำหนดประชากรและกลุ่มตัวอย่าง พร้อมทั้งข้อมูลโดยพ้ืนฐานในการแข่งขันกีฬาฟุตบอล 11 คน ระดับ
เยาวชน ดังต่อไปนี้ 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

นักกีฬาฟุตบอลที่ผ่านการฝึกทักษะกีฬาฟุตบอลพร้อมกันอย่างสม่ำเสมอทุกวันพุธ และพฤหัสบดี อายุ
ระหว่าง 11 - 12 ปี กลุ่มตัวอย่างคือ นักฟุตบอลเยาวชนชาย จำนวน 22 คน จากศูนย์ฝึกฟุตบอลใจฟ้า อคาเดมี 
จังหวัดลพบุรี ข้อมูลดังตารางที่ 1 โดยใช้การสุ่มแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive Sampling) ใช้วิดีโอบันทึกการ  
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ต า ร า ง ท ี ่  1 .  แ ส ด ง อ า ย ุ  ส ่ ว น ส ู ง แ ล ะ ม ว ล ข อ ง น ั ก ก ี ฬ า ฟ ุ ต บ อ ล ข อ ง ท ั ้ ง ส อ ง ท ี ม ซึ่ ง
เป็นการวัดครั้งเดียวก่อนเริ่มทำการแข่งขัน 

นักกีฬาฟุตบอล 
คนที่ 

อายุ  
(ปี) 

ส่วนสูง 
(เซนติเมตร) 

มวล 
(กิโลกรัม) 

อายุ  
(ปี) 

ส่วนสูง 
(เซนติเมตร) 

มวล 
(กิโลกรัม) 

 ทีมที่ 1   ทีมที่ 2   
1 11 151.0 43.0 11 137.0 30.0 
2 11 143.0 33.9 11 137.0 29.0 
3 11 140.0 30.1 11 157.0 41.0 
4 11 143.0 30.0 11 146.0 34.9 
5 12 167.0 41.0 12 146.0 38.7 
6 12 164.0 46.2 12 155.0 38.7 
7 12 154.0 49.3 12 158.0 48.1 
8 12 151.0 45.0 12 151.0 45.0 
9 12 161.0 51.0 12 160.0 47.6 
10 12 158.0 49.2 12 159.0 50.2 
11 12 150.0 43.0 12 156.0 49.7 

 
แข่งขันร่วมกับโปรแกรมภาษา   ไพธอนไลบรารี (OpenCV, NumPy, matplotlib) ในการวิเคราะห์ตำแหน่ง
การส่งบอลแบบเฟรมต่อเฟรม (frame-by-frame) เพ่ือนำมาคำนวณหากำลัง ความเร็ว และความเร่ง 

ลักษณะและขนาดของสนาม  

การแข่งขันจะจัดขึ้นในสนามฟุตบอลที่มีลักษณะเป็นพื้นหญ้าเทียมทั้งหมด โดยมีขนาดความกว้าง 68 
เมตร และยาว 105 เมตร ขนาดประตู กว้าง 7.32 เมตร สูง 2.44 เมตร 

รูปแบบที่ใช้ในการแข่งขัน 

1. กำหนดให้การแข่งขันแบ่งเป็นครั้งละ 20 นาที ทั้งนี้ ผู้ฝึกสอนจะทำการวอร์มอัพให้แก่นักกีฬาทั้งสอง
ทีมเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นกำหนดรูปแบบการสอนของทั้งสองทีมเหมือนกัน โดยดำเนินการแบบนี้ในทุกวันพุธถึง
พฤหัสบดี ตั้งแต่เวลา 15.00 น. เป็นต้นไป ทั้งนี้ การยืนตำแหน่งของนักกีฬาจะยืนแบบ แผน 4 -3-3 โดยมีผู้รักษา
ประตู 1 คน กองหลัง 4 คน กองกลาง 3 คน และกองหน้า 3 คน 

2. ทำการบันทึกวิดีโอการแข่งขัน โดยกำหนดตำแหน่งการติดตั้งกล้องให้อยู่ในมุมที่สามารถบันทึกภาพ
ได้ครอบคลุมทั้งสนามแข่งขัน พร้อมทั้งระบุค่ามุมเอียงระหว่างแนวกล้องกับพื้นสนามเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการ
วิเคราะห์ภายหลัง 

3. หลังจากการบันทึกวิดีโอเสร็จสิ้น วิดีโอจะถูกนำเข้ามายังระบบคอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผลโดยใช้
การคำนวณด้วยตนเองและโปรแกรมภาษาไพธอน โปรแกรมนี้จะใช้ไลบรารี OpenCV สำหรับการติดตามการ
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เคลื่อนไหวของเฉพาะลูกฟุตบอลในสนาม โดยจะทำการระบุและติดตามตำแหน่งของลูกฟุตบอลแต่ละเฟรมของ
วิดีโอ ระบุขนาดเฟรมของวิดีโอโดยใช้เส้นขอบสนามเป็นหลักพร้อมทั้งฉายเงา (Projection) ข้อมูลที่ได้จากวิดีโอให้
อยู่ในแนวตั้งฉากกับพ้ืนสนามเพ่ืออ้างอิงตำแหน่งและระยะต่าง ๆ ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ในวิดีโอในรูปแบบสองมิติ 
ในที่นี้กำหนดให้แนวกว้างเป็นแกน x แนวยาวเป็นแกน y ที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ท่ีจุดกลางสนามฟุตบอล 

 4. การคำนวณและการกำหนดตัวแปรในภาษาไพธอน ทำโดยการระบุตำแหน่งของลูกฟุตบอลที่เป็น
ฟังก์ชันขึ้นกับเวลา t, r⃑i(t) โดยอ้างอิงกับจุดกึ่งกลางของสนาม ดังสมการ (1) และ (2) 
 
    r⃑i(t) = xi(t)âx + yi(t)ây     (1) 
หรือ 
 
        r⃑i(t) = ri(t)cosθi(t)âx + ri(t)sinθi(t)ây   (2) 
 
เมื่อ i คือ ตำแหน่งจุดที่สนใจ และ θ คือ มุมที่แบนไปจากแกน x ในขณะที่ âx และ ây คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วยใน
แนวแกน x และแนวแกน y ตามลำดับ 

 จากนั้น หาความเร็วขณะใดขณะหนึ่งของลูกฟุตบอล, v⃑⃑i(t) ,จากการเปลี่ยนแปลงเวลา 1 วินาที, i + 1, 
ดังสมการ (3) 
 

    v⃑⃑i(t) =
r⃑⃑i+1−r⃑⃑i

ti+1−ti
      (3) 

 
ในขณะที่ กำลังของลูกฟุตบอลที่นักกีฬาเตะออกไป, Pi(t), ในหน่วยวัตต์ หาได้จากสมการ (4) 
 
         Pi(t) =

∆W

∆t
       (4) 

 
เมื่อ ∆W คือ งานที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของลูกฟุตบอลในหน่วยจูล ซึ่งเป็นผลจากการผลคูณของมวลของลูกฟุตบอล 
ความเร่งของลูกฟุตบอลและระยะที่ลูกฟุตบอลเคลื่อนที่ได้ในช่วงเวลาเปลี่ยนไป 1 วินาที   

5. วิเคราะห์สถิติโดยงานวิจัยนี้ใช้สถิติแบ่งออกเป็น 5 ส่วน [7] ได้แก่  

5.1 การวิเคราะห์ข้อมูลพื้นฐานของนักฟุตบอลเยาวชน เราจะใช้สถิติพื้นฐาน ได้แก่ ค่าเฉลี่ย , X̅, 
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังสมการ 
 

 X̅ =
∑ X

N
      (5) 

 
เมื่อ ∑ X คือ ผลรวมของข้อมูลทั้งหมด และ N คือ จำนวนข้อมูล ในขณะที่ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานหาได้จากสมการ 
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    𝑆𝐷 = √
∑(𝑋𝑖−𝑋̅)2

𝑁−1
      (6) 

 

เมื่อ 𝑋𝑖 คือ ข้อมูล ณ จุดที่เราให้ความสนใจ  

 5.2 การวิเคราะห์กำลังที่ใช้ในการส่งบอลโดยสามารถใช้สถิติต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับลักษณะของข้อมูล 
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (Correlation Analysis, r) การใช้สถิติ Pearson's Correlation Coefficient หรือ 
Spearman's Rank Correlation เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของรูปทรงเรขาคณิตที ่เกิดขึ้นกับอัตรา
ความสำเร็จในการส่งบอล ดังสมการ 

 

            r = 
∑(𝑋𝑖−𝑋̅)(𝑌𝑖−𝑌̅)

√∑(𝑋𝑖−𝑋̅)2√∑(𝑌𝑖−𝑌̅)2
     (7) 

 
สำหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนระหว่าง 2 กลุ ่ม (ระหว่างกลุ ่มและภายในกลุ ่ม) สามารถเขียน   

ได้เป็นรูปแบบของ F-test ดังสมการ 
 

       F =  
MSB

MSW
        (8)  

   
เมื่อ MSB (Mean Square Between) คือ ค่าความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม และ MSW (Mean Square Within) 
คือ ค่าความแปรปรวนในกลุ่ม ค่า MSB และ MSW หาได้จากสมการต่อไปนี้ 

 
MSB =  

ssb

dfb
                  (9) 

และ 
MSW =  

ssw

dfw
      (10)  

เม ื่อ SSB ค ือ ผลรวมของค ่าความแปรปรวนระหว ่างกล ุ ่ม  (Sum of Squares Between) ค ่า SSW คือ 
ผลรวมของค่าความแปรปรวนในกลุ ่ม  (Sum of Squares Within) ค่า dfB คือระดับความอิสระของกลุ่ม 
( จ ำ น ว น ก ล ุ ่ ม ล บ ด ้ ว ย  1 )  แ ล ะ  dfW  ค ื อ  ร ะ ด ั บ ค ว า ม อ ิ ส ร ะ ข อ ง ข ้ อ ม ู ล ใ น ก ลุ่ ม 
(จำนวนข้อมูลทั้งหมดลบด้วยจำนวนกลุ่ม) 

ในขณะที่การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) เป็นสถิติสำหรับการคาดการณ์ผลของ
ความสำเร็จในการส่งบอลที่เป็นผลมากจากความถี ่ของรูปทรงเรขาคณิต การวิเคราะห์การถดถอยนี้แสดง
ความสัมพันธ์ความถี่ของรูปทรงเรขาคณิตใดเพิ่มขึ้นความสำเร็จในการส่งบอลจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นหรือลดลง
อย่างไร Montgomery et al. (2012) ดังสมการ 
 

y = β0 + β1f1 + β2f2 + ⋯ + βmfm + ε   (11) 
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เมื่อ β0 คือ จุดตัดแกน y และ β1, β2,…, βm คือ สัมประสิทธิ์ของตัวแปร f1, f,…, fm ตามลำดับ และ ε คือ 
ความคลาดเคลื่อน 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ผลของกำลังที่ใช้ในการส่งบอลต่อประสิทธิภาพการส่งบอลของนัก
ฟุตบอลระดับเยาวชน โดยใช้ฟังก์ชันตรวจจับวัตถุจากวิดีโอที่พัฒนาด้วยภาษาไพธอนและการคำนวณด้วยตนเอง 
ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า ผลการประมวลผลด้วยไพธอนและการคำนวณด้วยตัวเองมีความแตกต่างกันร้อยละ 0.64 
พบว่า  กำลังที่ใช้ในการส่งบอลไม่มีอิทธิพลต่อจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Merlin et al. (2024) [3] ที่พบว่า ปัจจัยด้านแทคติกและความสามารถในการตัดสินใจของนักกีฬา
เป็นตัวแปรสำคัญมากกว่าปัจจัยด้านกายภาพ  

 ดังนั้น การแสดงผลการวิเคราะห์ต่าง ๆ จะแสดงผลเพียงจากไพธอนเท่านั้น จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์
ของเพียร์สัน ดังตารางที่ 2 พบว่า ความเร็วของนักฟุตบอลมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเรจ็ใน
ระดับปานกลาง (r = 0.55, p < 0.05) ความเร่งมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จในระดับต่ำ (r 
= 0.33, p > 0.05) กำลังไม่มีความสัมพันธ์กับจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จ (r = 0.05, p > 0.05) ผลลัพธ์ดังกล่าว
สอดคล้องกับการศึกษาของ Dellal et al. (2011) [6] ที่พบว่า ความเร็วและสมรรถภาพทางกายมีความสำคัญต่อ
การเล่นฟุตบอลมากกว่าปัจจัยด้านพลังงานที่ใช้ในการเตะ ซึ่งอธิบายได้ว่า นักฟุตบอลที่สามารถเคลื่อนที่เร็วและเร่ง
ความเร็วได้ดีมีแนวโน้มที่จะสามารถหาตำแหน่งที่เหมาะสมสำหรับการส่งบอลและเล่นร่วมกับเพ่ือนร่วมทีมได้ดีกว่า 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) ตามตารางที่ 3 พบว่า ค่า F = 0.57 และค่า p = 
0.58 ซึ่งสูงกว่าระดับนัยสำคัญท่ีกำหนด (α = 0.05) และขนาดอิทธิพล (η²) คำนวณได้เท่ากับ 0.143 (อยู่ในเกณฑ์
ปานกลางตาม Hopkins, 2002 [7]) แสดงว่ากำลังที่ใช้ในการส่งบอลไม่ได้ส่งผลต่อจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จในเชิง
สถิติอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตาม ค่า η² ที่ปานกลางสะท้อนว่ากำลังอาจยังมีความสำคัญในทางปฏิบัติโดยเฉพาะ 
 
ตารางท่ี 2. แสดงผลการคำนวณการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของเพียร์สันเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่เป็น
ผลจากการเคลื่อนที่ของลูกฟุตบอลที่ได้จากการเขียนภาษาไพธอน ทั้งนี้ มวลของลูกฟุตบอลที่ใช้ในการคำนวณค่า
ต่าง ๆ มีค่า 0.45 กิโลกรัม 

ตัวแปร 
กำลัง 
(วัตต์) 

ความเร็ว 
(เมตรต่อวินาที) 

ความเร่ง 
(เมตรต่อวินาที2) 

จำนวนครั้งที่ส่ง
บอลสำเร็จ  

(ครั้ง) 
กำลัง 1.00 0.28 0.15 0.05 

ความเร็ว 0.28 1.00 0.40 0.55 
ความเร่ง 0.15 0.40 1.00 0.33 

จำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จ  0.05 0.55 0.33 1.00 
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ตารางท่ี 3. แสดงผลการคำนวณการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวในกลุ่มต่าง ๆ  

แหล่งที่มา 
ผลรวม

กำลังสอง 
องศาอิสระ ค่า F ค่า P 

ระหว่างกลุ่ม 200.3 2 0.57 0.58 
ภายในกลุ่ม 1,203.8 19 - - 

 
ในบริบทการพัฒนาทักษะทางกายภาพของนักกีฬา สอดคล้องกับแนวคิดของ Plakias et al. (2024) [4] ที่ระบุว่า
กำลังส่งผลต่อระยะทางลูกบอลแต่ไม่ได้สัมพันธ์ตรงกับโอกาสส่งบอลสำเร็จเสมอไป และกำลังมีผลต่อระยะทางของ
ลูกบอล อย่างไรก็ตาม งานวิจัยดังกล่าววิเคราะห์เฉพาะปัจจัยด้านพลังงานเชิงกลโดยไม่คำนึงถึงปัจจัยเชิงแทคติก
ของเกมฟุตบอล สามารถอธิบายได้โดย แนวคิดทางชีวกลศาสตร์ (biomechanics) ซึ่งระบุว่าการส่งบอลที่แม่นยำ
ไม่ได้ขึ้นอยู่กับแรงที่ใช้เพียงอย่างเดียว แต่ยังขึ้นอยู่กับ ท่าทางการเตะ ทิศทางของขา และตำแหน่งสัมผัสลูกบอล 
ดังนั้น แม้ว่าการใช้กำลังที่สูงอาจเพ่ิมความเร็วของลูกบอล แต่หากไม่มีการควบคุมทิศทางที่ดี โอกาสในการส่งบอล
สำเร็จอาจไม่เพ่ิมข้ึน 

 จากผลการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณในตารางที ่ 4 พบว่า ความเร็ว (β = 2.65, p = 0.002) และ
ความเร่ง (β = 1.35, p = 0.005) เป็นตัวแปรที่ทำนายการส่งบอลสำเร็จได้อย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่กำลัง (β = 
0.02,            p = 0.09) ไม่มีนัยสำคัญ แต่มีแนวโน้มเฉียดขอบเขตที่กำหนดโมเดลมีค่า Adjusted R² เป็น 0.62 
หมายถึงสามารถอธิบายความแปรปรวนของจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จได้ถึงร้อยละ 62 ซึ่งถือว่าโมเดลมีความ
แข็งแรงในระดับสูงตามเกณฑ์ (Cohen, 1988 [8]) สนับสนุนแนวคิดท่ีว่าการส่งบอลสำเร็จไม่ได้ขึ้นอยู่กับพลังงานที่
ใช้เพียงอย่างเดียว แต่ข้ึนอยู่กับปัจจัยด้านความเร็วและการประสานงานทางเทคนิค 
  
ตารางท่ี 4. แสดงผลการคำนวณการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ 

ตัวแปร 
ค่า

สัมประสิทธิ์ 
(β0) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่า t-value ค่า p-value 

ค่าคงที่ 5.23 2.13 2.45 0.02 
กำลัง  
(วัตต์) 

0.02 0.01 1.75 0.09 

ความเร็ว 
(เมตรต่อวินาที) 

2.65 0.76 3.49 0.002 

ความเร่ง 
(เมตรต่อวินาที2) 

1.35 0.45 3.00 0.005 
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ตารางท่ี 5. แสดงผลการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการคำนวณโดยการใช้ไพธอน และการคำนวณด้วยตัวเอง 

วิธีการวิเคราะห์ 
ค่าเฉลี่ย
กำลัง 
(วัตต์) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่า t-value ค่า p-value 

ไพธอน 125.6 45.2 0.95 0.35 
คำนวณด้วยตัวเอง 124.8 44.9 0.40 0.55 

 
ตารางที่ 5 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกำลังที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยภาษาไพธอนและการคำนวณด้วย
ตนเอง พบว่า ค่า p = 0.35 ซึ่งสูงกว่าระดับนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญ ทั้งนี้ความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ประมาณร้อยละ 0.64 ซึ่งอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ จึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้
ภาษาไพธอนในการวิเคราะห์มีความแม่นยำเชื่อถือได้ในระดับเทียบเท่ากับการคำนวณด้วยตนเอง 
 
สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ผลของกำลังที่ใช้ในการส่งบอลต่อประสิทธิภาพการส่งบอลของนัก
ฟุตบอลระดับเยาวชน โดยใช้กระบวนการวิเคราะห์ผ่านฟังก์ชันตรวจจับวัตถุจากวิดีโอที่พัฒนาด้วยภาษาไพธอน 
และการคำนวณด้วยตนเอง ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 1. ผลของกำลังที่ใช้ในการส่งบอลต่อจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จ ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 
พบว่า ค่า p-value ท่ากับ 0.58 ซึ่งสูงกว่าระดับนัยสำคัญที่กำหนด (α = 0.05) จึงสรุปได้ว่า กำลังที่ใช้ในการส่ง
บอลไม่มีผลต่อจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  แสดงให้เห็นว่าปัจจัยอื่น เช่น เทคนิคการเล่น
และกลยุทธ์การแข่งขัน อาจมีบทบาทสำคัญมากกว่าปริมาณพลังงานที่ใช้ในการเตะ 

 2. ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทางกายภาพกับประสิทธิภาพการส่งบอล  การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของ
เพียร์สัน (Pearson Correlation) พบว่า กำลังที่ใช้ในการส่งบอล ไม่มีความสัมพันธ์กับจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จ 
(r = 0.05,     p = 0.78) อย่างไรก็ตาม พบว่า ความเร็วมีความสัมพันธ์เชิงบวกในระดับปานกลางกับจำนวนครั้งที่
ส่งบอลสำเร็จ        (r = 0.55, p = 0.004 ) ในขณะที่ ความเร่งมีความสัมพันธ์เชิงบวกในระดับต่ำ (r = 0.33, p = 
0.21)แต่ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกับแนวคิดที่ว่า  นักฟุตบอลที่มีความเร็วสูงจะสามารถเข้าสู่
ตำแหน่งที่เหมาะสมและสามารถส่งบอลได้สำเร็จมากขึ้น 

 3. เปร ี ยบเท ียบผลการว ิ เคราะห ์จากโปรแกรมภาษาไพธอนและการคำนวณด ้ วยตน เอง  
จากการทดสอบค่าความเที ่ยงตรงของเครื ่องมือวิเคราะห์โดยใช้  Paired Sample T-test พบว่า ค่า p-value 
เท่ากับ 0.35 ซึ่งสูงกว่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที่กำหนด (α = 0.05) แสดงว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ระหว่างผลการวิเคราะห์ที่ได้จากโปรแกรมภาษาไพธอนและการคำนวณด้วยตนเอง  ซึ่งหมายความว่าสามารถใช้
โปรแกรมภาษา  ไพธอนในการวิเคราะห์ข้อมูลแทนการคำนวณด้วยตนเองได้อย่างแม่นยำ 
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 4. การทำนายปัจจัยที่มีผลต่อจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จ ผลการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ แสดงให้เห็น
ว่าสมการทำนายจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จเป็นไปตามสมการ 

  การส่งบอลสำเร็จ = 5.23+0.02(กำลัง)+2.65(ความเร็ว)+1.35(คามเร่ง)+ε   (12) 
ข้อเสนอแนะ 

จากผลการวิจัยที่พบว่า ความเร็วมีความสัมพันธ์กับจำนวนครั้งที่ส่งบอลสำเร็จอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่
กำลังไม่มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แม้ว่าค่าขนาดอิทธิพล (η²) จะอยู่ในระดับปานกลาง ดังนั้น
ข้อเสนอแนะในการนำไปใช้และพัฒนางานวิจัยในอนาคตมี ดังนี้ 

1. ข้อเสนอแนะสำหรับการฝึกซ้อมควรมุ่งเน้นการฝึกซ้อมที่พัฒนาความเร็ว (speed training) และการเร่ง
ความเร็ว (acceleration drills) ของนักฟุตบอลเยาวชน เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวส่งผลต่อโอกาสการส่งบอลสำเร็จ
อย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ ควรเสริมการฝึกซ้อมที่พัฒนาทักษะการตัดสินใจภายใต้แรงกดดัน (decision-making 
under pressure) เพ่ือให้สอดคล้องกับลักษณะการแข่งขันจริงที่ต้องอาศัยทั้งความเร็วและความแม่นยำเชิงแทคติก 

2. ข้อเสนอแนะสำหรับการฝึกกำลัง แม้ว่ากำลังจะไม่แสดงความสัมพันธ์เชิงสถิติอย่างมีนัยสำคัญกับการส่ง
บอลสำเร็จ แต่ค่า η² ในระดับปานกลางชี้ให้เห็นว่ากำลังยังคงมีบทบาทในเชิงปฏิบัติ ดังนั ้น การฝึกซ้อมที่
เสริมสร้างกำลังกล้ามเนื้อขา (lower-body strength training) ควบคู่กับการฝึกควบคุมเทคนิคการส่งบอล ควร
ดำเนินควบคู่กันไปเพ่ือเพ่ิมความแม่นยำในการส่งบอลในสถานการณ์การแข่งขันจริง 

3. ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคตควรขยายขนาดกลุ่มตัวอย่างให้มีจำนวนมากขึ้น เพื่อเพิ่มความ
แม่นยำของผลลัพธ์และความสามารถในการอนุมานผลสู่ประชากรเป้าหมายที่กว้างขึ้น หรือพิจารณาใช้สถิติ non-
parametric หากจำนวนตัวอย่างมีข้อจำกัด นอกจากนี้ ควรใช้วิธีการ cross-validation หรือการตรวจสอบความ
แม่นยำซ้ำหลายครั้ง (repeat-measure validation) โดยเฉพาะในการวิเคราะห์ข้อมูลวิดีโอด้วยภาษาไพธอนหรือ
ปัญญาประดิษฐ์ เพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือของผลการวิเคราะห์ 

4. ข้อเสนอแนะเชิงเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูล สำหรับการวิเคราะห์ในอนาคต ควรพิจารณาการวัดขนาด
อิทธิพล (Effect Size) ควบคู่กับค่า p-value อย่างสม่ำเสมอ เพื่อหลีกเลี่ยงข้อจำกัดของการใช้ค่า p เพียงอย่าง
เดียว และนำเสนอการวิเคราะห์ทั้งเชิงสถิติและเชิงปฏิบัติการอย่างสมดุล เพ่ือให้สามารถตีความผลการวิจัยได้รอบ
ด้านยิ่งขึ้น 
 
กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี และศูนย์ฝึกฟุตบอลใจฟ้า อคา
เดมี จังหวัดลพบุรี ที่สนับสนุนสถานที่และเวลารวมถึงผลักดันให้งานวิจัยชิ้นนี้สำเร็จได้ด้วยดี  
 
เอกสารอ้างอิง 

[1] Reilly, T., Williams, A. M., Nevill, A., & Franks, A. (2003). A multidisciplinary approach to talent  
 identification in soccer. Journal of Sports Sciences, 18(9), 695–702.  



การศึกษาผลของก าลังทีใ่ชใ้นการส่งบอลส าเรจ็...  

วันฉัตร สุวรรณประเสรฐิ และคณะ  11 

[2] Ford, P. R., Yates, I., & Williams, A. M. (2010). An analysis of practice activities and instructional 
behaviours used by youth soccer coaches during practice: Exploring the link between science 
and application. Journal of Sports Sciences, 28(5), 483–495. 

[3]  Merlin, J., Smith, R., & Torres, L. (2024). Using machine learning to analyze football passing 
difficulty. Journal of Sports Analytics, 12(3), 45–62. 

[4]  Plakias, A., Smith, J., Doe, E., & Brown, L. (2024). Biomechanics in soccer: A bibliometric 
analysis. Sports Medicine, 54(1), 23–45. 

[5]  Lozano, M., Garcia, P., & Brown, C. (2024). Football header impact and ball characteristics: A 
systematic review. Sports Biomechanics, 18(2), 89–105. 

[6]  Dellal, A., Varliette, C., Owen, A., Chirico, E. N., & Pialoux, V. (2011). Small-sided games versus 
interval training in amateur soccer players: Effects on the aerobic capacity and the ability to 
perform intermittent exercises with changes of direction. Journal of Strength and 
Conditioning Research, 25(9), 2371–2379. 

[7]  Hopkins, W. G. (2002). A scale of magnitudes for effect statistics: A new view of statistics. 
Sports Science, 20(1), 25–39. 

[8]  Cohen, J. (1988). Statistical power analysis for the behavioral sciences (2nd ed.). Lawrence 
Erlbaum Associates. 

 
 

 

 

 

 

 



none



 
 

∗Corresponding author : artithutem@pcru.ac.th 
Received : 27/02/2025   Revised : 27/04/2025   Accepted : 24/06/2025 
 

แบบจำลองทางฟิสิกสก์ารคำนวณหาระยะหยุดของวัตถุเคลื่อนที่ในพื้นผิวทีม่ีความเสียดทานโดย
ใช้การเคลื่อนที่แบบซิมเปลิเพนดูลัม 

Physics model for calculating the stopping distance of a moving object in 
friction surface using simple pendulum motion 

อาทิตย์ หู้เต็ม* 
ภาควิชาวิทยาศาสตร์ศึกษา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์  

Artit Hutem*   
Department of Science Education, Faculty of Science and Technology,  

Phetchabun Rajabhat, University Phetchabun Province  
 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างแบบจำลองการคำนวณหาระยะหยุดของวัตถุเคลื่อนที่ในพ้ืนผิวที่มีความ
เสียดทานโดยใช้การเคลื่อนที่แบบซิมเปิลเพนดูลัม โดยมีวัตถุเคลื่อนที่ในพ้ืนผิวที่มีความเสียดทานมี 3 แบบ คือ ทรง
สี่เหลี่ยมมุมฉาก ทรงกลมกลวง และทรงกลมตัน โดยใช้การเคลื่อนที่แบบซิมเปิลเพนดูลัมของวัตถุเข้าชนกับ วัตถุ
เคลื่อนที่ในพื้นผิวที่มีความเสียดทาน ทั้ง 3 แบบ แล้วใช้กฎการอนุรักษ์โมเมนตัม และทฤษฎีงานและพลังงานเพ่ือ
คำนวณหาระยะหยุดของวัตถุเคลื่อนที่ในพื้นทรายมีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
 
คำสำคัญ : ซิมเปิลเพนดูลัม, ระยะหยุดของวัตถุ, พ้ืนผิวที่มีความฝืด 
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Abstract 

 The purpose of this research is to create a model for calculating the stopping distance of 
a moving object in the friction surface using simple pendulum motion. In this research, there are 
three types of objects moving in the friction surface : rectangular, hollow, and solid spheres. Using 
the simple pendulum movement of objects colliding with objects moving in the friction surface, 
all 3 types, then using the law of conservation of momentum. and work and energy theory. In this 
research, we want to calculate the stopping distance of a moving object in the sand and relate it 
to the coefficient of friction. 
 
Keywords: Simple pendulum, Stopping distance of object, Friction surface 
 
ที่มาและความสำคัญ 

 เนื ้อหารายวิชากลศาสตร์คลาสสิก 1 มีหัวข้อเกี ่ยวกับกฎการอนุรักษ์ และการชนของระบบอนุภาค 
(System of particles : conservation laws and collisions) และหัวข้อเก่ียวกับการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกา
อย่างง่าย เป็นการเคลื่อนที่แบบซ้ำจุดเดิม คือ การสั่นรอบจุดสมดุล ดังนั้นหลักการดังกล่าวได้มีการนำไปออกเป็น
ข้อสอบคัดเลือกโอลิมปิกในการสอบแข่งขัน สอวน. [1] ประจำปี พ.ศ. 2538 (รอบที่ 1) วิชาฟิสิกส์ สอบวันอาทิตย์ 
ที่ 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2548 เวลา 08.00 น.-10.00 น. ได้มีโจทย์เกี่ยวกับการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่าย
ชนกับมวลของวัตถุที่อยู่บนพื้นเรียบ [8] โดยการที่ข้อสอบคัดเลือกโอลิมปิกทำการดัดแปลงโจทย์กลายเป็น ปล่อย
ลูกตุ้มนาฬิกามวล 1m ซึ่งผูกกับเชือกยาว  คงที่ จากจุดหยุดนิ่งให้แกว่งลงมาชนวัตถุมวล 2m  แล้วแยกออกจาก
กัน จงหาว่าวัตถุมวล 2m เคลื่อนที่ไปได้ไกลเท่าใด ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้มีการเพ่ิมการเคลื่อนที่ของวัตถุมวล 2m ให้
เคลื่อนที่บนพื้นผิวที่มีความเสียดทาน[7] ซึ่งเกิดแรงเสียดทานระหว่างพื้นผิวของวัตถุ และพื้นผิวของพื้นทราย และ
งานวิจัยนี้ได้ออกวัตถุมวล 2m  ให้เป็นทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก และทรงกลมกลวง ทรงกลมตัน โดยมี โมเมนต์ความ
เฉื่อยของวัตถุมวลทรงกลม โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ดังนี้เพื่อการคำนวณหาระยะหยุดของวัตถุเคลื่อนที่ในพ้ืน
ทรายโดยใช้การเคลื่อนที่แบบซิมเปิลเพนดูลัม [9,10,11] 
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วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
ภาพที่ 1 แสดงการชนของวัตถุมวล 1m เคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกา [8] เข้าชนวัตถุก้อนสี่เหลี่ยมมวล 2m  แล้ววัตถุ
มวล 2m เคลื่อนที่บนพ้ืนผิวที่มีความเสียดทาน จากตำแหน่ง A ไปยังตำแหน่ง B [6,7] 
 

 
ภาพที่ 2 แสดงการชนของวัตถุมวล 1m เคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกา [8] เข้าชนวัตถุก้อนทรงกลมมวล 2m  แล้ววัตถุ
มวล 2m เคลื่อนที่บนพ้ืนผิวที่มีความเสียดทาน จากตำแหน่ง A ไปยังตำแหน่ง B [6,7] 

 

จากภาพที่ 1 และภาพท่ี 2 ในช่วงการเคลื่อนที่ของวัตถุมวล 1m  แบบลูกตุ้มนาฬิกาเข้าชนวัตถุมวล 2m  เหมือนกัน 
เมื่อมวลวัตถุ 1m  ถูกเหวี่ยงลงมาด้วยความเร็วขณะที่เข้าชนมวลวัตถุ 2m ก็คือ เมื่อทำการแทนค่า 0u =  และ 
h = ลงในสมการ 2 2 2v u gh= +  จะได้ 2v g=  จะกลายเป็น 1 2u g=  [3] กำหนดให้ 1v  เป็นความเร็ว
หลังชนของมวลวัตถุ 1m และ 2v  เป็นความเร็วหลังชนของมวลวัตถุ 2m ตามลำดับ 
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ก่อนชน หลังชน
 

ภาพที่ 3 แสดงการชนของวัตถุมวล 1m และวัตถุมวล 2m สอดคล้องกับกฎการอนุรักษ์โมเมนตัม 
จากกฎการอนุรักษ์โมเมนตัม 1 1 2 2 1 1 2 2mu m u m v m v+ = − +  ต่อไปงานวิจัยนี้ทำการแทนค่าของ 2 0u = ลงในกฎ
การอนุรักษ์โมเมนตัม [2] จะได้ 

   1 1 1 2 22m g m v m v= − +       (1) 

เนื่องจากเป็นการชนแบบยืดหยุ่น พลังงานจลน์ของระบบมวลที่พิจารณาจึงถูกอนุรักษ์ไว้ 

  2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2
mu m u m v m v+ = +       (2) 

ทำการแทนค่า 1 2u g= และ 2 0u = ลงในสมการที่ (2) จะได้ 

   2 2

1 1 1 2 22g m m v m v= +        (3) 

จากสมการที ่(1) เราสามารถเขียนได้ใหม่ ดังนี้  1 1 1 2 22m g m v m v+ = , 

   ( )1
2 1

2

2
m

v g v
m

= +        (4) 

นำสมการที่ (4) แทนลงในสมการที่ (3) จะได้ 

  ( )
2 2

2 1
1 1 1 2 12

2

2 2
m

g m m v m g v
m

 
= + + 

 
, 

  ( )2 2 2

1 2 1 2 1 1 1 12 2 2 2g mm mm v m g g v v= + + + , 

  2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 1 1 1 1 12 2 2 2g m m mm v m v m g v g m= + + +  

  ( ) ( )2 2

1 1 2 1 1 1 1 1 22 2 2 0m m m v g m v g m m m+ + + − =     (5) 

  ( ) ( )

( )

2 4

1 1 1 1 2 1 1 2

1

1 1 2

2 2 8 4 2

2

g m g m m m m g m m m
v

m m m

−  − + −
=

+
 

  
( )

( )

2 2 2 2

1 1 1 1 2

1

1 1 2

2 2 2 2

2

g m g m m m m
v

m m m

−  − −
=

+
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( )

2 2 2 2

1 1 1 1 2

1

1 1 2

2 2 2 2

2

g m g m m m m
v

m m m

−  − +
=

+
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2

1 1 2

1

1 1 2

2 2 2 2

2
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+
 

  ( )
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2

1 1 2
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  ( )
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1
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m m

v g
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−
=
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        (6) 

จากภาพที่ 1 พิจารณาวัตถุก้อนทรงสี่เหลี่ยมมวล 2m เคลื่อนที่จากตำแหน่ง A B→  ใช้ทฤษฎีงานและพลังงาน 

  B AW E E= −    

  2 21 1

2 2
k B Afs mv mv− = −  

เมื่อ 0Bv =  และ 1Av v=  

  ( ) 2

2 2 2 1

1 1
0

2 2
km gs m m v− = −  

  2

2 2 1

1

2
km gs m v− = −  

  
2

2 1

1 2

1
2

2
k

m m
gs g

m m


 −
=  

+ 
 

วัตถุมวล 2m  เป็นทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

   
2

2 1

1 2

r

k

m m
s

m m 

 −
=  

+ 
       (7)   

จากสมการที่ (7) เป็นสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างผิวของ
วัตถุมวล 2m  เป็นทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากกับระยะหยุดของการเคลื่อนที่วัตถุมวล 2m  เป็น r

ks  สามารถแสดงกราฟได้
ในหัวข้อของผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย ต่อมาจากภาพที่ 2 พิจารณาวัตถุก้อนทรงกลมมวล 2m เคลื่อนที่
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จากตำแหน่ง A B→  ใช้ทฤษฎีงานและพลังงาน ในงานวิจัยชิ้นนี้แบ่งวัตถุก้อนทรงกลมมวล 2m เป็น 2 กรณี ดังนี้ 
กรณีท่ี 1 คือ วัตถุก้อนทรงกลมกลวงมวล 2m  และกรณีที่ 2 คือ วัตถุก้อนทรงกลมตันมวล 2m  ตามลำดับ  

กรณีที่ 1 พิจารณาวัตถุก้อนทรงกลมกลวงมวล 2m เคลื่อนที่จากตำแหน่ง A B→  ใช้ทฤษฎีงานและพลังงาน [4, 
5] 

   B AW E E= −    

  2 2 2 2

2 2

1 1 1 1

2 2 2 2
k B B A Afs m v I m v I 

   
− = + − +   

   
 

  2 2 2 2

2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2
k B B A Am g s m v I m v I  

   
− = + − +   

   
    (8) 

ความเร็ว 0Bv =  และความเร็ว 1Av v=  และมีโมเมนต์ความเฉื่อย ( ) 22 3I mR= แทนลงในสมการที่ (8) 
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2 2 1
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   
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 

 

  2 2

2 2 1 2 1

3 2
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 
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s
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( )
2 1

1

1 2

2
m m

v g
m m

−
=

+
 จากสมการที่ (6) แทนลงในสมการที่ (9) จะได้ 

วัตถุมวล 2m  เป็นทรงกลมกลวง [7] 

    
2

2 1

1 2

5

3

h

k

m m
s

m m

 −
=  

+ 
      (10)  

จากสมการที่ (10) เป็นสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างผิวของ
วัตถุมวล 2m  เป็นทรงกลมกลวงกับระยะหยุดของการเคลื่อนที่วัตถุมวล 2m  เป็น h

ks  [7] สามารถแสดงกราฟได้ใน
หัวข้อของผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย  
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กรณีท่ี 2 พิจารณาวัตถุก้อนทรงกลมตันมวล 2m เคลื่อนที่จากตำแหน่ง A B→  ใช้ทฤษฎีงานและพลังงาน 

   B AW E E= −    

  2 2 2 2

2 2

1 1 1 1

2 2 2 2
k B B A Afs m v I m v I 

   
− = + − +   

   
 

  2 2 2 2

2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2
k B B A Am g s m v I m v I  

   
− = + − +   

   
    (11) 

ความเร็ว 0Bv =  และความเร็ว 1Av v=  และมีโมเมนต์ความเฉื่อย ( ) 22 5I mR= แทนลงในสมการที่ (11) 
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 จากสมการที่ (6) แทนลงในสมการที่ (12) จะได้ 

วัตถุมวล 2m  เป็นทรงกลมตัน [7] 

   
2

2 1

1 2

7

5

s

k

m m
s

m m

 −
=  

+ 
       (13) 

จากสมการที่ (13) เป็นสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างผิวของ
วัตถุมวล 2m  เป็นทรงกลมตันกับระยะหยุดของการเคลื่อนที่วัตถุมวล 2m  เป็น s

ks  [7] สามารถแสดงกราฟได้ใน
หัวข้อของผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย นำสมการที่ (6) แทนลงในสมการที่ (4) จะได้ 2v  เป็นความเร็วหลัง
ชนของมวลวัตถุ 2m  ดังนี้ 
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( )
2 11

2

2 1 2

2 2
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 −
= +  + 
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2
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 
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  1

2

1 2

2 2m g
v
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 จากสมการที่ (7) สามารถนำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน กับ
ระยะทางหยุดของวัตถุมวล 2m แบบทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยการกำหนดขนาดของวัตถุมวล 1m  มีขนาดเท่ากับ 
0.1 .kg  และกำหนดขนาดของวัตถุมวล 2m  มีขนาดเท่ากับ 0.2 .kg และกำหนดความยาวเส้นเชือกเท่ากับ 

0.5 .m=  

 
ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน กับระยะทางหยุดของวัตถุมวล 2m แบบทรง
สี่เหลี่ยมมุมฉาก 

จากภาพที่ 4 แสดงกราฟระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานกับระยะหยุดของของวัตถุมวล 2m แบบทรง
สี่เหลี่ยมมุมฉาก ถ้าค่าของระยะหยุดมีค่ามากขึ้นจะทำให้ค่าของสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานมีค่าเข้าใกล้ 0.015  
ต่อมาถ้าพิจารณาระยะหยุดของวัตถุมวล 2m  แบบทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก 0.5m  จะได้ค่าของสัมประสิทธิ์ของแรง
เสียดทานมีค่า 0.10  

จากสมการที่ (10) สามารถนำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน กับระยะทาง
หยุดของวัตถุมวล 2m แบบทรงกลมกลวง โดยการกำหนดขนาดของวัตถุมวล 1m  มีขนาดเท่ากับ 0.1 .kg  และ
กำหนดขนาดของวัตถุมวล 2m  แบบทรงกลมกลวง มีขนาดเท่ากับ 0.2 .kg และกำหนดความยาวเส้นเชือกเทา่กับ 

0.5 .m=  
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ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน กับระยะทางหยุดของวัตถุมวล 2m  แบบทรง
กลมกลวง 

จากภาพที่ 5 แสดงกราฟระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานกับระยะหยุดของของวัตถุมวล 2m  แบบทรง
กลมกลวง ถ้าค่าของระยะหยุดมีค่ามากขึ้นจะทำให้ค่าของสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานมีค่าเข้าใกล้ 0.02  ต่อมา
ถ้าพิจารณาระยะหยุดของวัตถุมวล 2m  แบบทรงกลมกลวง 0.5m จะได้ค่าของสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานมคี่า 
0.16 จากสมการที่ (13) สามารถนำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน กับ
ระยะทางหยุดของวัตถุมวล 2m  แบบทรงกลมตัน โดยการกำหนดขนาดของวัตถุมวล 1m  มีขนาดเท่ากับ 0.1 .kg  
และกำหนดขนาดของวัตถุมวล 2m  แบบทรงกลมตันมีขนาดเท่ากับ 0.2 .kg และกำหนดความยาวเส้นเชือกเท่ากับ 

0.5 .m=  

 
ภาพที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน กับระยะทางหยุดของวัตถุมวล 2m  แบบทรง
กลมตัน 



 Physics model for calculating the stopping distance … 

  Artit Hutem 22 

จากภาพที่ 6 แสดงกราฟระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานกับระยะหยุดของของวัตถุมวล 2m  แบบทรง
กลมตัน ถ้าค่าของระยะหยุดมีค่ามากขึ้นจะทำให้ค่าของสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานมีค่าเข้าใกล้ 0.025  ต่อมาถ้า
พิจารณาระยะหยุดของวัตถุมวล 2m แบบทรงกลมกลวง 0.5m จะได้ค่าของสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานมีค่า 
0.12  
 
สรุปผลการวิจัย 

 วัตถุมวล 2m แบบทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างพื้นผิวที่มีความเสียดทานกับ
ผิวของทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากมีค่าน้อยที่สุดคือ 0.015  เมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุมวล 2m แบบทรงกลมกลวงที่มีค่าของ
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานมีค่าเข้าใกล้ 0.020   และวัตถุมวล 2m แบบทรงกลมตันค่าของสัมประสิทธิ์ของแรง
เสียดทานมีค่าเข้าใกล้ 0.025  เมื่อค่าของระยะหยุดมีค่ามากข้ึน 
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บทคัดย่อ 

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการหาผลเฉลยจำนวนเต็มบวกทั้งหมดของสมการไดโอแฟนไทน์  
1

𝑥
+

2

𝑦
+

4

𝑧
=

1

2
    เมื่อ 𝑥, 𝑦 และ 𝑧 เป็นจำนวนเต็มบวก 

 
คำสำคัญ : สมการไดโอแฟนไทน์, ผลเฉลยจำนวนเต็มบวก, อสมการ 
 

Abstract 

 In this research, we find all positive integer solutions of the Diophantine equation 
1

𝑥
+

2

𝑦
+

4

𝑧
=

1

2
, where 𝑥, 𝑦 and 𝑧 are positive integers.   

 
Keywords: Diophantine equation, Positive integer solution, Inequality  
 
ที่มาและความสำคัญ 

 ในปี ค.ศ. 2013 Sándor [1] ไดศ้ึกษาและค้นพบผลเฉลยจำนวนเต็มบวกท้ังหมดของสมการไดโอแฟนไทน์ 
1

𝑥
+

1

𝑦
+

1

𝑧
=

1

2
 ต่อมาในปี ค.ศ. 2019 Pakapongpun [2] ได้ศึกษาและค้นพบผลเฉลยจำนวนเต็มบวก

ทั้งหมดของสมการไดโอแฟนไทน์  
1

𝑥
+

2

𝑦
+

3

𝑧
=

1

2
  หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 2021 Zhao et al. [3] ได้แสดง
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เงื่อนไขการมีผลเฉลยจำนวนเต็มบวกของสมการไดโอแฟนไทน์ 
1

𝑥
+

1

𝑦
+

1

𝑧
=

𝑎

𝑝
 เมื่อ 𝑎 เป็นจำนวนเต็มบวก 

และ 𝑝 เป็นจำนวนเฉพาะ ในขณะเดียวกัน Sándor and Atanassov [4] ได้ศึกษาผลเฉลยจำนวนเต็มบวกทั้งหมด

ของสมการไดโอแฟนไทน์ 
1

𝑥
+

1

𝑦
+

1

𝑧
=

𝑢

𝑢+1
 เมื่อ 𝑢 เป็นจำนวนเต็มบวก  

 ต่อมาในปี 2022 Atri [5] ได้หาผลเฉลยจำนวนเต็มบวกทั้งหมดของสมการไดโอแฟนไทน์ 
1

𝑥
+

1

𝑦
+

1

𝑧
=

1

4
 ในปีเดียวกัน Chinram et al. [6] ได้พบว่าสมการไดโอแฟนไทน์ 

1

𝑥
+

2

𝑦
+

3

𝑧
=

1

3
  มีผลเฉลยจำนวน

เต็มบวกทั้งหมด จำนวน 236 ผลเฉลยและ Srimud et al. [7] ไดค้้นพบผลเฉลยจำนวนเต็มบวกท้ังหมดของสมการ

ไดโอแฟนไทน์ 
2

𝑥
+

3

𝑦
+

4

𝑧
=

1

2
 และในปี ค.ศ. 2023 Tadee and Poopra [8] ได้ค้นพบผลเฉลยจำนวนเต็ม

บวกทั้งหมดของสมการไดโอแฟนไทน์ 
1

𝑥
+

1

𝑦
+

1

𝑧
=

1

3
  ในปี ค.ศ. 2023 Taher [9] ได้ค้นพบผลเฉลยจำนวน

เต ็มบวกทั ้งหมดของสมการไดโอแฟนไทน ์ 
1

𝑥
+

3

𝑦
+

5

𝑧
=

3

4
 และเม ื ่อไม ่นานมานี ้  ในป ี ค.ศ. 2024 

Sudsanguan, P. and Sudsanguan, W. [10] ได้ค้นพบผลเฉลยจำนวนเต็มบวกทั้งหมดของสมการไดโอแฟนไทน์ 
1

𝑥
+

2

𝑦
+

4

𝑧
=

1

4
  

      จากการศึกษางานวิจัยดังกล่าวข้างต้นทำให้ผู้วิจัยสนใจศึกษาผลเฉลยจำนวนเต็มบวกของสมการไดโอแฟน
ไทน ์
 

                                                       
1

𝑥
+

2

𝑦
+

4

𝑧
=

1

2
                                                            (1) 

เมื่อ 𝑥, 𝑦 และ 𝑧 เป็นจำนวนเต็มบวก 
  
วิธีการดำเนินการวิจัย 

 ให้ 𝑥, 𝑦, 𝑧 เป็นจำนวนเต็มบวกและเป็นผลเฉลยของสมการ (1) จะได้ว่า 
1

𝑥
<

1

2
,  

2

𝑦
<

1

2
  และ 

4

𝑧
<

1

2
 

ดังนั้น  𝑥 ≥ 3, 𝑦 ≥ 5  และ  𝑧 ≥ 9 ตามลำดับ 

ในงานวิจัยนี้จะแยกพิจารณาเป็น 3 กรณี ดังนี ้

1. 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 หรือ 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦   

2. 𝑦 < 𝑥 ≤ 𝑧 หรือ 𝑦 ≤ 𝑧 < 𝑥   
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3. 𝑧 < 𝑥 ≤ 𝑦 หรือ 𝑧 < 𝑦 < 𝑥 

ในลำดับต่อไปจะหาผลเฉลยของแต่ละกรณ ี

กรณีที ่ 1: 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 หรือ 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 ดังนั ้นจากสมการ (1) จะได้ว ่า 
7

𝑥
≥

1

2
 นั ่นคือ 𝑥 ≤ 14 และจาก 

3 ≤ 𝑥เพราะฉะนั้นสามารถแยกพิจารณาจำนวนเต็มบวก 𝑥 โดยที่ 3 ≤ 𝑥 ≤ 14 ได้ดังนี ้

 กรณีที่ 1.1 𝑥 = 3 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
2

𝑦
+

4

𝑧
=

1

6
                                                                    (2) 

ถ้า 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 และจากสมการ (2) จะได้ว่า 3 ≤ 𝑦 ≤ 36 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ (2) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ที่ เป ็นจำนวนเต ็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี ้ (3, 13, 312), 
(3, 14, 168) , (3, 15, 120) , (3, 16, 96) , (3, 18, 72) , (3, 20, 60) , (3, 21, 56) , (3, 24, 48) , 
(3, 28, 42), (3, 30, 40) และ (3, 36, 36) 

 ถ้า 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 และจากสมการ (2) จะได้ว่า 3 ≤ 𝑧 ≤ 35 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (2) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ที่ เป ็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้  (3, 300, 25), 
(3, 156, 26), (3, 108, 27), (3, 84, 28), (3, 60, 30), (3, 48, 32)  และ (3, 44, 33) 

กรณีที่ 1.2 𝑥 = 4 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
2

𝑦
+

4

𝑧
=

1

4
                                                                    (3) 

ถ้า 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 และจากสมการ (3) จะได้ว่า 4 ≤ 𝑦 ≤ 24 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ (3) 
แล ้วพ ิจารณาค่า 𝑧 ที่ เป ็นจำนวนเต ็มบวก ทำให ้ได ้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ด ังต ่อไปนี้  (4, 9, 144), 
(4, 10, 80), (4, 12, 48), (4, 16, 32) และ (4, 24, 24) 

 ถ้า 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 และจากสมการ (3) จะได้ว่า 4 ≤ 𝑧 ≤ 23 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (3) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ที่ เป ็นจำนวนเต ็มบวก ทำให้ได ้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต ่อไปนี้ (4, 136, 17), 
(4, 72, 18) และ (4, 40, 20) 

กรณีที่ 1.3 𝑥 = 5 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
2

𝑦
+

4

𝑧
=

3

10
                                                                    (4) 

ถ้า 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 และจากสมการ (4) จะได้ว่า 5 ≤ 𝑦 ≤ 20 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ (4) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (5, 7, 280), (5, 8, 80), 
(5, 10, 40), (5, 12, 30), (5, 15, 24) และ (5, 20, 20) 
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 ถ้า 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 และจากสมการ (4) จะได้ว่า 5 ≤ 𝑧 ≤ 19 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (4) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ที่ เป ็นจำนวนเต ็มบวก ทำให้ได ้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต ่อไปนี้ (5, 140, 14), 
(5, 60, 15) และ (5, 40, 16) 

กรณีที่ 1.4 𝑥 = 6 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
2

𝑦
+

4

𝑧
=

1

3
                                                                    (5) 

ถ้า 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 และจากสมการ (5) จะได้ว่า 6 ≤ 𝑦 ≤ 18 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ (5) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (6, 7, 84), (6, 8, 48), 
(6, 9, 36),(6, 10, 30), (6, 12, 24) ,(6, 14, 21), (6, 15, 20)และ(6, 18, 18) 

 ถ้า 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 และจากสมการ (5) จะได้ว่า 6 ≤ 𝑧 ≤ 17 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (5) 
แล ้วพ ิจารณาค่า 𝑦 ที่ เป ็นจำนวนเต ็มบวก ทำให ้ได ้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ด ังต ่อไปนี้  (6, 78, 13), 
(6, 42, 14), (6, 30, 15) และ (6, 24, 16) 

กรณีที่ 1.5 𝑥 = 7 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
2

𝑦
+

4

𝑧
=

5

14
                                                                    (6) 

ถ้า 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 และจากสมการ (6) จะได้ว่า 7 ≤ 𝑦 ≤ 16 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ (6) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ที่ เป ็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (7, 7, 56) และ 
(7, 12, 21) 

 ถ้า 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 และจากสมการ (6) จะได้ว่า 7 ≤ 𝑧 ≤ 16 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (6) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (7, 84, 12) และ 
(7, 28, 14) 

กรณีที่ 1.6 𝑥 = 8 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
2

𝑦
+

4

𝑧
=

3

8
                                                                    (7) 

ถ้า 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 และจากสมการ (7) จะได้ว่า 8 ≤ 𝑦 ≤ 16 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ (7) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ที่ เป ็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (8, 8, 32) และ 
(8, 16, 16) 

 ถ้า 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 และจากสมการ (7) จะได้ว่า 8 ≤ 𝑧 ≤ 15 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (7) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (8, 176, 11) และ 
(8, 48, 12) 
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กรณีที่ 1.7 𝑥 = 9 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
2

𝑦
+

4

𝑧
=

7

18
                                                                    (8) 

ถ้า 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 และจากสมการ (8) จะได้ว่า 9 ≤ 𝑦 ≤ 15 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ (8) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ที่ เป ็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (9, 9, 24) และ 
(9, 12, 18) 

 ถ้า 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 และจากสมการ (8) จะได้ว่า 9 ≤ 𝑧 ≤ 15 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (8) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (9, 36, 12) 

กรณีที่ 1.8 𝑥 = 10 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
2

𝑦
+

4

𝑧
=

2

5
                                                                    (9) 

ถ้า 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 และจากสมการ (9) จะได้ว่า 10 ≤ 𝑦 ≤ 15 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ (9) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (10, 10, 20) และ 
(10, 15, 15) 

 ถ้า 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 และจากสมการ (9) จะได้ว่า 10 ≤ 𝑧 ≤ 14 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (9) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (10, 55, 11) และ 
(10, 30, 12) 

กรณีที่ 1.9 𝑥 = 11 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
2

𝑦
+

4

𝑧
=

9

22
                                                                    (10) 

ถ้า 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 และจากสมการ (10) จะได้ว่า 11 ≤ 𝑦 ≤ 14 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ 
(10) จะได้ว่า ไม่มีค่า 𝑧 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ดังนั้น จึงไม่มีผลเฉลย 

 ถ้า 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 และจากสมการ (10) จะได้ว่า 11 ≤ 𝑧 ≤ 14 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ 
(10) แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧)=(11, 44, 11)  

กรณีที่ 1.10 𝑥 = 12 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
2

𝑦
+

4

𝑧
=

5

12
                                                                    (11) 

ถ้า 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 และจากสมการ (11) จะได้ว่า 12 ≤ 𝑦 ≤ 14 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ 
(11) แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧)=(12, 12, 16) 
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 ถ้า 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 และจากสมการ (11) จะได้ว่า 12 ≤ 𝑧 ≤ 14 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ 
(11) แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧)=(12, 24, 12)  

กรณีที่ 1.11 𝑥 = 13 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
2

𝑦
+

4

𝑧
=

11

26
                                                                    (12) 

ถ้า 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 และจากสมการ (12) จะได้ว่า 13 ≤ 𝑦 ≤ 14 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ 
(12) จะได้ว่า ไม่มีค่า 𝑧 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ดังนั้น จึงไม่มีผลเฉลย 

 ถ้า 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 และจากสมการ (12) จะได้ว่า 13 ≤ 𝑧 ≤ 14 และเม่ือแทนค่า 𝑧 ในสมการ (12)  
จะได้ว่า ไม่มีค่า 𝑦 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ดังนั้น จึงไม่มีผลเฉลย 

กรณีที่ 1.12 𝑥 = 14 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
2

𝑦
+

4

𝑧
=

3

7
                                                                    (13) 

ถ้า 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧 และจากสมการ (13) จะได้ว่า 𝑦 = 14 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ (13) แล้ว
ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧)=(14, 14, 14) 

 ถ้า 𝑥 ≤ 𝑧 < 𝑦 และจากสมการ (13) จะได้ว่า 14 ≤ 𝑦 < 14 ซึ่งเป็นไปไม่ได้ ดังนั้น จึงไม่มีผล
เฉลย 

กรณีที ่ 2: 𝑦 < 𝑥 ≤ 𝑧 หรือ 𝑦 ≤ 𝑧 < 𝑥 ดังนั ้นจากสมการ (1) จะได้ว ่า 
7

𝑦
>

1

2
 นั ่นคือ 𝑦 ≤ 13 และจาก 

5 ≤ 𝑦 เพราะฉะนั้นสามารถแยกพิจารณาจำนวนเต็มบวก 𝑦 โดยที่ 5 ≤ 𝑦 ≤ 13 ได้ดังนี ้

 กรณีที่ 2.1 𝑦 = 5 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

4

𝑧
=

1

10
                                                                    (14) 

ถ้า 𝑦 < 𝑥 ≤ 𝑧 และจากสมการ (14) จะได้ว่า 6 ≤ 𝑥 ≤ 50 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ (14) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ที่ เป ็นจำนวนเต ็มบวก ทำให้ได ้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต ่อไปนี้ (11, 5, 440),  
(12, 5, 240),  (14, 5, 140),  (15, 5, 120),  (18, 5, 90),  (20, 5, 80), (26, 5, 65), (30, 5, 60), 
(35, 5, 56) และ (50, 5, 50) 

 ถ้า 𝑦 ≤ 𝑧 < 𝑥 และจากสมการ (14) จะได้ว่า 5 ≤ 𝑧 ≤ 49 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (14) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑥 ที่ เป ็นจำนวนเต ็มบวก ทำให้ได ้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต ่อไปนี้ (410, 5, 41), 
(210, 5, 42), (110, 5, 44), (90, 5, 45) และ (60, 5, 48) 
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กรณีที่ 2.2 𝑦 = 6 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

4

𝑧
=

1

6
                                                                    (15) 

ถ้า 𝑦 < 𝑥 ≤ 𝑧 และจากสมการ (15) จะได้ว่า 7 ≤ 𝑥 ≤ 30 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ (15) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (7, 6, 168), (8, 6, 96), 
(9, 6, 72) , (10, 6, 60) , (12, 6, 48) , (14, 6, 42) , (15, 6, 40) , (18, 6, 36) , (22, 6, 33), 
(24, 6, 32) และ (30, 6, 30) 

 ถ้า 𝑦 ≤ 𝑧 < 𝑥 และจากสมการ (15) จะได้ว่า 6 ≤ 𝑧 ≤ 29 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (15) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑥 ที่ เป ็นจำนวนเต ็มบวก ทำให้ได ้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต ่อไปนี้ (150, 6, 25), 
(78, 6, 26), (54, 6, 27) และ (42, 6, 28) 

กรณีที่ 2.3 𝑦 = 7 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

4

𝑧
=

3

14
                                                                    (16) 

ถ้า 𝑦 < 𝑥 ≤ 𝑧 และจากสมการ (16) จะได้ว่า 8 ≤ 𝑥 ≤ 23 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ (16) 
แล ้วพ ิจารณาค่า 𝑧 ที่ เป ็นจำนวนเต ็มบวก ทำให ้ได ้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ด ังต ่อไปนี้  (10, 7, 35), 
(14, 7, 28) และ (21, 7, 24) 

 ถ้า 𝑦 ≤ 𝑧 < 𝑥 และจากสมการ (16) จะได้ว่า 7 ≤ 𝑧 ≤ 23 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (16) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑥 ที่ เป ็นจำนวนเต ็มบวก ทำให้ได ้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต ่อไปนี้ (266, 7, 19), 
(70, 7, 20) และ (42, 7, 21) 

กรณีที่ 2.4 𝑦 = 8 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

4

𝑧
=

1

4
                                                                    (17) 

ถ้า 𝑦 < 𝑥 ≤ 𝑧 และจากสมการ (17) จะได้ว่า 9 ≤ 𝑥 ≤ 20 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ (17) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (12, 8, 24) และ 
(20, 8, 20) 

 ถ้า 𝑦 ≤ 𝑧 < 𝑥 และจากสมการ (17) จะได้ว่า 8 ≤ 𝑧 ≤ 19 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (17) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑥 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (68, 8, 17) และ 
(36, 8, 18) 

กรณีที่ 2.5 𝑦 = 9 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

4

𝑧
=

5

18
                                                                    (18) 
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ถ้า 𝑦 < 𝑥 ≤ 𝑧 และจากสมการ (18) จะได้ว่า 10 ≤ 𝑥 ≤ 18 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ 
(18) แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧)=(18, 9, 18) 

 ถ้า 𝑦 ≤ 𝑧 < 𝑥 และจากสมการ (18) จะได้ว่า 9 ≤ 𝑧 ≤ 17 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ (18) 
แล้วพิจารณาค่า 𝑥 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (90, 9, 15) และ 
(36, 9, 16) 

กรณีที่ 2.6 𝑦 = 10 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

4

𝑧
=

3

10
                                                                    (19) 

ถ้า 𝑦 < 𝑥 ≤ 𝑧 และจากสมการ (19) จะได้ว่า 11 ≤ 𝑥 ≤ 16 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ 
(19) จะได้ว่า ไม่มีค่า 𝑧 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ดังนั้น จึงไม่มีผลเฉลย 

 ถ้า 𝑦 ≤ 𝑧 < 𝑥 และจากสมการ (19) จะได้ว่า 10 ≤ 𝑧 ≤ 16 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ 
(19) แล้วพิจารณาค่า 𝑥 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (70, 10, 14), 
(30, 10, 15)และ (20, 10, 16) 

กรณีที่ 2.7 𝑦 = 11 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

4

𝑧
=

7

22
                                                                    (20) 

ถ้า 𝑦 < 𝑥 ≤ 𝑧 และจากสมการ (20) จะได้ว่า 12 ≤ 𝑥 ≤ 15 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ 
(20) จะได้ว่า ไม่มีค่า 𝑧 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ดังนั้น จึงไม่มีผลเฉลย 

 ถ้า 𝑦 ≤ 𝑧 < 𝑥 และจากสมการ (20) จะได้ว่า 11 ≤ 𝑧 ≤ 15 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ 
(20)  จะได้ว่า ไม่มีค่า 𝑥 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ดังนั้น จึงไม่มีผลเฉลย 

กรณีที่ 2.8 𝑦 = 12 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

4

𝑧
=

1

3
                                                                    (21) 

ถ้า 𝑦 < 𝑥 ≤ 𝑧 และจากสมการ (21) จะได้ว่า 13 ≤ 𝑥 ≤ 15 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ 
(21) แล้วพิจารณาค่า 𝑧 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (15, 12, 15)  

 ถ้า 𝑦 ≤ 𝑧 < 𝑥 และจากสมการ (21) จะได้ว่า 12 ≤ 𝑧 ≤ 14 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ 
(21) แล้วพิจารณาค่า 𝑥 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (39, 12, 13) และ 
(21, 12, 14) 

กรณีที่ 2.9 𝑦 = 13 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

4

𝑧
=

9

26
                                                                    (22) 
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ถ้า 𝑦 < 𝑥 ≤ 𝑧 และจากสมการ (22) จะได้ว่า 𝑥 = 14 และเม่ือแทนค่า 𝑥 ในสมการ (22) จะได้
ว่า 𝑧 ไมเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ดังนั้น จึงไม่มีผลเฉลย 

 ถ้า 𝑦 ≤ 𝑧 < 𝑥 และจากสมการ (22) จะได้ว่า 13 ≤ 𝑧 ≤ 14 และเมื่อแทนค่า 𝑧 ในสมการ 
(22) แล้วพิจารณาค่า 𝑥 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (26, 13, 13) 

กรณีที ่ 3: 𝑧 < 𝑥 ≤ 𝑦 หรือ 𝑧 < 𝑦 < 𝑥 ดังนั ้นจากสมการ (1) จะได้ว ่า 
7

𝑧
>

1

2
 นั ่นคือ 𝑧 ≤ 13 และจาก 

9 ≤ 𝑧 เพราะฉะนั้นสามารถแยกพิจารณาจำนวนเต็มบวก 𝑧 โดยที่ 9 ≤ 𝑧 ≤ 13 ได้ดังนี ้

 กรณีที่ 3.1 𝑧 = 9 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

2

𝑦
=

1

18
                                                                    (23) 

ถ้า 𝑧 < 𝑥 ≤ 𝑦 และจากสมการ (23) จะได้ว่า 10 ≤ 𝑥 ≤ 54 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ 
(23) แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (19, 684, 9), 
(20, 360, 9) , (21, 252, 9) , (22, 198, 9) , (24, 144, 9) , (26, 117, 9) , (27, 108, 9) , 
(30, 90, 9), (36, 72, 9), (42, 63, 9), (45, 60, 9) และ (54, 54, 9) 

 ถ้า 𝑧 < 𝑦 < 𝑥 และจากสมการ (23) จะได้ว่า 10 ≤ 𝑦 ≤ 53 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ 
(23) แล้วพิจารณาค่า 𝑥 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (666, 37, 9), 
(342, 38, 9) , (234, 39, 9) , (180, 40, 9),  (126, 42, 9) , (99, 44, 9) , (90, 45, 9)  แ ล ะ 
(72, 48, 9) 

กรณีที่ 3.2 𝑧 = 10 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

2

𝑦
=

1

10
                                                                    (24) 

ถ้า 𝑧 < 𝑥 ≤ 𝑦 และจากสมการ (24) จะได้ว่า 11 ≤ 𝑥 ≤ 30 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ 
(24) แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (11, 220, 10), 
(12, 120, 10), (14, 70, 10), (15, 60, 10), (18, 45, 10), (20, 40, 10) และ (30, 30, 10) 

 ถ้า 𝑧 < 𝑦 < 𝑥 และจากสมการ (24) จะได้ว่า 11 ≤ 𝑦 ≤ 29 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ 
(24) แล้วพิจารณาค่า 𝑥 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (210, 21, 10), 
(110, 22, 10), (60, 24, 10), (50, 25, 10) และ (35, 28, 10) 

กรณีที่ 3.3 𝑧 = 11 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

2

𝑦
=

3

22
                                                                    (25) 
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ถ้า 𝑧 < 𝑥 ≤ 𝑦 และจากสมการ (25) จะได้ว่า 12 ≤ 𝑥 ≤ 22 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ 
(25) แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (22, 22, 11)  

 ถ้า 𝑧 < 𝑦 < 𝑥 และจากสมการ (25) จะได้ว่า 12 ≤ 𝑦 ≤ 21 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ 
(25) แล้วพิจารณาค่า 𝑥 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (330, 15, 11) 
และ (88, 16, 11) 

กรณีที่ 3.4 𝑧 = 12 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

2

𝑦
=

1

6
                                                                    (26) 

ถ้า 𝑧 < 𝑥 ≤ 𝑦 และจากสมการ (26) จะได้ว่า 13 ≤ 𝑥 ≤ 18 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ 
(26) แล้วพิจารณาค่า 𝑦 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (14, 21, 12), 
(15, 20, 12) และ (18, 18, 12) 

 ถ้า 𝑧 < 𝑦 < 𝑥 และจากสมการ (26) จะได้ว่า 13 ≤ 𝑦 ≤ 17 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ 
(26) แล้วพิจารณาค่า 𝑥 ที่เป็นจำนวนเต็มบวก ทำให้ได้ผลเฉลย (𝑥, 𝑦, 𝑧) ดังต่อไปนี้ (78, 13, 12), 
(42, 14, 12), (30, 15, 12) และ (24, 16, 12) 

กรณีที่ 3.5 𝑧 = 13 ดังนั้นจากสมการ (1) จะได้ว่า  

                                                      
1

𝑥
+

2

𝑦
=

5

26
                                                                    (27) 

ถ้า 𝑧 < 𝑥 ≤ 𝑦 และจากสมการ (27) จะได้ว่า 14 ≤ 𝑥 ≤ 15 และเมื่อแทนค่า 𝑥 ในสมการ 
(27) จะได้ว่า ไม่มีค่า 𝑦 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ดังนั้น จึงไม่มีผลเฉลย 

 ถ้า 𝑧 < 𝑦 < 𝑥 และจากสมการ (27) จะได้ว่า 14 ≤ 𝑦 ≤ 15 และเมื่อแทนค่า 𝑦 ในสมการ 
(27) จะได้ว่า ไม่มีค่า 𝑥 ทีเ่ป็นจำนวนเต็มบวก ดังนั้น จึงไม่มีผลเฉลย 
 

สรุปผลการวิจัย 

 จากวิธีการดำเนินการวิจัยดังกล่าว ทำให้ทราบว่าสมการไดโอแฟนไทน์  
1

𝑥
+

2

𝑦
+

4

𝑧
=

1

2
  มีผลเฉลย

จำนวนเต็มบวก (𝑥, 𝑦, 𝑧) ทั ้งหมด จำนวน 158 ผลเฉลย ได้แก่ (3, 13, 312), (3, 14, 168), (3, 15, 120), 
(3, 16, 96) , (3, 18, 72) , (3, 20, 60) , (3, 21, 56) , (3, 24, 48) , (3, 28, 42) , (3, 30, 40)  , (3, 36, 36), 
(3, 300, 25) , (3, 156, 26) , (3, 108, 27) , (3, 84, 28) , (3, 60, 30) , (3, 48, 32),  (3, 44, 33) , 
(4, 9, 144) , (4, 10, 80) , (4, 12, 48) , (4, 16, 32) , (4, 24, 24),  (4, 136, 17) , (4, 72, 18),  (4, 40, 20) , 
(5, 7, 280) , (5, 8, 80) , (5, 10, 40) , (5, 12, 30) , (5, 15, 24),  (5, 20, 20),  (5, 140, 14) , (5, 60, 15), 
(5, 40, 16) , (6, 7, 84) , (6, 8, 48) , (6, 9, 36) , (6, 10, 30) , (6, 12, 24)  , (6, 14, 21) , (6, 15, 20), 
(6, 18, 18),  (6, 78, 13) , (6, 42, 14) , (6, 30, 15) , (6, 24, 16) , (7, 7, 56) , (7, 12, 21) , (7, 84, 12) , 
(7, 28, 14) , (8, 8, 32) , (8, 16, 16) , (8, 176, 11) , (8, 48, 12) , (9, 9, 24),  (9, 12, 18) , (9, 36, 12) , 
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(10, 10, 20) ,  (10, 15, 15) , (10, 55, 11) , (10, 30, 12) , (11, 44, 11) , (12, 12, 16) , (12, 24, 12) , 
(14, 14, 14) , (11, 5, 440) ,  (12, 5, 240) ,  (14, 5, 140) ,  (15, 5, 120) ,  (18, 5, 90) ,  (20, 5, 80) , 
(26, 5, 65) , (30, 5, 60) , (35, 5, 56),  (50, 5, 50),  (410, 5, 41) , (210, 5, 42) , (110, 5, 44) , 
(90, 5, 45),  (60, 5, 48) , (7, 6, 168) , (8, 6, 96) , (9, 6, 72) , (10, 6, 60) , (12, 6, 48) , (14, 6, 42) , 
(15, 6, 40), (18, 6, 36), (22, 6, 33),  (24, 6, 32),  (30, 6, 30),  (150, 6, 25) , (78, 6, 26), (54, 6, 27), 
(42, 6, 28), (10, 7, 35), (14, 7, 28), (21, 7, 24), (266, 7, 19) , (70, 7, 20),  (42, 7, 21), (12, 8, 24), 
(20, 8, 20), (68, 8, 17), (36, 8, 18), (18, 9, 18), (90, 9, 15),  (36, 9, 16), (70, 10, 14), (30, 10, 15), 
(20, 10, 16) , (15, 12, 15) , (39, 12, 13),  (21, 12, 14) , (26, 13, 13) , (19, 684, 9) , (20, 360, 9) , 
(21, 252, 9) , (22, 198, 9) , (24, 144, 9) , (26, 117, 9) , (27, 108, 9) , (30, 90, 9) , (36, 72, 9) , 
(42, 63, 9) , (45, 60, 9),  (54, 54, 9),  (666, 37, 9) , (342, 38, 9) , (234, 39, 9) , (180, 40, 9), 
(126, 42, 9) , (99, 44, 9) , (90, 45, 9) , (72, 48, 9),  (11, 220, 10) , (12, 120, 10) , (14, 70, 10) , 
(15, 60, 10) , (18, 45, 10) , (20, 40, 10) , (30, 30, 10) , (210, 21, 10) , (110, 22, 10) , (60, 24, 10) , 
(50, 25, 10) ,  (35, 28, 10) , (22, 22, 11) , (330, 15, 11) , (88, 16, 11) , (14, 21, 12) , (15, 20, 12) , 

(18, 18, 12), (78, 13, 12), (42, 14, 12), (30, 15, 12) และ (24, 16, 12) ซึ่งจากขั้นตอนในการหาผลเฉลย
ของสมการไดแฟนไทน์นี้ สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการหาผลเฉลยของสมการไดโอแฟนไทน์ที่อยู่ในรูปแบบ
คล้ายกันได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 

 สิ่งที่น่าสนใจในการศึกษาค้นคว้าต่อไป คือ การหาผลเฉลยของสมการไดโอแฟนไทน์  
1

𝑥
+

2

𝑦
+

4

𝑧
=

1

𝑛
          เมื่อ 𝑥, 𝑦, 𝑧 และ 𝑛 เป็นจำนวนเต็มบวก 
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บทคัดย่อ 

 การบริหารสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์มีบทบาทสำคัญในการส่งเสริมการจัดการเรียนการสอน 
และการวิจัยให้มีประสิทธิภาพและความปลอดภัย อย่างไรก็ตาม การบันทึกข้อมูลด้วยวิธีการแมนนวลหรือ
กึ่งอัตโนมัติมักประสบปัญหาด้านความถูกต้อง ความล่าช้า และเสี่ยงต่อการใช้สารเคมีที่หมดอายุ อีกทั้งยังขาด
ข้อมูลที ่สนับสนุนการตัดสินใจในการวางแผนกำจัดสารเคมีที ่หมดอายุหรือผ่านการใช้งานแล้ว งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบบริหารจัดการคลังสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ โดยออกแบบเป็นเว็บแอป
พลิเคชันสำหรับบริหารจัดการข้อมูลสารเคมีและการเบิกจ่ายในห้องปฏิบัติการเคมี ชีววิทยา ฟิสิกส์ และสิ่งแวดล้อม 
ของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ ระบบที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการติดตาม
ข้อมูลสารเคมีแบบเรียลไทม์ (Real-Time) แจ้งเตือนปริมาณสารคงคลังที ่เหลือน้อยหรือใกล้วันหมดอายุโดย
อัตโนมัติ กำหนดสิทธิ์การใช้งานตามบทบาท และจัดทำรายงานข้อมูลที่สามารถนำไปใช้วางแผนการกำจัดสารเคมี
อย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน ระบบดังกล่าวพัฒนาขึ้นโดยใช้โครงสร้าง เอ็มเอ็มวีซี (Module - Model - View - 
Controller: MMVC) บนเฟรมเวิร์ก คชสาร พีเอชพี (Kotchasan PHP Framework) ร่วมกับฐานข้อมูล มายเอส
คิวแอล (MySQL) เพื่อรองรับกระบวนการบริหารจัดการคลังสารเคมีอย่างครบวงจร ครอบคลุมทั้งการรับเข้า การ
เบิกจ่าย การติดตามการใช้งาน และการรายงานข้อมูลสารเคมี ผลการประเมินความพึงพอใจที่มีต่อระบบ จากกลุ่ม
ตัวอย่าง 40 คน ซึ่งประกอบด้วยอาจารย์ เจ้าหน้าที่ และนักศึกษา พบว่าอยู่ในระดับดีมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.63 
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.61 สะท้อนถึงระบบที่พัฒนาขึ้นมีศักยภาพในการยกระดับการบริหาร
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Abstract 

 Chemical management in science laboratories plays a crucial role in enhancing the 
effectiveness and safety of both teaching and research activities.  However, manual or semi-
automated data recording methods often face challenges in terms of accuracy, timeliness, and 
the risk of using expired chemicals.  Furthermore, the lack of integrated data hinders decision-
making for the proper disposal of expired or unused chemicals.  This study aims to develop a 
chemical inventory management system for science laboratories. The system is designed as a web 
application to manage chemical information and disbursement processes within the Chemistry, 
Biology, Physics, and Environmental Science laboratories of the Faculty of Science and 
Technology, Uttaradit Rajabhat University.  The developed system features real- time chemical 
inventory tracking, automated alerts for low stock levels and approaching expiration dates, role-
based access control, and report generation tools that support efficient and sustainable chemical 
disposal planning.  The system was built using a Module- Model- View- Controller ( MMVC) 
architecture on the Kotchasan PHP Framework, integrated with a MySQL database.  This 
architecture enables comprehensive chemical inventory management, including chemical intake, 
disbursement, usage tracking, and reporting.  The user satisfaction assessment, conducted with a 
sample group of 40 participants comprising lecturers, staff, and students, revealed a very high 
satisfaction level, with an average score of 4. 63 and a standard deviation of 0. 61.  This indicates 
that the developed system possesses strong potential to enhance the efficiency of chemical 
inventory management in science laboratories, improve safety, and support sustainable resource 
management. 

Keywords : management system, chemical, disbursement, laboratory, chemical inventory 
ที่มาและความสำคัญ 

 ในยุคดิจิทัล เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์มีบทบาทสำคัญในการยกระดับประสิทธิภาพการดำเนินงานอย่างมี
นัยสำคัญ ในหลากหลายภาคส่วน ไม่ว่าจะเป็นด้านการสาธารณสุข การอุตสาหกรรม การศึกษา ตลอดจนการวิจัย
ทางวิทยาศาสตร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งงานในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ ที่ต้องดำเนินการให้มีความปลอดภัย [1] 
และสอดคล้องกับมาตรฐานสากล ในที่นี้รวมถึงการจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการด้วย โดยที่ผ่านมามีงานวิจยัที่
ได้นำเสนอเกี่ยวกับการจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการที่น่าสนใจ เช่น งานวิจัยการพัฒนาสารบบสารเคมีใน
ห้องปฏิบัติการทันตวัสดุ [2] ที่ได้พัฒนาโปรแกรมจัดการสารเคมีโดยใช้โปรแกรมไมโครซอฟท์แอคเซส (Microsoft 
Access) เน้นการทำงานแบบเดสก์ท็อปแอปพลิเคชัน (Desktop Application) ซึ่งอาจมีข้อจำกัดในการรองรับการ
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ใช้งานผ่านระบบคลาวด์ หรืองานวิจัยการพัฒนาระบบการจัดการสารเคมีของห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีวัสดุภัณฑ์ 
[3] ที่ได้จัดทำฐานข้อมูลสารเคมีในรูปแบบไฟล์เอกสารเอ็กเซล (Excel) และแชร์ไฟล์ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
ทั้งนี้ระบบไม่ได้ออกแบบมาสำหรับรองรับการทำงานกับผู้ใช้หลายคนพร้อมกัน (Multi-User) และไม่รองรับการ
เชื่อมต่อแบบออนไลน์แอปพลิเคชันเต็มรูปแบบ อย่างไรก็ตามงานวิจัยดังกล่าวเป็นพื้นฐานสำคัญในการต่อยอดสู่
การพัฒนาระบบที่มีความสามารถในการทำงานแบบออนไลน์ รองรับการใช้งานแบบเรียลไทม์ และบริหารจัดการ
ข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพในบริบทที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น 
 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ มีห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ สำหรับ 4 
สาขาวิชา ประกอบด้วย ห้องปฏิบัติการเคมี ชีววิทยา ฟิสิกส์ และสิ่งแวดล้อม ซึ่งมีการจัดเก็บสารเคมีหลากหลาย
ชนิดของแต่ละสาขาวิชา เพื่อใช้ในกิจกรรมการเรียนการสอนและการวิจัย บางโอกาสจำเป็นต้องบริหารจัดการใช้
สารเคมีร่วมกันระหว่างสาขา ส่งผลให้การบริหารคลังสารเคมีในรูปแบบเดิมที่อาศัยการบันทึกข้อมูลแบบเอกสาร 
หรือไฟล์กึ่งแมนนวล มักประสบปัญหา และมีข้อจำกัดในการจัดการข้อมูลของสารเคมีในด้านต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ (1) 
ความถูกต้องของข้อมูล คือ การจดบันทึกข้อมูลปริมาณ วันหมดอายุผิดพลาด ข้อมูลสารเคมีไม่เป็นปัจจุบันเมื่อมี
การเบิกจ่ายหรือรับเข้า (2) การค้นหาและเบิกจ่ายสารเคมีล่าช้า ใช้เวลานานในการค้นหาข้อมูล ทำให้การเบิกจ่าย
สารเคมี ไม่ทันต่อการทดลอง (3) การจัดเก็บและใช้งาน คือ ขาดการแจ้งเตือนสำหรับสารเคมีที่หมดอายุ (4) ขาด
ข้อมูลติดตามการใช้สารเคมีย้อนหลัง คือ ไม่มีระบบบันทึกประวัติการเบิกจ่าย ทำให้ไม่สามารถตรวจสอบการใช้
สารเคมีย้อนหลัง และ (5) ขาดข้อมูลสนับสนุนการวางแผนจัดการสารเคมีหมดอายุ เนื่องจากไม่มีรายงานเกี่ยวกับ
สารเคมีในประเด็นที่สำคัญและจำเป็น  
 ผู ้ว ิจ ัยจึงเล็งเห็นถึงความจำเป็นในการพัฒนาระบบที ่ทันสมัย เพื ่อบริหารจัดการคลังสารเคมีใน
ห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์อย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน จึงได้ดำเนินงานวิจัยนี้ขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนา
ระบบบริหารจัดการคลังสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ ประกอบด้วย เคมี ชีววิทยา ฟิสิกส์ และสิ่งแวดล้อม 
ผ่านเว็บแอปพลิเคชัน ที่ทำงานแบบเรียลไทม์ โดยใช้โครงสร้าง โมดูล-โมเดล-วิว-คอนโทรลเลอร์ (MMVC) [4] บน 
เฟรมเวิร์ก คชสาร พีเอชพี (Kotchasan PHP Framework) [5, 6] ซึ่งเป็นโอเพนซอร์ส (Open Source) ที่ไม่มี
ค่าใช้จ่ายในการใช้งานไม่ว่าจะใช้เพื่อการศึกษาหรือเชิงพาณิชย์ ร่วมกับฐานข้อมูลมายเอสคิดแอล (MySQL) [7] 
เพ่ือรองรับกระบวนการรับเข้าสารเคมี การเบิกจ่าย การติดตามการใช้งาน และการออกรายงานอย่างเป็นระบบ  
 จุดเด่นของระบบที่พัฒนาขึ้น คือ การจัดการข้อมูลสารเคมีที่สะดวกผ่านเทคโนโลยีที่ทันสมัย การติดตาม
ปริมาณสารเคมีและวันหมดอายุแบบอัตโนมัติ การแจ้งเตือนล่วงหน้าเมื่อสารเคมีมีปริมาณต่ำหรือใกล้หมดอายุ การ
กำหนดสิทธิ์ผู้ใช้งานตามบทบาท และการสรุปรายงานข้อมูลการเบิกจ่ายเชิงวิเคราะห์ เพื่อสนับสนุนการวางแผน
จัดการสารเคมีอย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย โดยมุ ่งเน้นการสร้างระบบที่ตอบสนองความต้องการของ
ห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ ซึ่งสามารถขยายผลในสถาบันการศึกษา ช่วยเพิ่มความถูกต้อง ความแม่นยำ และเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการบริหารจัดการทรัพยากรสารเคมีอย่างเป็นรูปธรรม ช่วยส่งเสริมแนวทางการบริหารจัดการอย่าง
ยั่งยืน ลดข้อผิดพลาดจากการใช้กระดาษสู่ระบบดิจิทัล [8]   

วิธีการดำเนินการวิจัย 
1. เพื่อพัฒนาระบบบริหารจัดการคลังสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ ในรูปแบบเว็บแอปพลิเคชัน 

สำหรับบริหารจัดการคลังสารเคมี และการเบิกจ่ายสารเคมี ในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์อย่างครบวงจร  
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2. เพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบในด้าน ความสามารถในการทำงานของระบบ ความ
ครบถ้วนของฟังก์ชันการใช้งาน ความสะดวกในการใช้งาน และความปลอดภัยของข้อมูล 

กรอบแนวคิดในการวิจัย  
 การวิจัยนี้ใช้แนวทางการวิจัยและพัฒนา โดยมีเป้าหมายในการพัฒนาระบบบริหารจัดการคลังสารเคมีใน
ห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ เคมี ชีววิทยา ฟิสิกส์ และสิ ่งแวดล้อม ของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ ในรูปแบบเว็บแอปพลิเคชัน ผ่านเฟรมเวิร์ก คชสาร พี เอชพี โดยวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบด้วยโมเดลวงจรชีวิตการพัฒนาซอฟต์แวร์ (Software Development Life Cycle หรือ SDLC) [9] 
ระบบออกแบบให้รองรับการใช้งานตามสิทธิ์การเข้าถึงตามหน้าที่อย่างเหมาะสม ได้แก่ ผู้ดูแลระบบ เจ้าหน้าที่ 
อาจารย์ และนักศึกษา จากนั้นทำการประเมินประสิทธิภาพของระบบ 4 ด้าน ดังแสดงดังภาพที่ 1 

 

ภาพที่ 1: กรอบแนวคิดงานวิจัย 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 1. ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย  
  การดำเนินงานวิจัย ใช้แนวทางพัฒนาระบบตามวงจรชีวิตการพัฒนาซอฟต์แวร์ (SDLC) ทั้งหมด 
7 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 
  1.1  การวิเคราะห์ปัญหา โดยได้ศึกษาข้อจำกัดในกระบวนการเบิกจ่ายสารเคมีในห้องปฏิบัติการ
วิทยาศาสตร์ เพื่อวิเคราะห์ขอบเขตของปัญหา และประเมินความเป็นไปได้ของการพัฒนาระบบ ทั้งในแง่เทคนิค 
และการนำไปใช้งานจริง ร่วมกับผู้ใช้งานระบบ คือ เจ้าหน้าที่ อาจารย์ และนักศึกษาที่เก่ียวข้อง 

 1.2 การวิเคราะห์ความต้องการ ทำการเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ความต้องการของผู้ใช้งาน เพ่ือ
กำหนดขอบเขตและฟังก์ชันของระบบ ที่จำเป็นอย่างเหมาะสมต่อการทำงาน 

1.3 การออกแบบระบบ ได้ออกแบบโครงสร้างฐานข้อมูล ผังการทำงานของระบบ และรูปแบบ
หน้าจอ การนำเสนอข้อมูล ให้สอดคล้องต่อความต้องการของผู้ใช้  

1.4 การพัฒนาระบบ ดำเนินการเขียนโปรแกรม โดยใช้เครื ่องมือและภาษาคอมพิวเตอร์ที่
เหมาะสม เช่น คชสาร พีเอชพี เฟรมเวิร์ก ภาษา PHP ฐานข้อมูล MySQL เพ่ือสร้างระบบต้นแบบที่สมบูรณ์  
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1.5 การทดสอบการทำงานของระบบทั้งในระดับหน่วยย่อย (Unit Test) และการทำงานร่วมกัน
ของระบบโดยรวม (Integration Test) รวมถึงการทดสอบการใช้งานจริงในสภาพแวดล้อมของผู้ใช้ เพ่ือให้มั่นใจว่า
สามารถตอบสนองความต้องการได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

1.6 การนำระบบไปใช้งานและติดตั้งระบบให้พร้อมใช้งานจริง พร้อมจัดอบรมแนะนำการใช้งาน  
1.7 การบำรุงรักษาระบบ ตรวจสอบ แก้ไข และปรับปรุงระบบ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ สามารถ

ตอบสนองความต้องการที่เปลี่ยนแปลงในอนาคตอย่างเหมาะสม 
 2. ขอบเขตการวิจัย   
  2.1 ขอบเขตด้านระบบ พัฒนาระบบในรูปแบบเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) โดยใช้
ภาษา PHP และฐานข้อมูล MySQL ผ่านคชสาร พีเอชพี เฟรมเวิร์ก 
  2.2 ขอบเขตด้านเนื้อหา ระบบครอบคลุมการทำงาน 4 หมวดหลัก คือ  
   (1) การจัดการผู้ใช้งาน ประกอบด้วย ผู้ดูแลระบบ เจ้าหน้าที่ อาจารย์ นักศึกษา 
   (2) การจัดการข้อมูลสารเคมี ประกอบด้วย ประเภทสารเคมี รายการสารเคมี 
ห้องปฏิบัติการ หลักสูตร และข้อมูลอ้างอิง 
   (3) การเบิก-จ่ายสารเคมี ประกอบด้วย การรับเข้า เบิกจ่าย ปรับปรุงข้อมูล 
   (4) การออกรายงาน ประกอบด้วย รายงานผู้ใช้ รายงานเบิก-จ่าย รายงานคลังสารเคมี 
  2.3 ขอบเขตด้านประชากร กลุ่มเป้าหมายหรือกลุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจง ได้แก่ เจ้าหน้าที่
ห้องปฏิบัติการ อาจารย์ และนักศึกษา ในสาขาวิชาฟิสิกส์ ชีววิทยา เคมี และสิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ 
  2.4 ขอบเขตด้านพ้ืนที่ คือ ห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์ เคมี ชีววิทยา ฟิสิกส์ และสิ่งแวดล้อม 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ 
 3. การวิเคราะห์และออกแบบระบบ   
 การพัฒนาระบบนี้ใช้การวิเคราะห์และออกแบบระบบเชิงวัตถุ (Object-Oriented Analysis and Design 
หรือ OOAD) [10] โดยแสดงให้เห็นบทบาทความสัมพันธ์ระหว่าง ผู้ใช้งาน (Actors) กับ ฟังก์ชันการใช้งาน (Use 
Cases) ของระบบบริหารจัดการคลังสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ ดังแสดงในภาพที่ 2  



42 

 

 

 Development of a Chemical Inventory Management System … 

  Jumroon Chankulchorn et al. 

 

ภาพที่ 2 : แผนภาพ Use Case ระบบบริหารจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ 
 จากภาพที่ 2 อธิบายบทบาทของผู้ใช้งานระบบได้ดังต่อไปนี้ (1) ผู้ดูแลระบบ มีสิทธิ์จัดการผู้ใช้งานใน
ระบบ (2) เจ้าหน้าที่ รับผิดชอบการจัดการสารเคมี เช่น การนำเข้า จ่าย และกำจัดสารเคมี รวมทั้งอนุมัติการขอ
เบิกสารเคมี (3) อาจารย์ ทำหน้าที่ ขอเบิกสารเคมี และดูรายงาน และ(4) นักศึกษา ทำหน้าที่ ขอเบิกสารเคมี  
 ทั้งนี้ได้ออกแบบคลาสไดอะแกรม (Class Diagram) เพื่อแสดงโครงสร้างของระบบ โดยจะแสดงคลาส 
(Classes) และ ความสัมพันธ์ (Relationships) ระหว่างคลาสต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 : แผนภาพ Class Diagram ของระบบบริหารจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นการพัฒนาระบบบริหารจัดการคลังสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ เพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการจัดการข้อมูลสารเคมี รวมถึงการเบิก-จ่ายสารเคมี ของห้องปฏิบัติการเคมี ชีววิทยา ฟิสิกส์ และ
สิ่งแวดล้อม โดยเน้นการออกแบบให้รองรับการบริหารจัดการข้อมูลสารเคมีอย่างครบวงจร ตั้งแต่การรับเข้า จัดเก็บ 
การเบิกจ่าย ไปจนถึงการรายงานข้อมูล รวมถึงการแจ้งเตือนสารเคมีหมดอายุแบบเรียลไทม์ โดยเลือกใช้ เฟรมเวิร์ค 
คชสาร พีเอชพี ในการพัฒนา เพื่อเสริมประสิทธิภาพด้านความเร็ว ความปลอดภัย และรองรับการทำงานบน
สภาพแวดล้อมภาษาไทยได้อย่างเหมาะสม 
 1. ระบบบริหารจัดการคลังสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์  
  1.1 การสมัครสมาชิก และการเข้าสู่ระบบ กำหนดให้ผู ้ใช้ลงทะเบียนสมัครสมาชิกด้วยข้อมูล
ส่วนตัว เพื่อตรวจสอบสิทธิ์การเข้าถึงข้อมูล และรอการอนุมัติจากผู้ดูแลระบบ หลังจากผ่านการอนุมัติ ผู้ใช้สามารถ
เข้าสู่ระบบด้วยชื่อผู้ใช้และรหัสผ่านที่ลงทะเบียนไว้ ดังแสดงดังภาพที่ 4  
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ภาพที่ 4 : หน้าจอการสมัครสมาชิก และ เข้าสู่ระบบ 
  1.2 การอนุมัติสิทธิ์การเข้าใช้งานระบบ โดยผู้ดูแลระบบ 

ผู้ดูแลระบบมีสิทธิ์เข้าถึงเมนูเพื่อจัดการอนุมัติสิทธิ์การเข้าใช้งานและรายงานต่าง ๆ ของระบบ 
ดังนี้  

(1) อนุมัติและให้สิทธิ์ผู้ใช้งานระบบ แสดงดังภาพที่ 5 

 

ภาพที่ 5 : หน้าจอการอนุมัติและให้สิทธิ์ผู้ใช้งานระบบ 
 
 
 
(2) ตรวจสอบรายชื่อและสถานะตามสิทธิ์ของสมาชิก แสดงดังภาพที่ 6 



การพัฒนาระบบบรหิารจดัการคลังสารเคมีในหอ้งปฏิบตัิการวิทยาศาสตร ์  

จ ารูญ จันทรก์ุญชร และคณะ  45 

 

ภาพที่ 6 : หน้าจอแสดงรายชื่อและสถานะตามสิทธิ์ของสมาชิก 
(3) ตรวจสอบประวัติการเข้าใช้งานระบบ แสดงดังภาพที่ 7 

 

ภาพที่ 7 : หน้าจอแสดงประวัติการเข้าใช้งานระบบ 
1.3 การจัดการข้อมูลสารเคมี และการอนุมัติการเบิกจ่ายสารเคมี โดยเจ้าหน้าที่ 
เจ้าหน้าที่มีสิทธิ์ในการจัดการข้อมูลของสารเคมี พร้อมทั้งอนุมัติการเบิกจ่ายสารเคมี และดู

รายงานข้อมูลสารเคมี และรายการเบิกจ่ายสารเคมีแบบเรียลไทม์หรือย้อนหลัง ดังต่อไปนี้ 
 
 
 
 

(1) แสดงรายการสารเคมี และนำเข้าข้อมูลสารเคมี ดังแสดงใน ภาพที่ 8 - 9 ตามลำดับ  
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ภาพที่ 8 : หน้าจอแสดงรายการสารเคมี 

 

ภาพที่ 9 : หน้าจอการนำเข้าข้อมูลสารเคมี 
 (2) แสดงรายการขอเบิกสารเคมี และการจัดการอนุมัติเบิกจ่ายสารเคมี ดังแสดงในภาพ

ที่ 10  
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ภาพที่ 10 : หน้าจอแสดงรายการขอเบิกสารเคมี และการอนุมัติเบิกจ่าย 

1.4 การเบิกจ่ายสารเคมี โดยนักศึกษาและอาจารย์ 
นักศึกษาและอาจารย์ สามารถตรวจสอบรายการคงเหลือของสารเคมี และทำการเบิกจ่ายสารเคมี 

ได้ดังต่อไปนี้ 
(1) รายการสารเคมี และจำนวนคงเหลือทั้งหมดในระบบ แสดงในภาพที่ 11  

 

ภาพที่ 11 : หน้าจอแสดงรายการสารเคมี และจำนวนคงเหลือ 
   (2) การทำรายการเบิกสารเคมี แสดงในภาพที่ 12 

 

ภาพที่ 12 : หน้าจอการทำรายการเบิกสารเคมี 
 

2. การประเมินความพึงพอใจ ที่มีต่อระบบบริหารจัดการคลังสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ 
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ผู้วิจัยได้ดำเนินการเก็บข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่าง จำนวน 40 คน ประกอบด้วย อาจารย์ เจ้าหน้าที่ 
และนักศึกษา โดยใช้เครื่องมือการประเมินแบบมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ (Likert Scale) คือ 1 - 5 คะแนน 
แบ่งการประเมินออกเป็น 4 ด้าน คือ (1) ประสิทธิภาพของระบบ (2) ฟังก์ชันการใช้งาน (3) ความสะดวกในการใช้
งาน และ (4) ความปลอดภัยของข้อมูล ผลการประเมินดังแสดงใน ตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 : ผลการประเมินความพึงพอใจ 

การประเมิน คะแนนเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับ 
ความสามารถในการทำงานของระบบ 4.65 0.69 ดีมาก 
ความครบถ้วนของฟังก์ชันการใช้งาน 4.70 0.51 ดีมาก 
ความสะดวกในการใช้งาน 4.55 0.63 ดีมาก 
ความปลอดภัยของข้อมูล 4.60 0.62 ดีมาก 

คะแนนเฉลี่ยรวม 4.63 0.61 ดีมาก 

  
จากตารางที่ 1 ผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อระบบอยู่ในระดับ "ดีมาก" โดยมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 4.63 

และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.61 โดยด้านฟังก์ชันการใช้งาน ได้รับคะแนนสูงที่สุด ส่วนด้านความสะดวกใน
การใช้งาน ได้คะแนนน้อยที่สุด เท่ากับ 4.55 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.63 เนื่องจากระบบมีฟังก์ชันการ
ทำงานแบบครบวงจร จึงมีกระบวนการทำงานในระบบค่อนข้างซับซ้อน เพื่อความถูกต้องของข้อมูล และความ
มั่นคงปลอดภัยของระบบ 

3. อภิปรายผลการวิจัย  
 ผลการวิจัยครั้งนี้พบว่า ระบบบริหารจัดการคลังสารเคมีที่พัฒนาขึ้นในรูปแบบเว็บแอปพลิเคชัน 

สามารถตอบสนองความต้องการของผู้ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพหลายด้าน ทั้งในด้านการจัดเก็บข้อมูลสารเคมี 
การเบิกจ่าย การตรวจสอบปริมาณคงเหลือ รวมถึงการออกรายงานอย่างเป็นระบบ เมื่อเทียบกับงานวิจัยก่อน
หน้าที่พัฒนาระบบเพ่ือการบริหารจัดการสารเคมี โดยใช้โปรแกรมไมโครซอฟต์แอคเซส [2] และระบบที่พัฒนาโดย
ใช้รูปแบบไฟล์เอกสารเอ็กเซล ในการจัดเก็บข้อมูลสารเคมี [3] ซึ่งไม่สนับสนุนการทำงานแบบออนไลน์แอปพลิเค
ชันเต็มรูปแบบ การประเมินความพึงพอใจจากกลุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจง จำนวน 40 คน พบว่า ระบบมี
คะแนนความพึงพอใจในระดับดีมากในทุกด้าน สะท้อนให้เห็นถึงการออกแบบระบบที่สามารถรองรับกระบวนการ
บริหารจัดการสารเคมีได้อย่างครบถ้วน ตอบโจทย์การจัดการข้อมูลสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ได้อย่าง
แท้จริง ทั้งนี้ ผลการวิจัยสอดคล้องกับงานวิจัยของจรรยา ชื่นอารมณ์ [2] และงานวิจัยของบัังอร ละเอีียดออง และ
คณะ [11] ที่ระบุว่าการนำฐานข้อมูลคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยจัดเก็บข้อมูลสารเคมี ช่วยลดเวลาและขั้นตอนการ
ทำงาน สะดวกในการค้นหาสารเคมี ได้ข้อมูลสารเคมีที่ถูกต้อง แม่นยำ เพ่ิมประสิทธิภาพในการทำงาน อีกทั้งยัง
สอดคล้องกับแนวทางของ วริญดา ประทุมวัลย์ [12] ที่ได้กล่าวว่า การนำเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์มาช่วยจัดเก็บ
ข้อมูลสารเคมีทำให้ข้อมูลเป็นระเบียบและสะดวกยิ่งข้ึนในการทำงาน และงานวิจัยของธันยรัศมิ์ ผุริจันทร์ และคณะ 
[13] ได้กล่าวว่าการใช้ฐานข้อมูลมายเอสคิวแอล สามารถบริหารจัดการข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยลด
ข้อผิดพลาดจากการทำงานด้วยเอกสาร และเพ่ิมความแม่นยำในการดำเนินงาน 
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จุดเด่นของงานวิจัยนี้ คือ การจัดการข้อมูลสารเคมีที่สะดวกในรูปแบบออนไลน์อย่างครบวงจร สามารถ
ติดตามปริมาณสารเคมีและวันหมดอายุแบบอัตโนมัติ มีฟังก์ชันการแจ้งเตือนเมื่อสารเคมีมีปริมาณต่ำหรือใกล้
หมดอายุ มีรายงานสรุปข้อมูลการเบิกจ่าย เพื่อสนับสนุนการวางแผนจัดการสารเคมีอย่างมีประสิทธิภาพและ
ปลอดภัย ลดข้อผิดพลาดจากการใช้กระดาษ สู่ระบบดิจิทัล รองรับการแสดงผลภาษาไทยอย่างมีประสิทธิภาพ ทำ
ให้ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงข้อมูลและดำเนินการต่าง ๆ ได้อย่างสะดวก รวดเร็ว และถูกต้องมากยิ่งขึ้น แสดงให้เห็นว่า
ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ ไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดำเนินงานในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์เท่านั้น แต่ยัง
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในหน่วยงานการศึกษาหรือองค์กรอื่นที่มีความต้องการบริหารจัดการสารเคมี ในบริบทที่
ใกล้เคียงกันได้อย่างเหมาะสม  

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ยังมีข้อจำกัดในด้านการประยุกต์ใช้ระบบกับการจัดการข้อมูลขนาดใหญ่ ( Big 
Data) เนื่องจากเฟรมเวริ์กคชสารเหมาะสมกับการพัฒนาระบบขนาดเล็กถึงขนาดกลาง หากต้องรองรับผู้ใช้งาน
จำนวนมากในเวลาเดียวกัน หรือขยายระบบให้สามารถทำงานในระดับองค์กรขนาดใหญ่ (หลักพันคนขึ้นไป) อาจ
พิจารณาใช้สถาปัตยกรรมที่มีความยืดหยุ่นและรองรับการปรับขยายของจำนวนผู้ใช้ได้ในอนาคต 

สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้มีเป้าหมายในการพัฒนาระบบบริหารจัดการคลังสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ เคมี 
ชีววิทยา ฟิสิกส์ และสิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ ในรูปแบบเว็บ
แอปพลิเคชัน ที่เน้นความรวดเร็ว ถูกต้อง ปลอดภัย และรองรับการใช้งานภาษาไทยได้อย่างเต็มรูปแบบ โดยอาศัย
เฟรมเวิร์ก คชสาร พีเอชพี เป็นเครื่องมือหลักในการพัฒนานระบบ โดยมีจุดเด่นคือ ความสามารถในการจัดการ
สารเคมีตั้งแต่กระบวนการรับเข้า จัดเก็บ เบิกจ่าย และตรวจสอบปริมาณคงเหลือ รวมถึงการสร้างรายงานสรุป
ข้อมูลต่าง ๆ และมีการบูรณาการขั้นตอนการอนุมัติการเบิกจ่าย เพื่อเพิ่มความปลอดภัยในการควบคุมการใช้
สารเคมี และมีการแจ้งเตือนวันหมดอายุของสารเคมี นอกจากนี้ยังออกแบบให้รองรับการใช้งานทั้งบนคอมพิวเตอร์
และอุปกรณ์พกพา เพ่ือเพ่ิมความสะดวกในการเข้าถึงข้อมูล 
 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานจากกลุ่มตัวอย่าง จำนวน 40 คน พบว่าความพึงพอใจโดย
รวมอยู่ในระดับ ดีมาก มีค่าเฉลี่ยรวมเท่ากับ 4.63 ทั้งนี้กลุ่มตัวอย่างให้คะแนนการประเมินด้านฟังก์ชันการใช้งาน
สูงที่สุด คือ 4.70 สะท้อนให้เห็นว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อความสามารถของระบบที่ทำงานได้อย่างถูกต้อง 
ครบถ้วน กล่าวคือ ช่วยสนับสนุนกระบวนการทำงานต่าง ๆ ในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ได้อย่างมีนัยสำคัญ และ
สอดคล้องกับความต้องการในการปฏิบัติงานจริง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การบริหารจัดการคลังสารเคมีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สร้างความสะดวกในการ
เบิกจ่ายสารเคมีของห้องปฏิบัติการเพิ่มขึ้น  อีกทั้งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีการจัดการ
สารเคมีได้  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการผลิตคราฟต์โซดาจากมะเฟืองและวิเคราะห์คุณภาพ
ผลิตภัณฑ์คราฟต์โซดาจากมะเฟือง ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะทาง กายภาพ ทางเคมีของคราฟต์โซดาผลไม้  
ในท้องตลาด 3 ยี ่ห้อ และทำการทดสอบชิมเพื ่อหาความชอบ พบว่าคราฟต์โซดาในท้องตลาดตัวอย่าง B  
มีความชอบรวมสูงที่สุด โดยมีปริมาณกรดทั้งหมดสูงสุด 1.54 % และปริมาณของแข็งที่ละลายได้สูงสุด 8.70 oBrix 
และการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของมะเฟืองในกระบวนการผลิต และตรวจสอบคุณลักษณะของคราฟต์โซดา
มะเฟือง พบว่าคราฟต์โซดาที่ใช้น้ำมะเฟืองในสัดส่วนต่อน้ำตาลมากที่สุด คือ 125 : 175 กรัม ได้รับคะแนน
ความชอบรวมสูงที่สุด 7.13 โดยมีปริมาณกรดทั้งหมดน้อยที่สุด 0.8 % แต่มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้สูงที่สุด 
15.4 oBrix เมื ่อเปรียบเทียบกับคราฟต์โซดาตัวอย่าง B มีความใกล้เคียงกันในค่า pH และ ค่าสี L*, a*, b*   
คราฟต์โซดาทุกตัวอย่างผ่านตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช. 2/2546) 

คำสำคัญ : คราฟตโ์ซดา, ซอร์ฟดริ้ง, อาหารหมัก, แบคทีเรียแลคติก, เครื่องดื่มสุขภาพ 
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Abstract 

 This research aims to study the production process of craft soda from starfruit and analyze 
its quality. The analysis of the physical and chemical characteristics of three commercial fruit craft 
soda brands, along with a sensory evaluation for consumer preference, revealed that sample B 
had the highest overall preference. Sample B also had the highest total acidity at 1.54% and the 
highest total soluble solids at 8.70 °Brix. The study on the optimal ratio of starfruit in the 
production process and the evaluation of the characteristics of the starfruit craft soda found that 
the formulation with the highest starfruit-to-sugar ratio (125:175 grams) received the highest overall 
preference score of 7.13. This formulation had the lowest total acidity at 0.8% but the highest 
total soluble solids at 15.4 °Brix. When compared to sample B, the craft soda shows similar values 
in pH and color parameters L*, a*, and b*. All craft soda samples meet the community product 
standard (TIS 2/2546). 

Keywords : Craft soda, Soft drink, Fermented foods, Lactic acid bacteria, Health drinks 

ที่มาและความสำคัญ 

 คราฟต์โซดา (Craft Soda) เป็นเครื ่องดื ่มซอฟต์ดริ ้งประเภทหนึ ่งที ่ผล ิตด้วยกระบวนการทำมือ  
โดยมีจุดเด่นที่ความพิถีพิถันในการเลือกสรรวัตถุดิบและการปรุงแต่งรสชาติอย่างสร้างสรรค์ ทำให้ผลิตภัณฑ์  
มีเอกลักษณ์เฉพาะตัว และรสชาติที่แตกต่างจากน้ำอัดลมทั่วไป ปัจจุบันตลาดคราฟต์โซดาทั่วโลกมีแนวโน้ม
ขยายตัวอย่างต่อเนื่อง โดยในปี 2567 มีมูลค่าตลาดถึง 742.8 ล้านดอลลาร์สหรัฐ [1, 2] เนื่องจากผู้บริโภคกลุ่มวัย
ทำงานช่วงอายุ 25 ถึง 60 ปี เริ่มมองหาเครื่องดื่มที่ดีต่อสุขภาพมากขึ้นและต้องการลดการบริโภคเครื่องดื่มที่มี
น้ำตาลสูงและสารเคมีปรุงแต่ง คราฟต์โซดาจึงกลายเป็นทางเลือกใหม่ที่ตอบโจทย์กลุ่มผู้บริโภควัยทำงานที่ใส่ใจ
สุขภาพ เนื่องจากอุดมด้วยสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidants) ซึ่งมีบทบาทในการชะลอความเสื่อมของเซลล์ 
และเสริมสร้างภูมิคุ้มกัน บางสูตรของคราฟต์โซดายังผลิตโดยผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ 
เช่น ยีสต์หรือแบคทีเรียกรดกรดแลคติก ทำให้เกิดจุลินทรีย์ที่ช่วยในการปรับสมดุลระบบทางเดินอาหาร [3] 

 จากการศึกษาโดยพบว่า การใช้เปลือกกาแฟในการผลิตคราฟต์โซดามีแนวทางที่น่าสนใจ โดยนำเปลือก
กาแฟที่ผ่านการตากแห้งมาทำการต้มและหมักร่วมกับน้ำผึ้งและยีสต์จนได้ผลิตภัณฑ์ที่มีรสชาติที่น่าสนใจและได้รับ
ความนิยมจากผู้บริโภค [4, 5] นอกจากนี้ Haruki [6] ยังได้ทดลองผลิตคราฟต์โซดารสชาติราสเบอร์รี่ด้วยการใช้
ราสเบอร์รี ่ น้ำตาล และกรดแลคติกจากจิงเจอร์บัค พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีรสชาติที่เป็นเอกลักษณ์และได้รับ  
การตอบรับที ่ดีจากผู ้บริโภคเช่นกัน แสดงให้เห็นว่าการใช้วัตถุดิบธรรมชาติที ่มีคุณค่าและกระบวนการผลิต  
ที่เหมาะสมสามารถเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์และสร้างความน่าสนใจในตลาดได้ 

 ในส่วนของวัตถุดิบ "มะเฟือง" (Averrhoa carambola Linn) ซึ่งเป็นผลไม้ที่มีรูปร่างลักษณะเฉพาะ และมี
ชื ่อสามัญว่า Star fruit อยู่ในวงศ์ Averrhoaceae โดยมีแหล่งเพาะปลูกเป็นสวนมะเฟืองที่ใหญ่ระดับประเทศ 
แห่งหนึ ่งอยู ่ที ่อำเภอเนินมะปราง จังหวัดพิษณุโลก โดยมีจำนวนมากถึง 2,800 ต้น มะเฟืองมีสารอาหาร  
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ที่หลากหลาย เช่น วิตามินซี วิตามินเอ โพแทสเซียม แมกนีเซียม และไฟเบอร์ ซึ่งมีส่วนช่วยในการส่งเสริมสุขภาพ 
เช่น การเสริมสร้างกระดูกและฟันให้แข็งแรง ควบคุมการเต้นของหัวใจและกล้ามเนื้อ ช่วยในการแข็งตัวของเลือด 
และมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ ช่วยลดความเสี่ยงของโรคเรื้อรังต่าง ๆ นอกจากนี้ มะเฟืองยังมีสารที่ช่วยในการ
ขับสารพิษออกจากร่างกายและช่วยในการบำรุงระบบทางเดินอาหาร [7] ปัจจุบัน มีการนำมะเฟืองไปแปรรูป  
ในหลากหลายรูปแบบ เช่น มะเฟืองแช่อิ่ม มะเฟืองตากแห้ง แยมมะเฟือง และน้ำมะเฟือง เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กั บ
ผลผลิตทางการเกษตร อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีรายงานการศึกษากระบวนการผลิตคราฟต์โซดาจากมะเฟืองอย่างเป็น
ระบบ 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเห็นความสำคัญในการศึกษากระบวนการผลิตคราฟต์โซดาจากมะเฟือง เพ่ือสร้างความ
หลากหลายในการเลือกใช้วัตถุดิบสำหรับผลิตคราฟต์โซดา และเพิ่มมูลค่าให้กับผลผลิตมะเฟืองในอนาคต อีกทั้ง  
ยังเป็นการส่งเสริมการบริโภคเครื่องดื่มที่มีส่วนผสมจากธรรมชาติ ลดการพึ่งพาเครื่องดื่มที่มีสารปรุงแต่งและ
น้ำตาลสูง และเป็นทางเลือกใหม่ให้กับผู้บริโภคที่ใส่ใจในสุขภาพ นอกจากนี้ ผลการวิจัยยังสามารถเป็นข้อมูล
พ้ืนฐานในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป  

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือคัดเลือกผลิตภัณฑ์ต้นแบบคราฟต์โซดาผลไม้ที่จำหน่ายในท้องตลาด 
2. เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์คราฟต์โซดามะเฟืองโดยศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของมะเฟืองและการตรวจสอบ

คุณภาพ  

วิธีการดำเนินการวิจัย 

 ตอนที่ 1 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของคราฟต์โซดาผลไม้ในท้องตลาด และทำการ
ทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสเพ่ือหาความชอบ  

 1.1 วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ และทางเคมี โดยทำการวิเคราะห์ลักษณะและวัดค่าสีของคราฟต์โซดา
ในท้องตลาด 3 ยี่ห้อ เพื่อใช้เปรียบเทียบคุณลักษณะของคราฟต์โซดา คุณลักษณะที่ทำการวิเคราะห์ได้แก่ การวัดค่า 
Total Titratable Acidity โดยเทียบกับกรดแลคติก [8] การตรวจสอบค่า pH โดยเครื่อง pH meter การวัดค่า 
Total soluble solid โดยใช้เครื่อง Hand refractometer การวัดค่าสี โดยใช้เครื่อง Hunter lab (L*, a*, b*) 
การวัดความดัน โดยเครื่องวัดความดันภายในขวด 

 1.2 ทดสอบชิมเพ่ือหาความชอบโดยใช้วิธีการทดสอบแบบ 9−Point hedonic scale คุณลักษณะที่ทำ
การทดสอบทางประสาทสัมผัสได้แก่ สี กลิ่นหอม รสหวาน รสเปรี้ยว ความซ่า และความชอบรวม วางแผนการ
ทดลอง Randomized Complete Block Design (RCBD) ใช้ผู้ทดสอบชิมทั่วไปจำนวน 30 คน วิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางสถิติโดยใช้วิธี Analysis of variance (ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย เพื่อคัดเลือกสูตรที่นิยมของ
คราฟตโ์ซดาผลไมใ้นท้องตลาด 
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 ตอนที่ 2 การศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของมะเฟืองในกระบวนการผลิตและตรวจสอบคุณลักษณะของ
คราฟตโ์ซดามะเฟือง  

 2.1 การศึกษากระบวนการผลิตคราฟต์โซดามะเฟืองโดยใช้สูตรพ้ืนฐานจาก Haruki [6] ผลมะเฟืองเปรี้ยว
สายพันธุ์พื้นเมือง อำเภอเนินมะปราง จังหวัดพิษณุโลก ความสุกในสัปดาห์ที่ 11 หลังติดผล ล้างทำความสะอาด
มะเฟือง และปอกแยกเม็ดออก นำมะเฟืองไปคั้นด้วยเครื่องแยกกาก ชั่งน้ำมะเฟืองพร้อมกากมะเฟืองตามสูตร  
คือ สูตรพ้ืนฐาน: 200 กรัม, สูตรที่ 1: 175 กรัม, สูตรที่ 2: 150 กรัม และสูตรที่ 3: 125 กรัม ชั่งน้ำตาลทรายขาว
ตามสูตรคือ สูตรพื้นฐาน: 100 กรัม, สูตรที่ 1: 125 กรัม, สูตรที่ 2: 150 กรัม และสูตรที่ 3: 175 กรัม เติมน้ำ
สะอาดปริมาณ 1,000 กรัม เท่ากันทุกสูตร นำน้ำมะเฟืองพร้อมกากมะเฟือง น้ำตาลทรายขาว และน้ำสะอาด  
ใส่หม้อหลังจากนั้นต้มให้เดือดที่อุณหภูมิ 99.5 – 100 องศาเซลเซียส เวลา 5 นาที และพักทิ้งไว้ให้เย็น กรองด้วย
ผ้าขาวบางและบรรจุใส่ขวดพลาสติกชนิด PET 300 มิลลิลิตร และเติมหัวเชื ้อจิงเจอร์บัค (ขิงหั ่นแว่นหนา  
3 มิลลิเมตร 60 กรัม น้ำตาลทรายขาว 20 กรัม น้ำสะอาด 300 มิลลิลิตร หมักที่อุณหภูมิห้อง 25 – 35 องศา-
เซลเซียส 6 วัน) 6 มิลลิลิตร หมักทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องโดยไม่ถูกแสงแดดเป็นเวลา 4 วัน หลังหมักครบเป็นเวลา  
4 วัน นำไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 1 วันเพื่อหยุดการหมักคราฟต์โซดาจากมะเฟือง เกณฑ์การคัด
ตัวอย่างที่เหมาะสมในการศึกษาคือ คะแนนการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส และความใกล้เคียงกับคราฟต์โซดา
ผลไมใ้นท้องตลาดที่ได้ความยอมรับสูงสุด 

 2.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของคราฟต์โซดามะเฟืองและการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส 

      2.2.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะของคราฟโซดามะเฟือง เพื่อบ่งบอกคุณลักษณะของคราฟต์โซดา
มะเฟืองที่ผลิตได้ ได้แก่ วิเคราะห์หาค่า Total Titratable Acidity โดยเทียบกับกรดแลคติก [8] วิเคราะห์หาค่า 
pH โดยเครื ่อง pH meter วิเคราะห์หาค่า Total soluble solid โดยเครื ่อง Hand refractometer วิเคราะห์
จำนวนเชื้อจุลินทรีย์ทั ้งหมด แบคทีเรียกรดแลคติก โดยตรวจสอบ ทุก 2 วันเป็นเวลา 4 วัน วิเคราะห์จำนวน
เชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด โดยตรวจสอบทุก 2 วันเป็นเวลา 4 วัน [9]  การวัดค่าสี โดยใช้เครื่อง Hunter lab (L*, a*, b*) 
การวัดความดัน โดยเครื่องวัดความดันภายในขวด 

      2.2.2 การทดสอบชิมโดยใช้วิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยใช้ 9−point hedonic scale 
คุณลักษณะที่ทำการทดสอบทางประสาทสัมผัส ได้แก่ สีเหลือง กลิ่นมะเฟือง รสหวาน รสเปรี้ยว ความซ่า และ
ความชอบรวม วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ใช้ผู้ทดสอบชิมทั่วไป
จำนวน 30 คน วิเคราะห์ความแปรปรวน ทางสถิติโดยใช้วิธี Analysis of variance (ANOVA) เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดย ใช้วิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
เพ่ือคัดเลือกสูตรที่เหมาะสมของคราฟต์โซดามะเฟือง  
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      2.2.3 คัดเลือกสูตรที่มีสัดส่วนของมะเฟืองที่เหมาะสมในการผลิตคราฟโซดามะเฟือง โดยพิจารณาจาก
เกณฑ์ความชอบโดยรวมเป็นหลักและเปรียบเทียบ คุณลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรีย์กับคราฟต์โซดา
ในท้องตลาดที่ทำการศึกษาไว้ในตอนที่ 1 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ตอนที่ 1 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ และเคมีของคราฟต์โซดาในท้องตลาด และทำการทดสอบทางด้าน
ประสาทสัมผัสเพ่ือศึกษาความชอบ  

ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ และเคมีของคราฟต์โซดาในท้องตลาด 3 ยี่ห้อ มีดังนี้ 
 

ตารางที่ 1 : ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ และเคมี 
 

คุณลักษณะทางกายภาพ/                           
ทางเคมี 

คราฟต์โซดาตัวอย่าง 
A B C 

Total Titratable Acidity (%) 0.65±0.01b 1.54±0.01a 0.17±0.01c 
pH 2.86±0.01c 3.42±0.01b 3.74±0.01a 
Total soluble solid (oBrix) 8.50±0.12b 8.70±0.12a 1.00±0.00c 
ความดันภายในขวด (psi) 1.00±0.00c 39.00±0.58a 12.00±1.15b 
ค่าสี L* 24.61±4.41b 22.40±1.51b 28.97±1.78a 
ค่าสี a* 1.73±0.51a -0.78±0.25b -0.38±0.04b 
ค่าสี b* 20.97±1.95a -2.96±0.65b -0.75±0.06b 

หมายเหตุ : ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลองท้ัง 3 ซ้ำ  
a b c ตัวอักษรที่แตกต่างที่แตกต่างกันในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส ำคัญทางสถิติ  

(P ≤ 0.05)  
 

จากตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ และทางเคมี พบว่าคราฟต์ โซดาตัวอย่างมีค่า 
Total Titratable Acidity เท่ากับ 0.65 , 1.54 และ 0.17 % ซึ่งค่าที่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) โดยตัวอย่าง B มีค่าสูงสุด ต่างจากตัวอย่าง A และ C ที่มีค่าน้อยสุด ค่า pH มีค่าเท่ากับ 2.86 , 
3.42 และ 3.74 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยตัวอย่าง A มีค่าน้อยสุด
ต่างจากตัวอย่าง B และตัวอย่าง C แสดงถึงความเป็นกรดที่รุนแรงกว่าซึ่งสอดคล้องกับหลักการทางเคมีของกรด
อินทรีย์ในเครื่องดื่มที่สามารถมีผลต่อรสชาติและความเสถียรของผลิตภัณฑ์ได้  [10] และ Total soluble solid  
มีค่าเท่ากับ 8.50 , 8.70 และ 1.00 oBrix ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยตัวอย่าง 
B มีค่ามากที่สุด รองลงมาคือ ตัวอย่าง A ส่วนตัวอย่าง C มีค่าน้อยที่สุด และพบว่าคราฟต์โซดาทั้ง 3 ตัวอย่างไม่มี
แอลกอฮอล์ [10, 11] ความดันภายในขวดมีค่าเท่ากับ 1 , 39 และ 12 psi ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทาง สถิติ (P ≤ 0.05) โดยตัวอย่าง B มีค่าสูงสุด รองลงมาจะเป็นตัวอย่าง C และค่าความดันต่ำสุดเป็นตัวอย่าง A 
โดยค่าที่สูงของตัวอย่าง B อาจเกิดจากการใช้วัตถุดิบที่มีปริมาณน้ำตาลธรรมชาติสูงหรือการเติมสารให้ความหวาน
มากกว่า ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อความรู ้สึกหวานของผู้บริโภค และมีผลต่อการพัฒนาเนื้อสัมผัสขอ ง
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ฟองอากาศในเครื่องดื่มซึ่งเกี่ยวข้องกับความดันภายในขวด [11] การวัดค่าสี L* มีค่าเท่ากับ 24.61 , 22.40 และ 
28.97 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) พบว่าตัวอย่าง A , B และ C มีค่า
ความสว่าง เป็นบวก ซึ่งอยู่ในโทนสีขาว ค่าสี a* มีค่าเท่ากับ 1.73 , -0.78 และ -0.38 ตามลำดับ ซึ่งมี ความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยค่าสี a* ที่ติดลบจะมีสีเขียวในส่วนของค่าที่ไม่ติดลบจะมีสีแดง 
และค่าสี b* มีค่าเท่ากับ 20.97 , -2.96 และ -0.75 ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)  
โดยค่าสี b* ที่ติดลบจะมีสีน้ำเงินซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่มีการใช้ผลไม้หรือสมุนไพรบางชนิดที่มี
แอนโทไซยานินเป็นองค์ประกอบ ส่วนในค่าที่เป็นบวกจะมีสีเหลืองซึ่งอาจเกิดจากการใช้ผลไม้ที่มีสารสีธรรมชาติ
กลุ่มแคโรทีนอยด์หรือฟลาโวนอยด์ [12] 

 

ตารางที่ 2 : ผลการประเมินทางด้านประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบชิมคราฟต์โซดาผลไม้ในท้องตลาด 
 

คุณลักษณะ 
คราฟต์โซดาตัวอย่าง 

A B C 
สี 5.50±1.91b 6.33±1.71a 6.43±1.43a 
กลิ่นหอม 5.43±1.91b 6.90±1.45a 5.87±2.26b 
รสหวานns 5.93±1.98 6.30±1.66 5.27±2.16 
รสเปรี้ยว 6.00±1.76b 6.97±1.59a 4.93±2.23c 
ความซ่า 5.33±2.04b 6.97±1.96a 6.23±1.98ab 
ความชอบรวม 6.40±1.69ab 7.20±1.27a 5.87±2.22b 

หมายเหตุ : ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลองท้ัง 3 ซ้ำ  
ns ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05)  
a b c ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

จากตารางที่ 2 ผลการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสของคราฟต์โซดาตัวอย่างตามท้องตลาด คะแนน
ความชอบสีเท่ากับ 5.50 , 6.33 และ 6.43 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)  
โดยตัวอย่าง B และ C มีคะแนนความชอบรวมที่ไม่แตกต่างกัน แต่แตกต่างจากตัวอย่าง A ที่มีคะแนนชอบเล็กน้อย 
ซึ่งอาจสะท้อนถึงโทนสีสดใส หรือมีความเป็นธรรมชาติที่สอดคล้องกับความคาดหวังของผู้บริโภคในกลุ่มสุขภาพ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในตลาดคราฟต์โซดาที่ผู้บริโภคมักให้ความสำคัญกับลักษณะทางสายตาเป็นอันดับต้น  [13]  
ในส่วนของคะแนนความชอบกลิ่นหอม เท่ากับ 5.43 , 6.90 และ 5.87 ตามลำดับ ซึ ่งมีความแตกต่างอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยตัวอย่าง A และ C มีคะแนนความชอบกลิ่นที่ไม่แตกต่างกัน แต่แตกต่างจาก
ตัวอย่าง B ที่มีคะแนนความชอบมาก และมีแนวโน้มสอดคล้องกับคะแนนความชอบรวม จึงอาจเป็นผลจากความ
กลมกลืนขององค์ประกอบทางกลิ่นกับรสสัมผัสอ่ืนๆ และคะแนนความชอบรสหวานเท่ากับ 5.93 , 6.30 และ 5.27 
ตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05) โดยตัวอย่าง A B และ C มีคะแนน
ความชอบรวมอยู่ในระดับเล็กน้อยถึงปานกลาง [13] 
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คะแนนความชอบรสเปรี้ยวเท่ากับ 6.00 , 6,97 และ 4.93 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยตัวอย่าง A B และ C มีคะแนนความชอบรสเปรี ้ยวที ่ที ่แตกต่างกัน สำหรับคะแนน
ความชอบความซ่าเท่ากับ 5.33 , 6.97 และ 6.23 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 
0.05) โดยตัวอย่าง A B และ C มี คะแนนความซ่าที่แตกต่างกัน และตัวอย่าง C มีคะแนนความซ่าใกล้เคียงต่างกับ
ตัวอย่าง A และ B รสเปรี ้ยวและความซ่ากลับเป็นปัจจัยที ่สร้างความแตกต่างอย่างเด่นชัด โดยตัวอย่าง B  
ได้คะแนนสูงสุดในทั้งสองด้าน สะท้อนถึงการผสมผสานระหว่างกรดธรรมชาติและคาร์บอเนชันที่เหมาะสม ซึ่งมีผล
ต่อความสดชื่นและความซาบซ่าในขณะดื่ม ตรงตามแนวโน้มของตลาดที่ผู้บริโภคให้ความสำคัญกับเครื่องดื่มที่มี
ความเปรี้ยวและซ่าในระดับพอดี [13] และคะแนนความชอบรวมเท่ากับ 6.40 , 7.20 และ 5.87 ตามลำดับ ซึ่งมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยตัวอย่าง A B และ C มีคะแนนความชอบรวมที่แตกต่าง
กัน และตัวอย่าง A มีคะแนนความชอบรวมใกล้เคียงกับตัวอย่าง B และ C ซึ่งผลการประเมินทางด้านประสาท
สัมผัสของผู้ทดสอบชิมพบว่าตัวอย่าง B มีแนวโน้มการยอมรับจากผู้ทดสอบชิมมากท่ีสุด จึงนำผลคะแนนความชอบ
ที่ได้นำไปเป็นเปรียบเทียบกับคราฟตโ์ซดามะเฟืองในตอนที่ 2 

ตอนที่ 2 การศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของมะเฟืองในกระบวนการผลิตคราฟต์โซดามะเฟืองและตรวจสอบคุณภาพ
มาตรฐาน  

ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ โดยทำการวิเคราะห์คุณลักษณะของคราฟต์โซดา
จากมะเฟืองทั้ง 4 สูตร 

ตารางที่ 3 : ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ และเคมี 
 

คุณลักษณะทางกายภาพ/                           
ทางเคมี 

คราฟต์โซดาจากมะเฟือง 
สูตรพื้นฐาน สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 

Total Titratable Acidity (%) 1.10±0.01a 1.00±0.02b 0.90±0.01c 0.80±0.02c 
pH 2.55±0.24c 2.58±0.21bc 2.64±0.23b 2.80±0.17a 
Total soluble solid (oBrix) 10.60±0.23d 11.80±0.00b 15.00±0.00c 15.40±0.23a 
ความดันภายในขวด (psi) 0 0 0 0 
ค่าสี L* 15.40±0.23a 22.82±0.28b 23.66±0.03b 19.16±0.01b 
ค่าสี a*ns -2.28±0.24 -2.43±0.17 -2.49±0.17 -2.29±0.09 
ค่าสี b* 0.68±1.20a -0.59±0.14ab -0.50±0.14b -1.22±0.15b 

หมายเหตุ: ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลองท้ัง 3 ซ้ำ  
ns ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05)  
a b c ตัวอักษรที่แตกต่างที่แตกต่างกันในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) 

จากตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ โดยทำการวิเคราะห์คุณลักษณะ
ของคราฟต์โซดาจากมะเฟืองทั้ง 4 สูตร โดยสูตรพื้นฐาน สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 และสูตรที่ 3 มีค่า Total Titratable 
Acidity เท่ากับ 1.10 , 1.00 , 0.90 และ 0.80 % ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดย
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สูตรพ้ืนฐานมีค่าสูงสุด 1.10 % และสูตรที่ 3 มีค่าต่ำสุด 0.80 % และค่า pH เท่ากับ 2.55 , 2.58 , 2.64 และ 2.80 
ตามลำดับ ซึ ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยสูตรที ่ 3 มีค่าสูงสุด 2.80 และ  
สูตรพื้นฐานมีค่าต่ำสุด 2.55 สะท้อนถึงความสมดุลของกรดอินทรีย์ในระบบที่ส่งผลต่อรสเปรี้ยวและเสถียรภาพ  
ทางเคมีของผลิตภัณฑ์ โดยระดับความเป็นกรดดังกล่าวอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์  
ที่ไม่พึงประสงค์ ซึ่งสอดคล้องกับแนวทางการผลิตเครื่องดื่มหมักจากพืชที่เน้นความปลอดภัยของผู้บริโภค  [14]  
ในส่วนของค่า Total soluble solid เท่ากับ 10.60 , 11.80 , 15.00 และ 15.40 oBrix ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยสูตรที่ 3 มี ค่าสูงสุด 15.40 oBrix และสูตรพื้นฐานมีค่าต่ำสุด 10.60 oBrix 
สำหรับความดันภายในขวดของคราฟต์โซดาจากมะเฟืองทั้ง 4 สูตรมีค่าเท่ากับ 0 psi เนื่องจากเครื่องวัดความดัน
ภายในขวดไม่สามารถวัดความดันได้ เพราะมีความดันน้อยกว่าคราฟต์โซดาตัวอย่าง แต่จากการสังเกตลักษณะ
ภายนอกที่สังเกตด้วยตาเปล่า พบว่าคราฟต์โซดาจากมะเฟืองมีความดันภายในขวดมีปริมาณความดันในปริมาณ 
ที่น้อย จึงทำให้เครื่องวัดความดันไม่สามารถวัดปริมาณความดันที่เกิดขึ้นได้ โดยอาจเป็นผลมาจากการหมัก 
ที่ไม่สมบูรณ์ หรือสภาวะการหมักที่ไม่เหมาะสม (เช่น อุณหภูมิไม่เพียงพอ หรือยีสต์ไม่มีความสามารถในการสร้างก๊าซ) 
แม้จะมีการสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่ามีแรงดันเล็กน้อย การขาดความดันนี้จึงอาจกระทบต่อความรู้สึกซ่าที่คาดหวัง
ในเครื ่องดื่มประเภทคราฟต์โซดา และควรมีการปรับปรุงกระบวนการหมักในขั ้นตอนต่อไปให้เกิดการสร้าง
คาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างเหมาะสม [14] 

ค่าสี L* เท่ากับ 15.40 , 22.82 , 23.66 และ 19.16 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) โดยทั้ง 4 สูตรมีค่าความสว่างเป็นบวก จึงทำให้มีสีไปในโทนสีขาว ส่วนค่าสี a* เท่ากับ -2.28 ,  
-2.43 , -2.49 และ -2.29 ตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05) โดยค่าสี a* 
เมือ่ติดลบจะมีสีเขียว และค่าสี b* เท่ากับ 0.68 , -0.59 , -0.50 และ -1.22 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยค่าสี b* ในค่าท่ีติดลบจะมีสีไปในโทนสีน้ำเงิน ส่วนค่าที่เป็นบวกจะมีสีในโทนสี
เหลือง ในการวิเคราะห์ค่าสีผลการวิเคราะห์ที่ได้จะแตกต่างกัน ซึ่งต่างจากสี  ที่เห็นด้วยตาเปล่าที่เห็นคราฟต์โซดา
จากมะเฟืองทั้ง 4 สูตรมีสีที ่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากคราฟต์โซดาจากมะเฟืองที่ได้นั ้นมีสีเหลืองและสีที่เห็นด้วย 
ตาเปล่ากลับใกล้เคียงกันทั้งหมดในโทนสีเหลือง ซึ่งอาจเกิดจากความเข้มข้นของสารสีในมะเฟือง หรือการสะท้อน
แสงของตัวอย่างในสภาพแวดล้อมจริงไม่สัมพันธ์กับการวัดด้วยเครื่องมือ ทำให้ผลวิเคราะห์ค่าความแตกต่างของสี
เชิงตัวเลขไม่สอดคล้องกับการรับรู้ทางสายตา [13] 

 

ภาพที่ 1: คราฟตโ์ซดาจากมะเฟือง 



การศึกษาสดัส่วนที่เหมาะสมของมะเฟอืงในกระบวนการผลิตคราฟต์โซดามะเฟอืง  
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ตารางที่ 4 : ผลการวิเคราะห์ปริมาณลินทรีย์ 

ชนิดจุลินทรีย์ 
ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในคราฟต์โซดามะเฟือง (log CFU/ml) 

สูตรพื้นฐาน สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 
จุลินทรีย์ทั้งหมด             6.14 5.16 4.67 4.54 
แบคทีเรียกรดแลคติก (LAB) 6.21 5.30 3.81 4.32 

จากตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ของคราฟต์โซดาจากมะเฟือง พบว่าคราฟต์โซดาจาก
มะเฟืองทั้ง 4 สูตร มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดและปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria; LAB) 
ลดลงตามปริมาณของน้ำมะเฟืองที่ลดลง โดยมีปริมาณจุลินทรีย์ทั ้งหมดเท่ากับ 6.14 , 5.16 , 4.67 และ 4.54  
(log CFU / ml) ตามลำดับ และปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติก สูตรพื้นฐานมีปริมาณสูงสุด 6.21 (log CFU / ml) 
และสูตรที่ 2 มีปริมาณต่ำสุด 3.81 (log CFU / ml) เนื่องจากในคราฟต์โซดาจากมะเฟืองทั้ง 4 สูตร มีการใช้
ปริมาณน้ำมะเฟืองและน้ำตาลในปริมาณที่ต่างกัน จึงทำให้ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดและปริมาณแบคทีเรีย 
กรดแลคติกบนจานอาหารเกิดโคโลนีต่างกัน และความแตกต่างดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากคุณสมบัติของ 
น้ำมะเฟืองซึ่งเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต วิตามิน และสารอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
โดยเฉพาะ LAB ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ประจำในการหมักเครื่องดื่มประเภทโพรไบโอติก [15, 16] 

การที่ LAB มีจำนวนลดลงในสูตรที่มีน้ำมะเฟืองน้อย สะท้อนถึงข้อจำกัดของแหล่งอาหารในระบบการหมัก 
ซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการหมักและการสร้างกรดอินทรีย์ต่างๆ เช่น กรดแลคติก ที่มีผลต่อรสชาติ ความปลอดภัย 
และคุณค่าทางสุขภาพของเครื่องดื่ม นอกจากนี้ ปริมาณน้ำตาลที่ต่างกันในแต่ละสูตรยังมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์เช่นกัน โดยน้ำตาลในระดับที่เหมาะสมจะส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์ แต่หากมีน้อยเกินไปอาจจำกัด
การสร้างพลังงานของจุลินทรีย์ และหากมีมากเกินไปอาจยับยั้งการเจริญเติบโตด้วยแรงออสโมติก [16] 

ตารางที่ 5 : ผลการประเมินทางด้านประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบชิมคราฟต์โซดามะเฟือง 

คุณลักษณะ 
คราฟต์โซดาจากมะเฟือง 

สูตรพื้นฐาน สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 
สีns 6.10±1.32 5.80±1.71 5.97±1.40 5.73±1.83 
กลิ่นมะเฟือง 5.33±1.58a 3.93±2.02b 6.23±1.55a 6.03±1.73a 
รสหวาน 5.40±1.65b 5.53±1.46b 6.47±1.63a 6.63±1.45a 
รสเปรี้ยวns 5.63±1.59 5.40±1.73 5.80±1.67 6.10±1.81 
ความซ่า 5.43±1.50a 4.30±1.8b 5.73±1.6a 6.33±1.97a 
ความชอบรวม 6.40±1.04a 5.30±2.07b 6.60±1.79a 7.13±1.36a 

หมายเหตุ: ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองท้ัง 3 ซ้ำ  
ns ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05)  
a b c ตัวอักษรที่แตกต่างที่แตกต่างกันในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส ำคัญทางสถิติ  

(P ≤ 0.05) 
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จากตารางที่ 5 ผลการประเมินทางด้านประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบชิมคราฟต์โซดา จากมะเฟืองทั้ง 4 สูตร 
ได้แก่ สูตรพื้นฐาน สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 และสูตรที่ 3 พบว่าคราฟต์โซดา จากมะเฟืองทั้ง 4 สูตรได้คะแนนจากผู้
ทดสอบชิมดังนี้ คะแนนความชอบสีอยู่ที่ 6.10 , 5.80 , 5.97 และ 5.73 ตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05) สีของคราฟต์โซดาจาะมะเฟืองแต่ละสูตรนั้นไม่ได้มีความแตกต่างกันมากนักจึงทำ
ให้ได้คะแนนที่ ได้ใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลวิเคราะห์ทางกายภาพที่แสดงให้เห็นว่าสีของคราฟต์โซดาทั้ง  
4 สูตรมีความคล้ายคลึงกันเมื่อมองด้วยตาเปล่า แม้ว่าค่าพิกัดสีจากเครื่องมือจะมีความแตกต่าง ซึ่งเป็นลักษณะ
ทั่วไปที่พบในการรับรู้สีของผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ [17] ในส่วนคะแนนความชอบกลิ่นมะเฟืองอยู่ที่ 5.33 , 3.93 , 
6.23 และ 6.30 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) จากคะแนนความชอบกลิ่น
พบว่า ไม่แตกต่างกันมากนักแต่จะมีสูตรที่ 1 ที่ได้คะแนนต่างจากสูตรอ่ืนเนื่องจากมีคะแนนความชอบน้อย สะท้อน
ถึงความสามารถในการคงกลิ่นหอมเฉพาะตัวของมะเฟืองที่อาจลดลงในบางสูตรจากปัจจัยด้านความเข้มข้นของ
วัตถุดิบหรือกระบวนการหมัก ซึ่งกลิ่นมีบทบาทสำคัญต่อการรับรู้ความสดใหม่และความน่าดื่มของเครื่องดื่ม 

คะแนนความชอบรสหวานอยู่ที ่ 5.40 , 5.53 , 6.47 และ 6.33 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) คะแนนความชอบรสหวานพบว่าสูตรพื้นฐาน และสูตรที่ 1 ได้คะแนนที่ใกล้เคียงกัน 
และสูตรที่ 2 และสูตรที่ 3 ได้คะแนนความชอบรสหวานที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับค่า Total Soluble Solids 
ที่สูงในสูตรดังกล่าว แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ำตาลกับการยอมรับในรสชาติ โดยที่น้ำตาล  
ในระดับปานกลางสามารถเพิ่มความชอบได้โดยไม่ทำให้หวานเกินไป และคะแนนความชอบรสเปรี้ยวอยู่ที่ 5.63 , 
5.40 , 5.80 และ 6.10 ตามลำดับ ซึ ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05) เนื่องจาก 
ในแต่ละสูตรมีการปรับการใช้ปริมาณมะเฟืองที่ใช้ในปริมาณที่ต่างกัน แต่คะแนนความชอบรสเปรี้ยวไม่ ได้ต่างกัน
มากนักในแต่ละสูตร ซึ่งอาจสะท้อนว่าระดับความเปรี้ยวที่ได้จากกรดอินทรีย์ตามธรรมชาติของมะเฟืองในแต่ละ
สูตรยังคงอยู่ในช่วงที่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคโดยทั่วไป 

คะแนนความชอบความซ่าอยู่ที ่ 5.43 , 4.30 , 5.73 และ 6.33 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยสูตรที่ 3 ได้คะแนนสูงสุด ขณะที่สูตรที่ 1 ได้คะแนนต่ำที่สุด ปัจจัยนี้สัมพันธ์กับ
กระบวนการหมักหรือปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในแต่ละสูตร ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่สำคัญต่อความรู้สึก
สดชื่นของคราฟต์โซดา สำหรับคะแนนความชอบรวมอยู่ที่ 6.40 , 5.30 , 6.60 และ 7.13 ตามลำดับ ซึ่งมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยคราฟตโ์ซดามะเฟืองสูตรที่ 3 เป็นสูตรที่ถูกคัดเลือก เนื่องจาก
เป็นสูตรที่มีคะแนนความชอบโดยรวมมากท่ีสุดเช่นเดียวกับคราฟต์โซดาตามท้องตลาดตัวอย่าง B ที่ได้รับความนิยม
สูงสุดในการประเมินก่อนหน้า การที่สูตรที่ 3 ได้คะแนนรวมสูงสุดสะท้อนถึงความกลมกลืนของคุณลักษณะต่าง ๆ 
ได้แก่ กลิ่น รสหวาน ความซ่า และสมดุลรสเปรี้ยว ซึ่งสามารถใช้เป็นพื้นฐานในการพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ที่มี
ศักยภาพในการยอมรับเชิงพาณิชย์ต่อไป [17] 
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ตารางที่ 6 : ผลการเปรียบเทียบคราฟตโ์ซดาจากท้องตลาดตัวอย่าง B และคราฟต์โซดามะเฟืองสูตรที่ 3  
โดยคัดเลือกจากผลการประเมินทางด้านประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบชิม 

 

คุณลักษณะทางกายภาพ/                           
ทางเคมี 

คราฟต์โซดา 
คราฟต์โซดาจากท้องตลาด            

ตัวอย่าง B 
คราฟต์โซดามะเฟืองสูตรที่ 3              

ที่ผ่านการคัดเลือก 
Total Titratable Acidity (%) 1.54 0.80 
pH 3.24 2.80 
Total soluble solid (oBrix) 8.70 15.40 
ความดันภายในขวด (psi) 39 0 
ค่าสี L* 22.40 19.16 
ค่าสี a* -0.78 -2.29 
ค่าสี b* -2.96 -1.22 

จากตารางที่ 6 ผลการเปรียบเทียบของคราฟต์โซดาตัวอย่างตอนที่ 1 และคราฟต์โซดาจากมะเฟืองตอนที่ 2 
โดยคัดเลือกจากผลการประเมินทางด้านประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบชิม โดยคัดเลือกจากคะแนนความชอบรวม
ของผู้ทดสอบชิมคราฟต์โซดาตัวอย่างในตอนที่ 1 และคราฟต์โซดาจากมะเฟืองตอนที่ 2 พบว่าผลการวิเคราะห์
คุณลักษณะทางกายภาพ และเคมีของคราฟต์โซดาตัวอย่าง B และคราฟต์โซดาจากมะเฟืองสูตรที่ 3 มี ค่า Total 
Titratable Acidity ของคราฟต์โซดาตัวอย่าง B มีค่าส ูงกว่าคราฟต์โซดาจากมะเฟืองสูตรที่ 3 ซึ ่งบ่งช ี ้ถึง 
ความเปรี้ยวที่เด่นชัดกว่า อาจเป็นปัจจัยที่ส่งเสริมความรู้สึกสดชื่นในเครื่องดื่ม  และค่า pH ของคราฟต์โซดา
ตัวอย่าง B และคราฟต์โซดาจากมะเฟืองสูตรที่ 3 ค่าที่ใกล้เคียงกัน แสดงถึงความสามารถในการควบคุมความเป็น
กรดให้อยู ่ในระดับที ่เหมาะสมต่อเสถียรภาพของผลิตภัณฑ์และความปลอดภัยจากจุลินทรีย์  และค่า Total 
soluble solid ของคราฟต์โซดาจากมะเฟืองในสูตรที่ 3 มีค่าความหวานสูงกว่าคราฟต์โซดาตัวอย่าง B เนื่องจาก
คราฟต์โซดาจากมะเฟืองในสูตรที่ 3 มีการใช้ปริมาณน้ำตาลในปริมาณที่เยอะจึงทำให้ได้ค่า Total soluble solid 
สูงกว่า โดยน้ำตาลนอกจากจะส่งผลต่อรสชาติ ยังเป็นแหล่งพลังงานสำคัญที่อาจส่งเสริมกระบวนการหมักได้  
หากควบคุมอย่างเหมาะสม และในคราฟตโ์ซดาตัวอย่าง B และคราฟตโ์ซดาจากมะเฟืองสูตรที่ 3 พบว่าไม่มีปริมาณ
แอลกอฮอล์ และค่าความดันภายในขวดของคราฟต์โซดาตัวอย่าง B มีค่าความดันภายในขวดสูงกว่า และค่าความ
ดันภายในขวดของคราฟต์โซดาจากมะเฟืองในสูตรที่ 3 มีความดันเป็น 0 เนื่องจากเป็นการหมักจิงเจอร์บัคของกรด
แลคติกจากธรรมชาติ (Lactic Acid Fermentation) ที่ไม่สร้างคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับสูง หรือมีการควบคุม
เวลาและอุณหภูมิไม่เพียงพอ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความซ่าต่ำกว่าที่คาดหวัง ทั้งนี้ยังควรพัฒนาเทคนิคการหมัก  
ให้สามารถเพิ่มแรงดันภายในขวดอย่างปลอดภัยเพื่อให้ได้ลักษณะเฉพาะของคราฟต์โซดาที่มีความสดชื่นและ 
มีสัมผัสที่ดี และค่าสี L*, a*, b* ของคราฟต์โซดาตัวอย่าง B และคราฟต์โซดาจากมะเฟืองสูตรที่ 3 มีค่าใกล้เคียงกัน 
และคุณสมบัติโดยรวมทางกายภาพและทางเคมีผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน [18, 19] 
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สรุปผลการวิจัย 

 จากการวิเคราะห์คราฟต์โซดาตัวอย่างจากท้องตลาด 3 ยี่ห้อ พบว่าคราฟต์โซดาตัวอย่าง B มีค่า Total 
Titratable Acidity 1.54 % สูงกว่า คราฟตโ์ซดาตัวอย่าง A และ C และค่า pH ใกล้เคียงกับค่า C 3.42 และ 3.74 
และค่า Total soluble solid 8.70 oBrix แต่ไม่มีแอลกอฮอล์ทั้ง 3 ยี่ห้อ และคราฟตโ์ซดาตัวอย่าง B มีค่าความดัน
สูงสุดถึง 39 psi และในการประเมินทางด้านประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบชิมได้รับคะแนนความชอบรวมสูงสุดอยู่ที่ 
7.20 

 คราฟตโ์ซดาจากท้ัง 4 สูตร ได้แก่ สูตรพ้ืนฐาน สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 และสูตรที่ 3 มีการใช้ปริมาณน้ำมะเฟือง
และน้ำตาลที่แตกต่างกันในแต่ละสูตร จึงทำให้ผลการวิเคราะห์และผลการประเมินทางด้านประสาทสัมผัสของ  
ผู้ทดสอบชิมที่ได้รับคะแนนความชอบรวมสูงสุดได้แก่ สูตรที่ 3 จึงนำมาเปรียบเทียบกับคราฟต์โซดาตัวอย่าง B 
พบว่าการปรับปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดให้ต่ำลงใกล้เคียงกับคราฟต์โซดาจากท้องตลาดตัวอย่าง B รวมทั้ง
การเพ่ิมปริมาณกรดทั้งหมด อาจทำให้คะแนนการยอมรับของผู้ทดสอบชิมคราฟต์โซดามะเฟืองสูงขึ้นได ้ 

 แนวทางการต่อยอดผลิตภัณฑ์คราฟต์โซดามะเฟืองเพื่อเข้าสู่กระบวนการขอมาตรฐานผลิตภัณฑ์สามารถ
ดำเนินการได้อย่างเป็นระบบ โดยเริ่มจากการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต้นแบบให้มีความสม่ำเสมอในด้านสูตร ส่วนผสม 
และกระบวนการผลิต เพื่อควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในแต่ละรอบการผลิต รวมถึงการประเมินคุณภาพทาง
กายภาพและเคมี เช่น ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และค่าสี (L*, a*, b*) ที่อยู ่ในเกณฑ์มาตรฐาน ควบคู่กับ
การศึกษาอายุการเก็บรักษาภายใต้สภาวะแวดล้อมต่าง ๆ เพื่อประเมินความคงตัวของผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้  
การวิเคราะห์ความปลอดภัยด้านจุลชีววิทยา เช่น การตรวจหาจุลินทรีย์ปนเปื้อน รวมถึงการวิเคราะห์สารปนเปื้อน
ที่อาจมีอยู่ในวัตถุดิบ เช่น สารตกค้างจากยาฆ่าแมลง หรือโลหะหนัก ถือเป็นขั้นตอนสำคัญที่ช่วยสร้างความมั่นใจ
แก่ผู้บริโภค 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลการจัดการเรียนรู้แบบซิปปา (CIPPA model) ร่วมกับบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอน (CAI) ที่มีต่อผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมีเรื่องสารละลาย ในภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 
2567 ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 โรงเรียนปางศิลาทองศึกษา จำนวน 2 ห้องเรียน โดยการสุ่มห้องเรียนด้วย
วิธีการสุ่มแบบกลุ่มเป็นกลุ่มทดลอง จำนวน 38 คน และกลุ่มควบคุมจำนวน 39 คน เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ 
1) บทเรียน CAI เรื่องสารละลาย 2) แผนการจัดการเรียนรู้เรื่องสารละลายแบบ CIPPA model ร่วมกับบทเรียน 
CAI 3) แผนการจัดการเรียนรู้เรื่องสารละลายแบบ CIPPA model 4) แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่อง
สารละลาย และ 5) แบบสอบถามความพึงพอใจต่อบทเรียน CAI ใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่า
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน การวิเคราะห์ t-test แบบ independent และ แบบ dependent ผลการวิจัยพบว่า
บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนวิชาเคมี เรื ่อง สารละลาย มีค่าประสิทธิภาพ E1/E2 เท่ากับ 80.26/80.53 โดย
นักเรียนมีความพึงพอใจต่อบทเรียน CAI อยู่ในระดับมาก (𝑥̅ = 4.34, SD = 0.69) ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของ
นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนหลังเรียนสูงกว่านักเรียนที่ได้รับ
การจัดการเรียนรู้แบบซิปปาเพียงวิธีเดียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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Abstract 

 The purposes of this research were to study the effects of CIPPA model learning 
management along with Computer-Assisted Instruction (CAI) lessons on academic achievement in 
Chemistry: Solutions and to study satisfaction level of students after studying through the CAI 
lessons. The participants of this research were Mathayom 4 students who studied in the second 
semester of the academic year 2024 at Pangsilathongsuksa School. They were selected using 
cluster random sampling. These students were divided into two groups: 38 students were put in 
an experimental group, and 39 students were in a control group. The research instruments 
included CAI lessons, lesson plans using the CIPPA model learning management combined with 
CAI lessons, lesson plans using the CIPPA model learning, a Chemistry: Solutions achievement test, 
and a satisfaction questionnaire. The data were analyzed using mean, standard deviation, and 
independent and dependent t-tests. The research results showed that the computer-assisted 
instruction lessons in Chemistry: Solutions had an efficiency E1/E2 of 80.26/80.53. The level of 
satisfaction of the students with the CAI lessons was at a high level (𝑥̅= 4.34, SD = 0.69). The 
academic achievement of students who received CIPPA model learning management combined 
with CAI lessons was significantly higher than that of students who received only CIPPA model 
learning management, at the 0.05 level of statistical significance.  

Keywords : Learning management of Chemistry: Solutions, CIPPA Model, Computer-Assisted 
Instruction Lessons, Academic Achievement 

 

ที่มาและความสำคัญ 

 การจัดการเรียนรู ้หรือกระบวนการเรียนการสอนวิชาเคมี มีวัตถุประสงค์หลักของการถ่ายทอดและ
แลกเปลี่ยนความรู้ ทักษะกระบวนการแสวงหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์และเจตคติทางวิทยาศาสตร์ไปพร้อมๆ กัน 
การจัดแบ่งขั้นตอนของบทเรียนวิชาเคมีตามลำดับจากง่ายไปสู่บทเรียนที่มีความซับซ้อน โดยแต่ละบทเรียนต้องมี
สื่อกลางที่จะก่อให้เกิดสถานการณ์ให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้และตอบสนองผ่านประสาทสัมผัส สามารถดำเนินการ
สังเกต รวบรวมข้อมูลตามขั้นตอนกระบวนการแสวงหาความรู้วิทยาศาสตร์ นำไปสู่การสรุปความรู้แต่ละบทเรียน 
และเข้าใจความสัมพันธ์ต่อเนื่องของบทเรียน [1] การจัดการเรียนการสอนวิชาเคมีของโรงเรียนปางศิลาทองศึกษา
ในภาคเรียนที่ 2 นักเรียนมีระยะเวลาเรียนน้อยลง เนื่องจากมีกิจกรรมค่อนข้างมาก ส่งผลให้ขาดความต่อเนื่องใน
การจัดการเรียนการสอน มีการข้ามเนื้อหา หรือรวบเนื้อหา เพื่อให้ทันและเป็นไปตามแผนการสอนตามแผนการ
สอนวิชาเคมีเรื่อง สารละลาย ส่งผลให้นักเรียนไม่สามารถเชื่อมโยงเนื้อหา และมีผลต่อผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
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แม้ว่าปัจจุบันสื่อหรือแพลตฟอร์มออนไลน์มีมากมายให้นักเรียนได้ศึกษา แต่การเรียนในแพลตฟอร์มออนไลน์
อาจจะไม่ตรงตามเนื้อหาที่ครูได้วางแผนไว้ บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเป็นหนึ่งทางเลือกที่สามารถใช้ร่วมกับการ
จัดการเรียนการสอนเพ่ือช่วยสอนแทนครูได้ เนื่องจากมีการนำเสนอเนื้อหาด้วยภาพ และมีกิจกรรมที่ให้ผู้เรียนได้มี
ปฏิสัมพันธ์กับบทเรียนโดยสามารถใช้ทบทวนเนื้อหาที่ผ่านไปแล้ว หรือศึกษาเพิ่มติมในกรณีที่นักเรียนเรียนไม่ทัน
หรือไม่เข้าใจ และช่วยให้ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนสูงขึ้น [2] นอกจากบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนแล้ว 
การจัดการเรียนรู้ก็เป็นปัจจัยหลักในการจัดการเรียนการสอน การสอนวิทยาศาสตร์ที่เหมาะสมให้ได้ผลดี ควรเริ่ม
จากการทบทวนความรู้เดิม และสอดแทรกความรู้ใหม่เข้าไป ซึ่งสอดคล้องกับการจัดการเรียนรู้ที่เน้นนักเรียนเป็น
ศูนย์กลางแบบซิปปา โดยเป็นการจัดการเรียนรู้ที่ใช้ 5 แนวคิดหลักคือ 1) การสรรค์สร้างความรู้ 2) กระบวนการ
กลุ่มและการเรียนแบบร่วมมือ 3) ความพร้อมในการเรียนรู้ 4) การเรียนรู้กระบวนการ 5) การถ่ายโอนการเรียนรู้  
จากผลการวิจัยของประคอง แจ่มใส (2554) พบว่ากระบวนการเหล่านี้ช่วยพัฒนาความสามารถในการคิดแก้ปัญหา
ทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียน และพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมีของนักเรียนได้ [3] เมื ่อพิจารณา
กระบวนการจัดการเรียนการสอนแบบซิปปาร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน พบว่าสอดคล้องกับประกาศ
กระทรวงศึกษาธิการ เรื่อง นโยบายการศึกษาของกระทรวงศึกษาธิการ ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2568  – 2569 
[4] ที่ให้ความสำคัญกับการพัฒนาทักษะวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และการคิดวิเคราะห์อย่างมีเหตุผล ตลอดจน
พัฒนาระบบการศึกษาที่ยืดหยุ่นทั้งในระบบ นอกระบบ ตามอัธยาศัย และการเรียนรู้ตลอดชีวิต โดยใช้เทคโนโลยีที่
ทันสมัยเข้ามาสนับสนุน เพ่ือให้การเรียนรู้สามารถเรียนได้ทุกท่ี ทุกเวลา (Anywhere Anytime)  

 ผู้วิจัยจึงเห็นความสำคัญของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนในการแก้ไขปัญหาในการจัดการเรียนการสอน 
จึงสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนวิชาเคมี เรื่อง สารละลาย ร่วมกับการจัดการเรียนรู้แบบซิปปา ในการจัดการ
เรียนการสอนให้เป็นไปตามแผนการสอนที ่กำหนดไว้  และพัฒนาผลสัมฤทธิ ์ทางการเรียนของนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 4 โรงเรียนปางศิลาทองศึกษา ซึ่งงานวิจัยนี้ถือเป็นงานวิจัยแรกที่นำบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน
มาใช้ร่วมกับการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาที่ดำเนินการในโรงเรียนปางศิลาทองศึกษา จังหวัดกำแพงเพชร 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1. เพ่ือสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนประเภทนำเสนอเนื้อหาเรื่องสารละลาย ให้มีประสิทธิภาพ E1/ 
E2 ตามเกณฑ์ 80/80  
 2. เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับ
บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนระหว่างก่อนเรียนและหลังเรียน 
 3. เพ่ือศึกษาความพึงพอใจต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบซิป
ปาร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 
 
วิธีการดำเนินการวิจัย 
 ในการศึกษาค้นคว้าครั้งนี้ผู้วิจัยได้ดำเนินการตามขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 
 1. การวิจัยครั้งนี้ ประชากรที่ใช้เป็นนักเรียนแผนการเรียนที่เน้นวิทยาศาสตร์ ชั ้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 
โรงเรียนปางศิลาทอง ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2567 จำนวน 2 ห้องเรียน จำนวน 77 คน  กลุ่มตัวอย่างแบ่งโดย
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การสุ่มห้องเรียนด้วยวิธีการสุ่มแบบกลุ่ม (Cluster random sampling) กลุ่มท่ี 1 จำนวน 38 คน เป็นกลุ่มทดลอง
และกลุ่มที่ 2 จำนวน 39 คนเป็นกลุ่มควบคุม 

2. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย 1) บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 2) แผนการจัดการเรียนรู้แบบ
ซิปปาร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนหน่วยการเรียนรู้ เรื่อง สารละลาย  ประกอบด้วยเนื้อหาเรื่อง ความ
เข้มข้นของสารละลายในหน่วยร้อยละ ความเข้มข้นของสารละลายในหน่วยส่วนในล้านส่วน ความเข้มข้นของ
สารละลาย โมลาร์ โมแลล และเศษส่วนโมล 3) แผนการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาหน่วยการเรียนรู้ เรื่อง สารละลาย  
4) แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 5) แบบสอบถามความพึงพอใจต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 
  2.1 การสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน [5] 

 2.1.1 ศึกษาสาระ มาตรฐาน และผลการเรียนรู้กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในหลักสูตร
สถานศึกษา เพ่ือกำหนดจุดประสงค์การเรียนรู้ 

 2.1.2 ศึกษา แนวคิด ทฤษฎี เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์
ช่วยสอน เพ่ือใช้ออกแบบบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 2.1.3 กำหนดประเภทของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน เป็นประเภทติวเตอร์หรือการ
นำเสนอเนื้อหา (Tutorial instruction) 

 2.1.4 กำหนดสาระการเรียนรู้ จุดประสงค์การเรียนรู้เรื ่อง สารละลาย จากหนังสือเรียน 
รายวิชาเพ่ิมเติม เคมี เล่ม 2 ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4-6 กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตามหลักสูตร
แกนกลางการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551 ฉบับปรับปรุง 2560 

 2.1.5 กำหนดเนื้อหาสาระย่อยของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน และออกแบบบทเรียน
คอมพิวเตอร์ช่วยสอนขั้นแรก รวมทั้งเขียนแผนผังการทำงาน และเรื่องราวบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  ให้
สัมพันธ์กับสาระการเรียนรู้ สาระสำคัญ จุดประสงค์การเรียนรู้ และเวลาการจัดการเรียนรู้ 

 2.1.6 นำบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเสนอต่อผู้เชี่ยวชาญ 5 ท่าน เพื่อประเมินค่าความ
เหมาะสม องค์ประกอบของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน ได้แก่ สาระสำคัญ จุดประสงค์การเรียนรู้ เนื้อหา 
กิจกรรมการเรียนรู้  

 2.1.7 ดำเนินการปรับปรุงบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนตามข้อเสนอแนะของผู้เชี่ยวชาญ 
จนได้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนที่สมบูรณ์เพื่อนำไปใช้เป็นสื่อนวัตกรรมในการจัดการเรียนรู้ 

 2.1.8 นำบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน เรื่อง สารละลาย สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 
4 ที่ผ่านการประเมินคุณภาพจากผู้เชี่ยวชาญแล้ว ทดลองใช้กับนักเรียนที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างซึ่งเป็นนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 4 โรงเรียนปางศิลาทองศึกษา  

 2.1.9 ปรับปรุงแก้ไขบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 
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ภาพที่ 1: แสดงส่วนประกอบต่างๆ ของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนวิชาเคมี เรื่อง สารละลาย 
 
 

 2.2 การสร้างแผนการจัดการเรียนรู้  
 2.2.1 ศึกษาสาระ มาตรฐาน และผลการเรียนรู้กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในหลักสูตร

สถานศึกษา 
 2.2.2 วิเคราะห์เนื้อหา และจุดประสงค์การเรียนรู้วิชาเคมี เรื่อง สารละลาย จากหลักสูตร

สถานศึกษา กลุ่มสาระวิทยาศาสตร์ ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 ของโรงเรียนปางศิลาทองศึกษา โดยกำหนดเนื้อหา 
ใช้เวลาทั้งสิ้น 6 คาบ 

 2.2.3 ดำเนินการสร้างแผนการจัดการเรียนรู้ สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 โดยให้
ครอบคลุมจุดประสงค์การเรียนรู้และเนื้อหาที่ใช้ในการทดลอง จำนวน 3 แผน ซึ่งโครงสร้างของแผนการจัดการ
เรียนรู้แต่ละแผน ประกอบด้วย 

 1) มาตรฐานการเรียนรู้ 
 2) ผลการเรียนรู้ 
 3) สาระสำคัญ 
 4) จุดประสงค์การเรียนรู้ 
 5) สาระการเรียนรู้ 
 6) กระบวนการจัดการจัดการเรียนรู้ ซึ่งเป็นไปตามลำดับขั้นตอน 
 7) สื่อ/ แหล่งการเรียนรู้ 
 8) การวัดและประเมินผล 

 2.2.4 พิจารณาตรวจสอบรายละเอียดส่วนต่างๆ ของแผน ความสอดคล้อง ความถูกต้อง 
ความเหมาะสมของ จุดประสงค์การเรียนรู้ กระบวนการจัดการเรียนรู้เวลาเรียน และการวัดและประเมินผล  
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 2.2.5 นำแผนการจัดการเรียนรู ้ที ่ปรับปรุงแก้ไขแล้วเสนอต่อผู ้เชี ่ยวชาญ 5 ท่านเพ่ือ
ประเมินค่าความเหมาะสม องค์ประกอบของแผนการจัดการเรียนรู้ ได้แก่ สาระสำคัญ จุดประสงค์การเรียนรู้ 
เนื้อหา กิจกรรมการเรียนรู้ สื่อการเรียน และการวัดและประเมินผลของแผนการจัดการเรียนรู้  

 2.2.6 ดำเนินการปรับปรุงแผนการจัดการเรียนรู้ตามข้อเสนอแนะของผู้เชี ่ยวชาญ ปรับ
กิจกรรมให้มีความเหมาะสมสอดคล้องกับผลการเรียนรู้ และแก้ไขวิธีการวัดประเมินผลให้สอดคล้องกับจุดประสงค์
การเรียนรู้ 

 2.2.7 นำแผนการจัดการเรียนรู้ เรื่อง สารละลาย สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 ที่
ผ่านการประเมินคุณภาพจากผู้เชี่ยวชาญแล้ว นำไปทดลองใช้กับนักเรียนที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างซึ่งเป็นนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 4 โรงเรียนปางศิลาทองศึกษา เพื่อตรวจสอบความเป็นไปได้ ความถูกต้อง ความเหมาะสม และ
บันทึกปัญหาข้อบกพร่องต่าง ๆ ที่พบแล้วนำมาแก้ไขและปรับปรุงก่อนนำไปใช้จริง 

 2.3 การสร้างแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน [6] 
 2.3.1 สร้างแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมี เรื ่อง สารละลาย ระดับชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ 4 แบบปรนัยเลือกตอบ 4 ตัวเลือกโดยครอบคลุมเนื้อหาและจุดประสงค์การเรียนรู้ ซึ่งวัดพฤติกรรม
ด้านพุทธิพิสัยตามแนวคิดของบลูมทั้ง 6 ด้าน คือ ความรู้ความจำ ความเข้าใจ การนำไปใช้ การวิเคราะห์ การ
สังเคราะห์ และการประเมินค่า โดยทำการกำหนดจำนวนแบบทดสอบที่ต้องการให้สอดคล้องระหว่างสาระการ
เรียนรู้และจุดประสงค์การเรียนรู้ 

 2.3.2 ตรวจสอบความเหมาะสมของภาษาที่ใช้ ความเหมาะสมของ ข้อคำถาม และความ
สอดคล้องของข้อคำถามกับจุดประสงค์ท่ีต้องการวัดโดยผู้เชี่ยวชาญ 5 ท่าน 

 2.3.3 นำผลการประเมินของผู ้เช ี ่ยวชาญมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี ่ย แล้วพิจารณาเลือก
แบบทดสอบท่ีมีค่าดัชนีความสอดคล้องมากกว่าหรือเท่ากับ 0.50  

 2.3.4 นำแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมี ในข้อที่ผ่านการคัดเลือกแล้วไป
ทดสอบกับนักเรียนที่ผ่านการเรียน เรื่อง สารละลาย มาแล้ว ที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างซึ่งเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 
5 โรงเรียนปางศิลาทองศึกษา จำนวน 30 คน เพ่ือหาค่าความยากง่าย และค่าอำนาจจำแนกของแบบทดสอบวัดผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมี 

 2.3.5 วิเคราะห์คะแนนรายข้อเพื่อหาค่าความยากง่าย (P) และค่าอำนาจจำแนก (B) โดยใช้
ดัชนีวัดค่าอำนาจจำแนก B แล้วคัดเลือกแบบทดสอบที่มีค่าความยากง่าย (P) ตั้งแต่ 0.20 ถึง 0.80 และ ค่าอำนาจ
จำแนก (B) ตั้งแต่ 20 ขึ้นไป [7] 

 2.3.6 นำแบบทดสอบที่คัดเลือกไว้ ซึ่งมีค่าความยากง่ายอยู่ระหว่าง 0.50 – 0.77 และมีค่า
อำนาจจำแนกอยู่ระหว่าง 0.30 – 0.50 มาหาค่าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบ โดยใช้วิธีการคำนวณ ค่าความ
เชื่อมั่นของโลเวท (Lovet) เนื่องจากเป็นแบบอิงเกณฑ์ท่ีมีค่าคะแนนจุดตัดเท่ากับ 14 คะแนน ซึ่งคิดจากร้อยละ 70 
ของคะแนนเต็ม (คะแนนเต็ม 20 คะแนน) โดยแบบทดสอบมีค่าความเชื่อมั่นทั้งฉบับเท่ากับ 0.82 

 2.4 แบบสอบถามความพึงพอใจต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน [6] 
 2.4.1 สร้างแบบสอบถามความพึงพอใจแบบมาตราส่วนการประเมินค่า (Rating scale) ตาม

รูปแบบของ Likert 
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 2.4.2 กำหนดประเด็นที่ต้องการสอบถาม โดยแยกประเด็นที่จะสร้างแบบสอบถามความพึง
พอใจออกเป็นด้านเนื้อหา ด้านการจัดการเรียนรู้ และด้านสื่อ/ นวัตกรรม รวมทั้งหมด 30 ข้อ โดยต้องการใช้จริง 
12 ข้อ 

 2.4.3 รวบรวมประเด็นที่จะสร้างแบบสอบถามความพึงพอใจต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วย
สอนมาสร้างเป็นข้อคำถามที่ใช้สอบถามความพึงพอใจ   

 2.4.4 ตรวจสอบความถูกต้อง ความเหมาะสม และความครอบคลุมแล้วนำมาแก้ไขสร้างเป็น
แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 2.4.5 นำแบบสอบถามความพึงพอใจ ที่ได้ทำการปรับปรุงแก้ไขแล้วเสนอ ต่อผู้เชี่ยวชาญทั้ง 
5 ท่าน เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของภาษาที่ใช้ ความเหมาะสมของข้อคำถามและความสอดคล้องของข้อ
คำถามกับประเด็นที่ต้องการสอบถาม 

 2.4.6 นำผลการประเมินของผู ้เช ี ่ยวชาญมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี ่ย แล้วพิจารณาเลือก
แบบสอบถามที่มีค่าดัชนีความสอดคล้องมากกว่าหรือเท่ากับ 0.50  

 2.4.7 นำแบบสอบถามความพึงพอใจในข้อที่ผ่านการคัดเลือกแล้วนำไปวัดผลกับนักเรียนที่
ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างซึ่งเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาชั้นปีที่ 4 โรงเรียนปางศิลาทองศึกษา ที่ผ่านการเรียนวิชาเคมเีรื่อง 
สารละลาย ด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนที่ผู้วิจัยสร้างขึ้น เพราะสามารถบอกได้ว่าพึงพอใจหรือไม่พึงพอใจต่อ
บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน จำนวน 30 คน เพื่อหาค่าอำนาจจำแนกของแบบสอบถามความ 

 2.4.8 นำแบบสอบถามความพึงพอใจ มาตรวจสอบให้คะแนน แล้วนำมาวิเคราะห์คะแนน
รายข้อเพื ่อหาค่าอำนาจจำแนก (G) โดยใช้ว ิธ ี Item total correlation แล้วตรวจสอบนัยสำคัญด้วยสถิติ
สหสัมพันธ์อย่างง่าย แล้วคัดเลือกข้อที่มีความสัมพันธ์ทางบวกกับคะแนนรวม ถือว่ามีอำนาจจำแนก [8]  

 2.4.9 นำแบบสอบถามความพึงพอใจที่คัดเลือกไว้ซึ่งมีค่าอำนาจจำแนกอยู่ระหว่าง  0.58 – 
0.76 มาหาค่าความเชื่อม่ันของแบบสอบถามความพึงพอใจ โดยใช้สัมประสิทธิ์แอลฟา ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.85 

3. วิธีดำเนินการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล  
 3.1 แนะนำขั้นตอนการทำกิจกรรมและบทบาทของนักเรียนในการจัดการเรียนรู้ทั้งกลุ่มทดลอง  และ

กลุ่มควบคุม   
 3.2 ทดสอบก่อนเรียน (Pre-test) โดยใช้แบบทดสอบสัมฤทธิ ์ทางการเรียนวิชาเคมี ที ่ผ ่านการ

ตรวจสอบคุณภาพปรับปรุงและแก้ไขแล้วทั้งกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม   
 3.3 ผู้วิจัยเนินการจัดการเรียนรู้ตามแผนการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วย

สอน วิชาเคมี เรื่อง สารละลายโดยมีส่วนประกอบของบทเรียนดังภาพที่ 1 ในกลุ่มทดลอง โดยใช้เวลาในการจัดการ
เรียนรู้ดังตารางที่ 1   และดำเนินการจัดการเรียนรู้ตามแผนการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาวิชาเคมี เรื่อง สารละลาย 
ในกลุ่มควบคุม ใช้เวลาจัดการเรียนรู้ทั้งหมด 6 คาบ (ชั่วโมง) และมีลำดับขั้นตอนในการจัดการเรียนรู้ดังตารางที่ 2 

 3.4 เมื่อสิ้นสุดการจัดการเรียนรู้ตามกำหนดแล้วจึงทำการทดสอบหลังเรียน (Post-test) กับนักเรียนทั้ง
กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม โดยใช้แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมี (ฉบับเดิม) และให้นักเรียนกลุ่ม
ทดลองทำแบบสอบถามความพึงพอใจต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  5) นำผลคะแนนที่ได้จากการตรวจ
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมีของกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม และแบบสอบถามความพึงพอใจ
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ต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนของกลุ่มทดลองมาวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป เพ่ือ
ทดสอบสมมติฐานต่อไป 
 

ตารางท่ี 1: บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน วิชาเคมี เรื่อง สารละลาย 

ลำดับที่ รายการ เวลา (ช.ม.) 
1 แบบทดสอบก่อนเรียน 1 
2 ความหมายความเข้มข้นของสารละลายในหน่วยร้อยละ 

ส่วนในล้านส่วน ส่วนในพันล้านส่วน โมลาริตี โมแลลิตี 
และเศษส่วนโมล 

2 

3 การคำนวณความเข้มข้นของสารละลาย 1 
4 แบบฝึกหัดตรวจสอบความเข้าใจ 1 
5 แบบทดสอบหลังเรียน 1 

 
ตารางท่ี 2: การเปรียบเทียบระหว่างการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน (CAI)  

และการจัดการเรียนรู้แบบซิปปา 

ลำดับขั้นตอน 
การจัดการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับบทเรียน
คอมพิวเตอร์ช่วยสอน (CAI) ของกลุ่มทดลอง 

การจัดการเรียนรู้แบบซิปปา
ของกลุ่มควบคุม 

1 ขั้นการทบทวนความรู้เดิม (มีการใช้บทเรียน
คอมพิวเตอร์ช่วยสอนมาประกอบขั้นนี้) 

ขั้นการทบทวนความรู้เดิม 

2 ขั้นการแสวงหาความรู้ใหม่ ขั้นการแสวงหาความรู้ใหม่ 
3 ขั้นการศึกษาทำความเข้าใจข้อมูล ขั้นการศึกษาทำความเข้าใจ

ข้อมูล 
4 ขั้นการแลกเปลี่ยนความรู้ความเข้าใจกับกลุ่ม 

(มีการใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนร่วม 
ขั้นการแลกเปลี่ยนความรู้ความ
เข้าใจกับกลุ่ม 

5 ขั้นการสรุปและการจัดระเบียบความรู้ ขั้นการสรุปและการจัดระเบียบ
ความรู้ 

6 ขั้นการแสดงผลงาน ขั้นการแสดงผลงาน 
7 ขั้นประยุกต์ใช้ความรู้ (มีการใช้บทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอนร่วม) 
ขั้นประยุกต์ใช้ความรู้ 
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4. การวิเคราะห์ข้อมูล   
 4.1 หาประสิทธิภาพ E1/ E2 ตามเกณฑ์ 80/80 ของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน เรื่อง สารละลาย 
สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 โดยใช้สูตรการหาประสิทธิภาพ E1/ E2 (ทดสอบสมมติฐานข้อ 1)   
 4.2 เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับ
บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน ระหว่างก่อนเรียนและหลังเรียน โดยใช้การวิเคราะห์ t-test แบบ independent 
(ทดสอบสมมติฐานข้อ 2)  
 4.3 เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนระหว่างการจัดการเรียนรู้ซิปปาร่วมกับบทเรียน
คอมพิวเตอร์ช่วยสอน กับการจัดการเรียนรู้แบบซิปปา โดยใช้การวิเคราะห์ t-test แบบ dependent (ทดสอบ
สมมติฐานข้อ 3)   
 4.4 ประเมินความพึงพอใจต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน ของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบ
ซิปปาร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน โดยใช้ค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ทดสอบสมมติฐานข้อ 
4) 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1. ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเรื่อง สารละลาย  
บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเรื่อง สารละลาย นำเสนอเนื้อหาแบบสารสนเทศ ที่เป็นสื่อประสม ผู้เรียนมี

การโต้ตอบกับบทเรียน และมีการให้ข้อมูลป้อนกลับ โดยมีคำชี้แจงแบบทดสอบก่อนเรียน จุดประสงค์การเรียนรู้ 
เนื้อหา บทเรียน แบบฝึกหัด และแบบทดสอบหลังเรียนให้ผู้เรียนเลือกเรียนได้ตามความสนใจ มีประสิทธิภาพ E1/ 
E2 เท่ากับ 80.26/80.53 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ที่กำหนดไว้ ดังแสดงในตารางที่ 3 ทั้งนี้เนื่องมาจากการวางแผน และ
ดำเนินการอย่างเป็นระบบ โดยเริ่มจากเรียบเรียงเนื้อหาจากเรื่องที่ง่ายไปเรื่องที่ยาก สอดคล้องกับสถานการณ์ใน
ชีวิตประจำวัน มีการประเมินก่อนเรียน (Pre-test) ระหว่างเรียน หลังเรียน (Post-test) และทบทวนความรู้เพ่ือให้
ผู้เรียนได้มีการตอบโต้กับบทเรียนแล้วมีข้อมูลป้อนกลับเสริมแรงให้ผู้เรียนได้ทราบถึงผลของการประเมินตนเอง ซึ่ง
ผู้เรียนสามารถนำไปใช้พัฒนาการเรียนรู้ของตนเองได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ ภัทรสุดา และมะยูโซ๊ะ (2558) ที่
ออกแบบบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนในการจัดกิจกรรมเรียนการสอนเรื่อง ปฏิกิริยาเคมี ให้กับนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 2 ได้ประสิทธิภาพ E1/E2 เท่ากับ 84.67/86.33 [9] และพบว่าบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน
สามารถกระตุ้นความสนใจของผู้เรียน ตอบสนองความแตกต่างระหว่างบุคคล ช่วยพัฒนาขีดความสามารถของ
ผู้เรียนซึ่งทำให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ และเข้าใจในเนื้อหาได้ดียิ่งข้ึน 

ตารางท่ี 3: ประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนของนักเรียนกลุ่มทดลอง 

การทดลอง คะแนนเต็ม คะแนนเฉลี่ย ร้อยละ 
ระหว่างเรียน (E1) 20 16.05 80.26 

หลังเรียน (E2) 20 16.11 80.53 
ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน (CAI) คิดเป็นร้อยละ 80.26/80.53 
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2. ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
 คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนของนักเรียนกลุ่มทดลองที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบซิปปา
ร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน (CAI) มีคะแนนเฉลี ่ย 15.68 คะแนน เมื ่อตัดการเรียนรู้ด้วยบทเรียน
คอมพิวเตอร์ช่วยสอนออกจากกระบวนการจัดการเรียนรู้ (กลุ่มควบคุม) พบว่าคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลัง
เรียนของนักเรียน มีคะแนนเฉลี่ยลดลง (11.82 คะแนน) สถิติทดสอบ t-test มีค่าเท่ากับ 10.918 และมีเลข
นัยสำคัญท่ีระดับ 0.000 แสดงว่านักเรียนมีคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน เรื่อง 
สารละลาย ของกลุ่มทดลองสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 4 
สอดคล้องกับงานวิจัยเรื่องการสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน ร่วมกับการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ วิชา
เคมี เรื่อง ธาตุและสารประกอบอนินทรีย์ในอุตสาหกรรม ของกชนนท์ ขวัญพุฒ (2562)  [2] ที่พบว่าผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนสูง
กว่านักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้อย่างมีนัยสำคัญ ทางสถิติท่ีระดับ 0.05 

ตารางท่ี 4: ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนกลุ่มทดลองที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบ    
ซิปปาร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน (CAI) และกลุ่มควบคุมท่ีได้รับการจัดการเรียนรู้แบบซิปปา 

การทดสอบ N คะแนนเต็ม 𝑥̅ SD t-test 
Sing 

(2 tailed) 
กลุ่มทดลอง 38 20 15.68 1.68 

10.918 0.000 
กลุ่มควบคุม 39 20 11.82 1.41 

 *มีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับ 0.05 

 การจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน (CAI) เป็นการเรียนรู้ที่อยู่บน
พ้ืนฐานของการสร้างองค์ความรู้ด้วยตนเอง ซึ่งเป็นการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ที่จะช่วยส่งเสริมให้นักเรียนเกิดความรู้ 
ความคิด และการตัดสินใจอย่างเป็นระบบ สามารถสร้างความรู้ ค้นพบความรู้ได้ด้วยตนเอง นักเรียนมีบทบาทใน
กิจกรรมการเรียนการสอน และผู้เรียนสามารถนำไปใช้ในชีวิตจริงได้ สัมพันธ์กับงานวิจัยของ นพดล ผู้มีจรรยา 
และฐิตากร เพชรกันกิ่ม (2563) [10] ที่ใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนร่วมกับกระบวนการเรียนรู้แบบซิปปา
โมเดล พบว่าสามารถช่วยให้ผู้เรียนสามารถศึกษาเรียนรู้ได้ด้วยตนเอง และเป็นไปตามความสามารถของแต่ละ
บุคคล รวมทั้งช่วยเพิ่มผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนให้สูงขึ้น และส่งเสริมให้นักเรียนตระหนักในบทบาทหน้าที่ของตนเอง  

3. ผลการศึกษาความพึงพอใจที่มีต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน (CAI) เรื่อง สารละลาย  
ผู้วิจัยดำเนินการสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนด้วยกระบวนการ

เรียนรู้แบบซิปปา เรื่อง สารละลาย หลังจากจัดกิจกรรมการเรียนรู้เสร็จสิ้นแล้ว ได้ผลดังตารางที่ 5 จากตารางที่ 5 
พบว่า ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที ่ 4 ที่มี ต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน เรื ่อง 
สารละลาย ในภาพรวมอยู่ในระดับมาก (𝑥̅ = 4.34, SD = 0.69) โดยในด้านเนื้อหามีค่าเฉลี่ยมากที่สุด (𝑥̅ = 4.37, 
SD = 0.68) ซึ่งนักเรียนได้เรียนรู้เนื้อหาในส่วนของความรู้ที่ต้องขยายให้มากข้ึนกว่าเดิมสอดคล้อง กับประเภทของ
บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนประเภทนำเสนอเนื้อหา รองลงมาคือด้านสื่อนวัตกรรม (𝑥̅ = 4.34, SD = 0.71) และ
ด้านที่น้อยที่สุดคือด้านการจัดการเรียนรู้ (𝑥̅ = 4.32, SD = 0.69) ทั้งนี้ในภาพรวมนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้
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แบบซิปปาร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก เนื่องมาจากบทเรียนคอมพิวเตอร์
ช่วยสอนสามารถดึงดูดความสนใจช่วยให้มีความกระตือรือร้นในการเรียนรู้ มีสมาธิในการเรียน เพราะผู้เรียนทุกคน
ได้ลงมือปฏิบัติ โต้ตอบและเรียนรู้ด้วยตนเองได้ตลอดเวลา และยังช่วยให้นักเรียนสามารถเรียนได้ครบตามเนื้อหา 
ทั้งยังสามารถกลับมาทบทวน ผู้เรียนที่เรียนรู้ได้เร็วสามารถเรียนรู้ไปก่อนล่วงหน้าได้ ส่วนผู้เรียนที่เรียนรู้ได้ช้านั้น
สามารถเรียนซ้ำได้เรื่อยๆจนเข้าใจเพราะเป็นการเรียนรู้ด้วยตนเองและตอบสนองความแตกต่างระหว่าบุคคล ทำให้
นักเรียนมีความสุขกับการเรียน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยการสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน ร่วมกับการเรียนรู้
แบบสืบเสาะหาความรู้ วิชาเคมี เรื่อง ธาตุและสารประกอบอนินทรีย์ในอุตสาหกรรม ของกชนนท์ ขวัญพุฒ (2562) 
[2] พบว่านักเรียนมีความพึงพอใจต่อกระบวนการเรียนรู้ด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนในระดับมาก ( 𝑥̅ = 
4.06, SD = 0.69) 

ตารางท่ี 5: ความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน (CAI) 

รายการประเมิน 𝑥̅ SD ระดับความพึงพอใจ 

ด้านเนื้อหา    
1. เนื้อหามีความน่าสนใจ 4.31 0.71 มาก 
2. เนื้อหาไม่ซับซ้อน เข้าใจง่าย 4.38 0.68 มาก 
3. เนื้อหาสามารถนำไปใช้ในชีวิตประจำวันได้ 4.47 0.59 มาก 
4. มีคำถามกระตุ้นความสนใจ 4.32 0.73 มาก 

รวม 4.37 0.68 มาก 
ด้านการจัดการเรียนรู้    
1. จัดลำดับการเรียนรู้ได้อย่างเหมาะสม 4.32 0.71 มาก 
2. ใช้เวลาเหมาะสมกับการจัดการเรียนรู้ 4.38 0.67 มาก 
3. การจัดการเรียนรู้ช่วยกระตุ้นการคิดวิเคราะห์ สรุปความรู้ 4.23 0.68 มาก 
4. ผู้เรียนไม่รู้สึกเบื่อหน่ายกับการเรียนรู้ 4.35 0.70 มาก 

รวม 4.32 0.69 มาก 
ด้านสื่อ/นวัตกรรม    
1. ผู้เรียนสามารถใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ได้ด้วยตนเอง 4.49 0.66 มาก 
2. ใช้ภาพประกอบสอดคล้องกับเนื้อหา 4.32 0.73 มาก 
3. ความง่ายและสะดวกในการเรียนรู้ 4.29 0.75 มาก 
4. สามารถเรียนได้นานโดยไม่ปวดตาหรือศีรษะ 4.26 0.71 มาก 

รวม 4.34 0.71 มาก 
เฉลี่ยรวม 4.34 0.69 มาก 
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สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการวิจัยการพัฒนากระบวนการจัดการเรียนรู้เรื่อง สารละลาย ของนักเรียน ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 
ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2567 โรงเรียนปางศิลาทองศึกษา อำเภอปางศิลาทอง จังหวัดกำแพงเพชร ด้วยบทเรียน
คอมพิวเตอร์ช่วยสอนร่วมกับการจัดการเรียนรู้แบบซิปปา พบว่าบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนร่วมกับกระบวนการ
จัดการเรียนรู้แบบซิปปา เรื่องสารละลาย มีประสิทธิภาพ 80.26/80.53  ตามเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ ส่งผลให้ผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน (CAI) หลังเรียน
สูงกว่านักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 นักเรียนมีความพึงพอใจ
ที่มีต่อบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนร่วมกับการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาในระดับมาก (𝑥̅= 4.34, SD = 0.69) 
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บทคัดย่อ 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปี
ที่ 1 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra ในหัวข้อการสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต กลุ่มตัวอย่าง
เป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี จำนวน 49 คน ซึ่งได้รับการสอนโดย
ใช้โปรแกรม GeoGebra ในการทดลองใช้ระยะเวลาหนึ่ง ภายหลังการเรียนรู้ ได้ทำการวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ก่อนและหลังเรียน รวมถึงสำรวจความพึงพอใจของนักเรียน  

 ผลการศึกษาพบว่า นักเรียนมีผลสัมฤทธิ ์ทางการเรียนสูงขึ้นหลังจากได้รับการเรียนรู้ผ่านโปรแกรม 
GeoGebra โดยคะแนนเฉลี่ยหลังเรียนเพ่ิมข้ึนจาก 4.92 เป็น 11.16 นอกจากนี้ ความพึงพอใจของนักเรียนต่อการ
เรียนการสอนโดยใช้ GeoGebra อยู่ในระดับสูงมาก (ค่าเฉลี่ย 4.67, S.D. 0.51) ข้อค้นพบนี้ชี ้ให้เห็นว่าการใช้
โปรแกรม GeoGebra สามารถส่งเสริมการเรียนรู้ทางเรขาคณิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

คำสำคัญ : จีโอจีบร้า, ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน, ความพึงพอใจของนักเรียน, การเรียนรู้ทางเรขาคณิต 
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Abstract 

 This study aimed to investigate the learning achievement and satisfaction of Grade 7 
students who participated in a learning approach using the GeoGebra program on fundamental 
geometric constructions. The sample consisted of 49 Grade 7 students from Thepsatri Rajabhat 
University Demonstration School, who were taught using GeoGebra over a specific period. After 
the learning process, pre-test and post-test assessments were conducted to measure students' 
learning achievement, along with a survey to evaluate their satisfaction. 

 The findings revealed that students' learning achievement significantly improved after using 
GeoGebra, with the average post-test score increasing from 4.92 to 11.16. Furthermore, students' 
satisfaction with the GeoGebra-based learning approach was at a very high level (mean = 4.67, 
S.D. = 0.51). These findings suggest that incorporating the GeoGebra program into geometry 
instruction can effectively enhance students' understanding and learning outcomes. 

Keywords : GeoGebra, Learning Achievement, Student Satisfaction, Geometry Learning 

 

ที่มาและความสำคัญ 

 ปัจจุบันประเทศไทยใช้หลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพ้ืนฐานปีพุทธศักราช 2551 เป็นแนวทาง 
ในการจัดการศึกษาที่มุ่งพัฒนาผู้เรียนให้เป็นคนดี มีปัญญา มีความสุข มีศักยภาพในการศึกษาต่อ และประกอบ
อาชีพ โดยหนึ่งในจุดหมายที่ให้เกิดกับผู้เรียนเมื ่อจบการศึกษาขั้นพื ้นฐาน คือ มีความรู ้อันเป็นสากลและมี
ความสามารถ ในการสื่อสาร การคิด การแก้ปัญหา การใช้เทคโนโลยี และมีทักษะชีวิต ซึ่งกำหนดให้ผู้สอนต้อง
พยายามคัดสรรกระบวนการเรียนรู้ และจัดการเรียนรู้ให้ผู้เรียนมีความรู้ ความสามารถตามมาตรฐานการเรียนรู้ 
สมรรถนะสำคัญและคุณลักษณะอันพึงประสงค์ตามที่กำหนดไว้ในหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน โดยยึด
หลักว่า ผู้เรียนมีความสำคัญที่สุด เชื่อว่าทุกคนมีความสามารถเรียนรู้และพัฒนาตนเองได้ ยึด ประโยชน์ที่เกิดกับ
ผู้เรียน กระบวนการจัดการเรียนรู้ต้องส่งเสริมให้ผู้เรียนสามารถพัฒนาตามธรรมชาติและเต็มตามศักยภาพ คำนึงถึง
ความแตกต ่างระหว ่างบ ุคคลและพัฒนาการทางสมอง เน ้นให ้ความสำค ัญทั ้ งความร ู ้  และค ุณธรรม 
(กระทรวงศึกษาธิการ, 2551, น. 5-25) และจากการที่คณิตศาสตร์นั้นมีบทบาทสำคัญยิ่งต่อความสำเร็จในการ
เรียนรู้ในศตวรรษที่ 21 เนื่องจากคณิตศาสตร์ช่วยให้มนุษย์มีความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ คิดอย่างมีเหตุผล เป็นระบบ 
มีแบบแผน สามารถวิเคราะห์ปัญหาหรือสถานการณ์ได้อย่างรอบคอบและถี่ถ้วน ช่วยให้คาดการณ์ วางแผน 
ตัดสินใจ แก้ปัญหา ได้อย่างถูกต้องเหมาะสมและสามารถนำไปใช้ในชีวิตจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้
คณิตศาสตร์ยังเป็นเครื่องมือในการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และ ศาสตร์อื่นๆ โดยในตัวชี้วัดและสาระ
การเรียนรู้แกนกลางกลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) ได้มีการกำหนดคุณภาพผู้เรียน
เมื่อจบชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 นักเรียนจะต้องมีความรู้ความเข้าใจทางเรขาคณิตและใช้เครื่องมือ เช่น วงเวียนและ
เส้นตรง รวมทั้งโปรแกรม The Geometer's Sketchpad หรือ โปรแกรมเรขาคณิตพลวัตอื่น ๆ เพื่อสร้างรูป
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เรขาคณิต ตลอดจนนำความรู้เกี่ยวกับการสร้างนี้ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาในชีวิตจริง (กระทรวงศึกษาธิการ , 
2560, น. 1)  
 ปัญหาสำคัญของการจัดการเรียนการสอนคณิตศาสตร์ คือ ครูส่วนใหญ่ยังคงใช้วิธีการสอนแบบบรรยาย 
โดยไม่คำนึงถึงความแตกต่างระหว่างบุคคลของผู้เรียน ทำให้ผู้เรียนที่เรียนรู้ได้เร็ว สามารถเข้าใจเนื้อหาได้ง่าย ส่วน
ผู้เรียนที่เรียนรู้ช้า ฟังบรรยายไม่ทันหรือไม่เข้าใจเนื้อหาที่บรรยายก็จะเกิดความเบื่อหน่าย ไม่อยากเรียน เมื่อต้อง
เรียนเรื่องใหม่จะยิ ่งประสบปัญหามากขึ้น เพราะขาดความรู้ความเข้าใจในเรื่องเดิมที ่เป็น พื้นฐาน ส่งผลให้
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนต่ำลง ส่งผลให้มีเจตคติที่ไม่ดีต่อการเรียนคณิตศาสตร์ในที่สุด (ฟาฏินา วงศ์เลขา , 2552) 
และจากการสังเกตการจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียนพบว่า มีนักเรียนบางส่วนที่ไม่ให้ความสนใจในการเรียน 
พูดคุยกันเสียงดังรบกวนผู้อื่น รวมถึงนำโทรศัพท์มือถือขึ้นมาเล่นหรือนำงานวิชาอื่นขึ้นมาทำ ส่งผลให้นักเรียนไม่
เข้าใจในเนื้อหาที่เรียน ซึ่งครูมีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งในการแก้ปัญหาและให้ความช่วยเหลือนักเรียน โดยการหาสื่อ
การเรียนรู้ที่เหมาะสม เพื่อจูงใจให้นักเรียนสนใจบทเรียนมากยิ่งขึ้น และช่วยอธิบายให้ นักเรียนเกิดความรู้ความ
เข้าใจสามารถสรุปสาระสำคัญได้ (ภานุมาศ วรสันต์ และ มะลิวัลย์ ถุนาพรรณ์, 2561, น. 62) 
 ในยุคดิจิทัลสื่อเทคโนโลยีเป็นเครื่องมือสำคัญอีกรูปแบบหนึ่งที่ช่วยให้ครูจัดการเรียนการสอนรวมไป ถึง
เป็นการพัฒนาผู้เรียนให้ดียิ่งขึ้น เนื่องจากปัจจุบันเด็กๆ มีความรู้ความสามารถทางด้านเทคโนโลยีมากขึ้น อีกทั้ง
อุปกรณ์ต่างๆ ที่รองรับการเรียนรู้ของนักเรียนค่อนข้างหลากหลาย และเพื่อให้ผู้เรียนได้เกิดสมรรถนะ ต่างๆ การ
นำเทคโนโลยีมาบูรณาการร่วมกับการจัดการเรียนการสอนจึงเป็นสิ่งสำคัญ และมีความจำเป็นอย่างยิ่งในการเปิด
โอกาสให้ผู้เรียนได้ใช้ความสามารถของตนเองในการเรียนรู้ได้อย่างเต็มที่ อีกทั้งยังกระตุ้นความ สนใจในการเรียน
ได้มากขึ้นจากการใช้เทคโนโลยีในการสร้างสื่อให้มีความหลากหลาย และยังเป็นการเตรียม ความพร้อมของนักเรียน
เพื่อเข้าสู่สังคมยุคใหม่ ดังนั้น เทคโนโลยีจึงเป็นทางเลือกในการเรียน เพื่อตอบสนอง การเรียนรู้ที่แตกต่างของ
นักเรียนได้ (กิตติศักดิ์ สังฆะกาโล, เกษรินทร์ เป็งจันทร์, ภูเบศวร์ รัตนมงคล และ ปณิธิ ทองคำ, 2564, ย่อหน้าที่ 
2)  
 GeoGebra เป็นโปรแกรมคณิตศาสตร์เชิงพลวัตซึ่งรวมเรขาคณิต พีชคณิตและแคลคูลัสไว้ด้วยกัน สามารถ
ใช้ในการสร้างชิ้นงานเปลี่ยนแปลงเชิงพลวัตได้ในภายหลัง การใช้โปรแกรมสำเร็จรูป GeoGebra บูรณาการกับการ
เรียนรู้คณิตศาสตร์จะช่วยเพิ่มพูนและพัฒนาศักยภาพของครูผู้สอน อีกทั้งยังเป็นแนวทางในการค้นคว้าเพิ่มเติม 
และนำแนวคิดที่ได้ไปจัดการเรียนรู้คณิตศาสตร์ในชั้นเรียนอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ ยังช่วยให้นักเรียน
สามารถสร้างองค์ความรู้ด้วยตนเองตามความสามารถของตน ส่งผลให้มีเจตคติที่ดีต่อวิชาคณิตศาสตร์มีความคิด
สร้างสรรค์มีจินตนาการ เกิดทักษะ และกระบวนการทางคณิตศาสตร์ (สถาบันส่งเสริม การสอนวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี, 2561, น. 104) นอกจากนี้โปรแกรม GeoGebra ยังเป็นซอฟต์แวร์ใน ทำนองเดียวกับโปรแกรม GSP 
(The Geometer’s Sketchpad) โปรแกรม MAPLE โปรแกรม Mathematical และเครื่องคำนวณเชิงกราฟ หาก
ครูสอนโดยใช้ซอฟต์แวร์นี ้ไปช่วยในการอธิบาย นักเรียนจะเห็นภาพ และเข้าใจเร็วขึ้นและที่สำคัญยังสามารถ
ทดลองปรับค่าต่าง ๆ ได้ตามต้องการในลักษณะที่แตกต่างกันไปซึ่งสามารถ แก้ปัญหาในการจัดการเรียนการสอน
คณิตศาสตร์ที่บ่อยครั้ง ครูและนักเรียนจะต้องมาวาดกราฟ วาดรูปหรือ ลากเส้น เพ่ืออธิบายให้เห็นภาพ ถึงแม้จะมี
การใช้โปรแกรม GSP (The Geometer’s Sketchpad) ซึ่งยังไม่ หลากหลายพอต่อภาระของครูและนักเรียนใน
การวาด ลากเส้นต่างๆ เพ่ือจะอธิบายนิยามและความหมาย ในทางคณิตศาสตร์ (ปิยะวุฒิ ศรีชนะ, 2556, น. 2)  



  The Effects of Learning Activities Using … 

  Ashiraya Deengam et al. 82 

 จากหลักการและเหตุผลข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะนำโปรแกรม GeoGebra มาใช้ในการจัดการ
เรียนรู้ เรื่องการสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนสาธิต มหาวิทยาลัยราช
ภัฏเทพสตรี เพื่อกระตุ้นความสนใจในการเรียนของนักเรียนได้มากขึ้นจากการใช้เทคโนโลยี ซึ่งจะช่วยให้ครูจัดการ
เรียนการสอนได้อย่างหลากหลาย ดึงดูดความสนใจของนักเรียน นักเรียนได้มีส่วนร่วมใน การเรียนรู้ สามารถเห็น
ภาพและเข้าใจได้มากขึ้น รวมไปถึงเป็นการพัฒนาผู้เรียนในด้านการใช้เทคโนโลยีอีกด้วย 
 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1. เพ่ือเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ เรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต ของนักเรียน 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra 
 2. เพื่อศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนชั ้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม 
GeoGebra เรื่อง การสร้างพ้ืนฐานทางเรขาคณิต  
 
สมมติฐานของการวิจัย  
 นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิตหลังการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra สูงกว่าก่อนการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra 

ขอบเขตของการวิจัย 
 ประชากรทีใ่ช้ในการวิจัย 
  ประชากรที่ใช้ในการวิจัย คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพ
สตรี จำนวน 3 ห้องเรียน มีนักเรียนจำนวน 144 คน โดยกลุ่มตัวอย่างในการวิจัยครั้งนี้ คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษา
ปีที่ 1โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี จำนวน 49 คน โดยใช้วิธีการเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง 
(Purposive sampling)   

 ตัวแปรทีศ่ึกษา 
  ตัวแปรอิสระ คือ การจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra เรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต     
  ตัวแปรตาม คือ   
   1) ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  

  2) ความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra เรื่อง การสร้าง
พ้ืนฐานทางเรขาคณิต             
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 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

        

 

 

  
นิยามศัพท์เฉพาะ 
  1. การจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra หมายถึง การจัดกิจกรรมการเรียนรู ้ที่
นักเรียนได้รับประสบการณ์การเรียนรู้จากที่ผู ้วิจัยได้ใช้โปรแกรม GeoGebra เป็นสื่อในการสอน และอธิบาย
ขั้นตอนในการสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต ซึ่งขั้นตอนในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ ขั้น
นำเข้าสู่บทเรียน ขั้นกิจกรรมการเรียนรู้ และข้ันสรุป  
  2. โปรแกรม GeoGebra หมายถึง โปรแกรมคณิตศาสตร์ที่อำนวยความสะดวกในการจัดการเรียนรู้ 
เรื่อง เรขาคณิต สามารถใช้เป็นสื่อเพื่อช่วยให้นักเรียนได้เห็นภาพ และเข้าใจได้ง่ายขึ้น เป็นโปรแกรมแบบ Open 
source  
ซึ่งสามารถดาวน์โหลดเพ่ือนำมาใช้งานได้ฟรีหรือเข้าถึงได้ผ่านเว็บไซต์ www.geogebra.org/materials  
  3. ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ หมายถึง ความสามารถในการเรียนรู้ตามจุดประสงค์การ
เรียนรู้ เรื ่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1  โดยวัดจากคะแนนในการทำ
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนที่ผู้วิจัยสร้างขึ้น 
 4. ความพึงพอใจ หมายถึง ความรู้สึกของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ที่มีต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้
โดยใช้โปรแกรม GeoGebra ที่ผู้สอนจัดให้แก่นักเรียน ในด้านกิจกรรมการเรียนรู้ สื่อเทคโนโลยีที่ใช้ และประโยชน์
ที่ได้รับ 
 
วิธีการดำเนินการวิจัย 
 วิจัยในชั้นเรียน เรื่อง ผลการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra เรื่อง การสร้างพื้นฐาน 
ทางเรขาคณิต สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี ผู้วิจัยได้ดำเนินการ
ตามข้ันตอน ดังนี้ 
  1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
  2. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย  
  3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
  4. การวิเคราะห์ข้อมูล 
  5. สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
  

การจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม 
GeoGebra 

1) ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
2) ความพึงพอใจที่มตี่อการจัดการเรียนรู้โดย 
ใช้โปรแกรม GeoGebra 
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 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
  ประชากร คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี จำนวน  
3 ห้องเรียน มีนักเรียนจำนวน 144 คน 
 กลุ่มตัวอย่าง คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี  จำนวน 49 
คน โดยใช้วิธีการเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive sampling)  
 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
  1. แผนการจัดการเรียนรู้ เรื่องการสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิตโดยใช้โปรแกรม GeoGebra จำนวน 4 
แผน  
  2. แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต เป็นแบบทดสอบชนิด
ปรนัย 4 ตัวเลือก จำนวน 15 ข้อ 
  3. แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ที่มีต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้
โปรแกรม Geogebra มีลักษณะเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ ได้แก่ 5 (มากที่สุด) , 4 (มาก), 3 (ปาน
กลาง), 2 (น้อย) และ 1 (น้อยที่สุด) โดยให้นักเรียนเป็นผู้ประเมินตนเองหลังเรียนตามแผนการจัดการเรียนรู้ที่ผู้วิจัย
สร้างข้ึน  
  เกณฑ์ท่ีใช้ในการแปลความหมายจากคะแนนเฉลี่ยเป็นรายข้อ มีรายละเอียดดังนี้ 

4.51 – 5.00 แสดงว่า ผู้ตอบมีความพึงพอใจในระดับ “มากที่สุด”  
3.51 – 4.50 แสดงว่า ผู้ตอบมีความพึงพอใจในระดับ “มาก” 
2.51 – 3.50 แสดงว่า ผู้ตอบมีความพึงพอใจในระดับ “ปานกลาง”  
1.51 – 2.50 แสดงว่า ผู้ตอบมีความพึงพอใจในระดับ “น้อย”      
1.00 – 1.50 แสดงว่า ผู้ตอบมีความพึงพอใจในระดับ “น้อยที่สุด”  

 
 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
  การวิจัยครั ้งนี ้เป็นการศึกษาผลการจัดกิจกรรมการเรียนรู ้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra ซึ่ง 
มีการดำเนินการเก็บรวบรวมโดยผู้วิจัยตามลำดับดังนี้ 
   1. ผู ้ว ิจัยชี ้แจงให้นักเรียนทราบร่วมกันเกี ่ยวกับการจัดการเรียนการสอนโดยใช้โปรแกรม 
GeoGebra เป็นการขอความร่วมมือในการทำวิจัยกับกลุ่มตัวอย่าง 
   2. ก่อนดำเนินการจัดการเรียนรู ้ให้นักเรียนทำแบบทดสอบก่อนเรียน (Pre-test) โดยใช้
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่องการสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต ที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นซึ่งผ่านการตรวจสอบ
คุณภาพและปรับปรุงแก้ไขแล้ว 
   3. ดำเนินการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra กับกลุ่มตัวอย่าง ซึ่งผู้วิจัยเป็นผู้สอนใช้
ระยะเวลา 6 ชั่วโมง     
   4. หลังดำเนินการจัดการเรียนรู้ตามแผนการจัดการเรียนรู้แล้วให้นักเรียนทำการทดสอบหลังเรียน 
(Post-test) และแบบประเมินความพึงพอใจที่มีต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra 
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   5. นำผลคะแนนที่ได้จากการตรวจแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ระหว่างก่อนและหลัง 
การจัดการเรียนรู้มาวิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธีทางสถิติ 
 
 การวิเคราะห์ข้อมูล 
  การวิเคราะห์ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนจากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรู้ เรื่องการสร้าง
พื้นฐานทางเรขาคณิต และแบบสอบถามความพึงพอใจที่มีต่อการจัดการเรียนรู ้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra  
ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โดยนำคะแนนสอบก่อนเรียนและหลังเรียนมาคำนวณหาค่าเฉลี่ย (Mean) และ 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)  
 
 การวิจัย เรื ่อง ผลการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra เรื ่อง การสร้างพื้นฐานทาง
เรขาคณิต สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี มีวัตถุประสงค์ 
ดังต่อไปนี้ 1. เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ เรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต ของ
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra 2. เพื่อศึกษาความพึง
พอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra เรื่อง การสร้างพื้นฐาน
ทางเรขาคณิต ซึ่งผู ้วิจัยได้วิเคราะห์ข้อมูลและมีการนำเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยแบ่งเป็น 2 ตอน ตาม
วัตถุประสงค์ ดังนี้ 
 ตอนที่ 1 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ เรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต 
ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ระหว่างก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra 
 ตอนที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที ่ 1 ต่อการจัดการเรียนรู้โดย  
ใช้โปรแกรม GeoGebra เรื่อง การสร้างพ้ืนฐานทางเรขาคณิต 
 
 ตอนที่ 1 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ เรื่อง การสร้างพ้ืนฐานทางเรขาคณิต 
ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 1 ระหว่างก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra 
 การเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ เรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต ของนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 1 ที่เป็นกลุ่มทดลอง ระหว่างก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra ซึ่งวัดจาก 
การทำแบบทดสอบที่ผู้วิจัยสร้างขึ้น เป็นแบบทดสอบปรนัย จำนวน 15 ข้อ แสดงผลดังตารางที่ 1  และตารางที่ 2 
ดังนี้ 
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ตารางที่ 1 ผลคะแนนจากการทดสอบก่อนเรียน และหลังเรียนเรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต โดยใช้
โปรแกรม GeoGebra 

ลำดับ
ที ่

คะแนนก่อน
เรียน (15) 

คะแนนหลัง
เรียน (15) 

ลำดับที่ 
คะแนนก่อน
เรียน (15) 

คะแนนหลัง
เรียน (15) 

1 3 10 26 6 12 
2 8 14 27 8 11 
3 4 10 28 2 9 
4 8 12 29 5 13 
5 4 10 30 8 11 
6 9 11 31 2 9 
7 2 9 32 4 10 
8 3 13 33 2 11 
9 4 12 34 8 12 
10 5 11 35 7 13 
11 4 13 36 2 9 
12 7 10 37 7 12 
13 7 12 38 4 12 
14 11 14 39 7 10 
15 2 9 40 3 13 
16 2 13 41 2 10 
17 4 10 42 3 9 
18 4 12 43 6 12 
19 4 13 44 4 11 
20 8 11 45 3 10 
21 5 11 46 4 10 
22 3 12 47 5 12 
23 8 10 48 2 10 
24 9 13 49 5 11 
25 4 10  

 จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่า นักเรียนที่เรียนการสร้างพ้ืนฐานทางเรขาคณิตโดยใช้โปรแกรม GeoGebra  
มีผลคะแนนจากการทำแบบทดสอบหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน 
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ตารางท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยคะแนน และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ก่อนเรียนและหลังเรียนเรื่อง การสร้าง
พ้ืนฐานทางเรขาคณิต โดยใช้โปรแกรม GeoGebra 

 

 n Mean S.D. t Sig 
คะแนนก่อนเรียน 49 4.92 2.37 

20.28* 0.00 
คะแนนหลังเรียน 49 11.16 1.42 

 
 จากตารางที่ 2 พบว่าคะแนนเฉลี่ยก่อนเรียนของนักเรียนจำนวน 49 คน มีค่าเท่ากับ 4.92 ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 2.37 ขณะที่คะแนนเฉลี่ยหลังเรียนมีค่าเท่ากับ 11.16 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.42 เมื่อ
ทำการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนและหลังเรียนโดยใช้สถิติ t-test สำหรับการวัดแบบกลุ่มตัวอย่างที่
สัมพันธ์กัน (dependent samples t-test) พบว่ามีค่า t เท่ากับ 20.28 และนักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลัง
เรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ .05 แสดงให้เห็นว่าการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม 
GeoGebra มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมความรู ้และความเข้าใจของนักเรียนในเรื ่องการสร้างพื ้นฐานทาง
เรขาคณิต 
 
ตอนที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 1 ต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม 
GeoGebra เรื่อง การสร้างพ้ืนฐานทางเรขาคณิต 
 จากที่นักเรียนได้ทำแบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื่อง การสร้าง
พื้นฐานทางเรขาคณิต โดยใช้โปรแกรม GeoGebra สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 สามารถนำข้อมูลที่ได้มา
แปลผลดังตารางที่ 3 
 
 ตารางที่ 3 ความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื ่อง การสร้างพื้นฐานทาง
เรขาคณิต โดยใช้โปรแกรม GeoGebra สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 

รายการประเมิน X  S.D. 
ระดับความ
พึงพอใจ 

ด้านเนื้อหา    
1. เนื้อหาสาระที่เรียนไม่ยากเกินไป 4.33 0.77 มาก 
2. เนื้อหาที่เรียนเป็นเรื่องที่น่าสนใจ 4.51 0.67 มากที่สุด 
3. ความรู้ที่ได้รับเป็นเรื่องที่นำไปใช้ในชีวิตประจำวันได้ 4.04 0.97 มาก 
รวม 4.29 0.8 มาก 
ด้านการจัดกิจกรรมการเรียนรู้    
4. กิจกรรมการเรียนรู้มีความเหมาะสมกับเนื้อหา 4.63 0.56 มากที่สุด 
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รายการประเมิน X  S.D. 
ระดับความ
พึงพอใจ 

5. กิจกรรมการเรียนรู้ทำให้นักเรียนมีความรู้และเข้าใจเนื้อหาได้ดี 4.73 0.53 มากที่สุด 
6. นักเรียนมีส่วนร่วมในการทำกิจกรรม 4.51 0.70 มากที่สุด 
7. ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนได้แสดงความคิดเห็นและซักถามปัญหา 4.82 0.39 มากที่สุด 
รวม 4.67 0.54 มากที่สุด 
ด้านสื่อการสอน    
8. โปรแกรม GeoGebra ที่ใช้ กระตุ้นให้นักเรียนเกิดความสนใจในการเรียน 4.78 0.42 มากที่สุด 
9. โปรแกรม GeoGebra และอุปกรณ์ท่ีใช้ตรงกับเนื้อหาที่เรียน 4.82 0.48 มากที่สุด 
10. โปรแกรม GeoGebra ที่ใช้ช่วยให้นักเรียนเข้าใจเนื้อหาได้ง่ายยิ่งขึ้น 4.63 0.63 มากที่สุด 
11. นักเรียนได้รับประโยชน์จากโปรแกรม GeoGebra ที่ครูใช้ในการสอน 4.71 0.53 มากที่สุด 
12. นักเรียนมีความรู้สึกท่ีดีต่อการจัดการเรียนรู้ด้วยโปรแกรม GeoGebra 4.88 0.33 มากที่สุด 
รวม 4.76 0.48 มากที่สุด 
ด้านการวัดและประเมินผล    
13. การวัดและประเมินผลตรงตามเนื้อหาวิชาที่เรียน 4.88 0.33 มากที่สุด 
14. นักเรียนมีโอกาสได้ทราบคะแนนของตนเอง 5.00 0.00 มากที่สุด 
15. นักเรียนทราบเกณฑ์การวัดและประเมินผลล่วงหน้า 4.82 0.39 มากที่สุด 
รวม 4.90 0.24 มากที่สุด 
รวมทั้งหมด 4.67 0.51 มากที่สุด 

  
 จากตารางที่ 3 ความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื ่อง การสร้างพื้นฐาน 
ทางเรขาคณิต โดยใช้โปรแกรม GeoGebra สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ในภาพรวมความพึงพอใจอยู่ใน
ระดับมากท่ีสุด มีค่าเฉลี่ย(X ) เท่ากับ 4.67 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.51 ซึ่งความพึงพอใจของ
นักเรียนต่อการจัดการเรียนรู้ในแต่ละด้าน เรียงจากมากไปน้อยได้ดังนี้ ด้านการวัดและประเมินผลมีความพึงพอใจ 
อยู่ในระดับมากที่สุด (X = 4.90, S.D. = 0.24) ด้านสื่อการสอนมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด ( X = 4.76, 
S.D. = 0.48) ด้านการจัดกิจกรรมการเรียนรู้มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด ( X = 4.67, S.D. = 0.54) และ
ด้านเนื้อหามีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก (X = 4.29, S.D. = 0.8) 
 
สรุปและอภิปรายผลการวิจัย  
 การวิจัย เรื ่อง ผลการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra เรื ่อง การสร้างพื้นฐานทาง
เรขาคณิต สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี มีวัตถุประสงค์ของการ
วิจัย ดังนี้ 1) เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ เรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต ของ
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra 2) เพื่อศึกษาความพึง
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พอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra เรื่อง การสร้างพื้นฐาน
ทางเรขาคณิต จากวิธีการดำเนินการวิจัยโดยใช้กลุ่มตัวอย่างเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 จำนวน 49 คน 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย แผนการจัดการเรียนรู้ เรื่องการสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต โดยใช้โปรแกรม GeoGebra 
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และแบบสอบถามความพึงพอใจ ซึ่งผู้วิจัยได้นำมาวิเคราะห์ข้อมูลโดยหา
คะแนนเฉลี่ย และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และได้สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
ตามลำดับดังนี้ 

 สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้สามารถสรุปผลการวิจัยแยกตามวัตถุประสงค์ของการวิจัยได้ดังนี้ 
  1. ผลสัมฤทธิ ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ เรื ่อง การสร้างพื ้นฐานทางเรขาคณิต ของนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 1 หลังได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra สูงกว่าก่อนได้รับการจัดการเรียนรู้โดย
ใช้โปรแกรม GeoGebra โดยหลังเรียนมีคะแนนเฉลี่ย เท่ากับ 11.16 คะแนน และก่อนเรียนมีคะแนนเฉลี่ย เท่ากับ 
4.92 คะแนน 
  2. ผลการศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม 
GeoGebra เรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต โดยภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุดมีค่าเฉลี่ย ( X ) เท่ากับ 4.67 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.51 
 
 อภิปรายผลการวิจัย 
  ผลการจัดกิจกรรมการเรียนรู ้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra เรื ่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต 
สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี มีประเด็นอภิปราย ดังนี้ 
  1. จากผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ เรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต  
ของนักเรียนชั ้นมัธยมศึกษาปีที ่ 1 ก่อนและหลังการจัดการเรียนรู ้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra จากการทำ
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนที่ผู้วิจัยสร้างขึ้น พบว่ามีคะแนนเฉลี่ยหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน โดยมี
คะแนนเฉลี่ยหลังเรียน 11.16 คะแนน และคะแนนเฉลี่ยก่อนเรียน 4.92 คะแนน จากคะแนนเต็ม 15 คะแนน ซึ่ง
เป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ แสดงว่าการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra ทำให้นักเรียนมีความ
เข้าใจและมองเห็นภาพของขั้นตอนวิธีการสร้างพ้ืนฐานทางเรขาคณิตได้มากข้ึนกว่าการที่ครูสอนโดยการวาดรูปบน
กระดาน ซึ่งอาจเกิดการคลาดเคลื่อนหรือนักเรียนมองภาพได้ไม่ชัดเจนเนื่องจากมือหรืออุปกรณ์ที่ครูใช้ในการวาด 
บังภาพขณะที่ครูวาดได้ ทำให้นักเรียนขาดความสนใจในการเรียน ไม่มีสิ่งแปลกใหม่ในการจูงใจให้ เรียน เกิดการ
เบื่อหน่าย และไม่สามารถนำความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาได้ ดังนั้นการที่ครูมีสื่อมาช่วยในการสอนจะ
ทำให้นักเรียนเกิดความสนใจในการเรียน ลดความคลาดเคลื่อนในการสร้างภาพ และสามารถมองภาพได้ชัดเจน
และเข้าใจได้มากยิ่งขึ้น โดยการวิจัยครั้งนี้ได้นำโปรแกรม GeoGebra มาใช้ในการจัดการเรียนรู้เรื่อง การสร้าง
พื้นฐานทางเรขาคณิต ซึ่งโปรแกรม GeoGebra สามารถที่จะแสดงภาพที่เกิดจากการสร้างได้ชัดเจน ไม่เกิดความ
คลาดเคลื่อน สามารถเปลี่ยนสี ปรับลดหรือเพิ่มขนาดความยาวของเส้นและมุมได้ อีกทั้งนักเรียนยังสามารถเข้าถึง
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โปรแกรมได้ด้วยตนเองผ่านทางอินเทอร์เน็ต ทำให้นักเรียนได้มีส่วนร่วมและสามารถที่จะศึกษาเพิ่มเติมด้วยตนเอง
ได้อีกด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ปาริชาต เต็มนา (2562 , น. 40) ที่ได้ทำการศึกษาผลการจัดกิจกรรมการ
เรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra เรื่อง เวกเตอร์ ที่มีต่อผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ และความสามารถใน
การเชื ่อมโยงความรู ้ทางคณิตศาสตร์ ของนักเร ียนมัธยมศึกษา  ปีที ่  5 โรงเร ียนเบญจมราชูทิศ จ ังหวัด
นครศรีธรรมราช พบว่า ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ของนักเรียนได้รับการจัดกิจกรรม
การเรียนรู้ โดยใช้โปรแกรม GeoGebra เรื่อง เวกเตอร์ โดยค่าเฉลี่ย (Mean) ของหลังเรียน มีค่าสูงกว่าก่อนเรียน 
โดยหลังเรียนมีค่าเฉลี่ย 15.61 คะแนน และก่อนเรียนมีค่าเฉลี่ย 8.32 คะแนน จากคะแนนเต็ม 20 คะแนน โดยการ
ใช้การทดสอบค่าทีค่าสถิติ t-test มีค่าเท่ากับ 16.198, df =30 มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 สอดคล้องกับ
งานวิจัยของลัดดาวรรณ แซ่ลิม, ทรงวิทย์ ฤทธิกัณฑ์ และวัชรากร ทองช่วย (2560, น. 1,044) ที่ได้ทำการพัฒนา
ทักษะการสร้างพ้ืนฐานทางเรขาคณิต โดยการสอนด้วยโปรแกรม  The Geometer’s Sketchpad (GSP) ของ
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียน   ชะอวดภานุมาศ พบว่าประสิทธิภาพการจัดการเรียนรู้ด้วยโปรแกรม GSP 
เรื่อง การสร้างพ้ืนฐานทางเรขาคณิตของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ประสิทธิภาพของโปรแกรมบทเรียนได้
เท่ากับ 70.5/72.22 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์75/75 ตามจุดมุ่งหมายที่ต้ังไว้ ส่วนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การสร้าง
พ้ืนฐานทางเรขาคณิต โดยการสอนด้วยโปรแกรม GSP ผลการเปรียบเทียบคะแนนสอบก่อนเรียนและหลังเรียน
พบว่าผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 สอดคล้องกับงานวิจัย
ของพิสุทธิ์ ยงทางเรือ (2559, น. 51) ที่ศึกษาผลการเรียนรู้โดยใช้แนวคิดการเรียนรู้แบบค้นพบด้วยโปรแกรม 
GeoGebra  เรื่อง ภาคตัดกรวย พบว่าผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนหลังได้รับการจัดการเรียนรู้ด้วยแผนการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้แนวคิดการเรียนรู้แบบค้นพบด้วยโปรแกรม GeoGebra  เรื่อง ภาคตัดกรวยสูงกว่าเกณฑ์ร้อย
ละ 70 อย่างมีนัยทางสถิติที่ระดับ .01 คิดเป็นร้อยละ 78.63 และนักเรียนมีความสามารถในการเขียนสมการ
วงกลมและวงรี ในรูปมาตรฐานให้อยู ่ในรูปทั ่วไป หรือสมการในรูปทั ่วไปให้อยู ่ในรูปมาตรฐาน และเขียน
ส่วนประกอบของกราฟจากสมการที่กำหนดให้ สูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 70 อย่ างมีนัยทางสถิติที ่ระดับ .01 และ
สอดคล้องกับงานวิจัยของวรสันต์ และมะลิวัลย์ ถุนาพรรณ์ (2561, น. 60) ที่ได้พัฒนากิจกรรมการเรียนรู้วิชา
คณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม GeoGebra  เรื่อง การแยกตัวประกอบของพหุนาม สำหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปี
ที่ 3 พบว่า นักเรียนที่เรียนด้วยกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม GeoGebra  เรื่อง การแยกตัวประกอบของพหุ
นาม ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูงกว่านักเรียนที่เรียนด้วยกิจกรรมการเรียนรู้แบบปกติ เรื่อง  
การแยกตัวประกอบของพหุนาม ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
  2. ผลการศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้โปรแกรม 
GeoGebra เรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต โดยภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุดมีค่าเฉลี่ย ( X ) เท่ากับ 4.67 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.51 ซึ่งอาจเป็นเพราะนักเรียนได้มีส่วนร่วมในการเรียน ได้เรียนรู้และ
ลงมือทำด้วยตนเอง สามารถที่จะเข้าถึงสื่อที่ครูใช้และศึกษาเพิ่มเติมได้เองผ่านทางอินเทอร์เน็ต อีกทั้งโปรแกรม 
GeoGebra เป็นโปรแกรมใหม่ สามารถเปลี่ยนสี ปรับลดหรือเพิ่มขนาดความยาวของเส้นและมุมได้ ทำให้นักเรียน
สามารถเข้าใจได้มากยิ่งขึ้น มีความสนใจและไม่เกิดความเบื่อหน่ายในการเรียน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของศิริ
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ขวัญ พ่อค้า (2562, น. 81) ที่ศึกษาผลของการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามทฤษฎี คอนสตรัคติวิสต์ร่วมกับโปรแกรม 
GeoGebra เรื่อง เรขาคณิตวิเคราะห์ ที่มีต่อความสามารถในการแก้ปัญหา พบว่าความพึงพอใจของนักศึกษาที่มีต่อ
การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามทฤษฎีคอนสตรัคติวิสต์ร่วมกับโปรแกรม GeoGebra โดยภาพรวมอยู่ในระดับเห็น
ด้วยมากที่สุด สอดคล้องกับงานวิจัยของวรสันต์ และมะลิวัลย์ ถุนาพรรณ์ (2561, น. 68) ที่ได้พัฒนากิจกรรมการ
เรียนรู้วิชาคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม GeoGebra  เรื่องการแยกตัวประกอบของพหุนาม สำหรับนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 3 พบว่า นักเรียนที่เรียนด้วยกิจกรรมการเรียนรู้คณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม GeoGebra  เรื่อง 
การแยกตัวประกอบของพหุนาม ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 มีความพึงพอใจต่อกิจกรรมการเรียนรู้ โดยภาพรวมอยู่ใน
ระดับมาก และสอดคล้องกับงานวิจัยของลัดดาวรรณ แซ่ลิม, ทรงวิทย์ ฤทธิกัณฑ ์และวัชรากร ทองช่วย (2560, น. 
1,051) ที่ได้ทำการพัฒนาทักษะการสร้างพ้ืนฐานทางเรขาคณิต โดยการสอนด้วยโปรแกรม The Geometer’s 
Sketchpad (GSP) ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนชะอวดภานุมาศ พบว่าความพึงพอใจของนักเรยีนที่
มีต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ เรื่องการสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต โดยการสอนด้วยโปรแกรม GSP ของนักเรียน
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 อยู่ในระดับมากที่สุด (X = 4.82)  

 
ข้อเสนอแนะ 
 1. ครูควรเตรียมความพร้อมเกี่ยวกับการใช้โปรแกรม GeoGebra และอุปกรณ์อื่นๆ ที่ใช้ในการสอน 
รวมทั้งศึกษาขั้นตอนวิธีการสร้างพื้นฐานเกี่ยวกับเส้นตรง มุม และเส้นตั้งฉากผ่านโปรแกรม GeoGebra ให้เกิด
ความชำนาญ เพื่อให้การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ดำเนินได้อย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพ 
 2. การจัดการเรียนรู้ เรื่อง การสร้างพื้นฐานทางเรขาคณิต โดยใช้โปรแกรม GeoGebra ครูควรมีความ
ยืดหยุ่นในเรื่องของเวลาที่ใช้ในการสอน ให้มีความเหมาะสมกับเนื้อหาและธรรมชาติของนักเรียน 
 3. สามารถนำวิธีการจัดการเรียนรู้รูปแบบต่างๆ มาใช้ร่วมกับโปรแกรม GeoGebra ได้ เพ่ือเป็นการพัฒนา 
การจัดการเรียนรู้ให้มีความหลากหลาย เหมาะสมกับสภาพผู้เรียน และมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 4. สามารถนำโปรแกรม GeoGebra ไปใช้ในการจัดการเรียนการสอนคณิตศาสตร์ที่มีเนื้อหาเหมาะสมหรือ
เป็นนามธรรม เพ่ือให้นักเรียนสามารถมองเห็นภาพได้ชัดเจนและเข้าใจได้ง่ายยิ่งขึ้น 
 5. ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการใช้โปรแกรม GeoGebra ในการจัดการเรียนรู้เพื่อพัฒนาความสามารถใน 
ด้านต่างๆ ของนักเรียน เช่น ความสามารถในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ ความคิดสร้างสรรค์ทางด้าน
คณิตศาสตร์ ความเชื่อมโยงทางคณิตศาสตร์ เป็นต้น  
 
กิตติกรรมประกาศ  
 ขอแสดงความขอบคุณอย่างสูงต่อ คณะผู้บริหาร และ ครูกลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ โรงเรียนสาธิต
มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี จังหสัดลพบุรี ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์และความร่วมมือในการเก็บรวบรวมข้อมูลอัน
เป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการดำเนินงานวิจัยครั้งนี้ 
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บทคัดย่อ 

  กิจกรรมการเรียนการสอนทางคณิตศาสตร์ในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายนั้น มีความจำเป็นอย่างยิ่ง  
ที่นักเรียนต้องเข้าใจอย่างลึกซึ้ง เพราะเนื้อหาทางคณิตศาสตร์ในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายนั้นมีความเป็น
นามธรรมค่อนข้างสูง ซึ่งอาจทำให้นักเรียนไม่เข้าใจและไม่สามารถประยุกต์ใช้ความรู้ได้ และทำให้เกิดเจตคติที่ไม่ดี
ต่อการเรียนวิชาคณิตศาสตร์ต่อไป ลอการิทึม เป็นหนึ่งในหัวข้อที่มีความเป็นนามธรรม ดังนั้นครูจึงต้องตระหนัก
เกี่ยวกับการสอนเนื้อหานี้เป็นอย่างมาก การใช้ไม้บรรทัดลอการิทึมในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้จึงเป็นวิธีที่ดีและ
เป็นประโยชน์ต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ ซึ่งทำให้นักเรียนสามารถหาค่าของลอการิทึมได้สะดวกข้ึน 
 
คำสำคัญ : ไม้บรรทัดลอการิทึม, การหาค่าลอการิทึม 
 

Abstract 

 Teaching Mathematics on Upper Secondary Level is necessary to make student obviously 
understand because the contents on this level is too abstract. They make students do not 



 The Guideline for Developing Mathematics Learning Activity… 

  Pamornmate Laohawiroongool et al. 94 

understand, cannot apply the concept in real world situation and dislike mathematics eventually. 
Logarithm is one of abstract contents so teacher should teach this content substantially. Using 
the logarithm ruler is a good way to applicate in the class. It’s useful for learning activity and make 
student can find the value of logarithm easily.   
 
Keywords : Logarithm ruler, Exploring of Logarithm. 
 
บทนำ 

 คณิตศาสตร์มีบทบาทสำคัญยิ่งต่อการพัฒนาความคิดมนุษย์ ทำให้มนุษย์มีความคิดสร้างสรรค์ คิดอย่างมี
เหตุผล เป็นระบบ มีแบบแผนสามารถวิเคราะห์ปัญหาหรือสถานการณ์ได้อย่างถี่ถ้วน รอบคอบ ช่วยให้คาดการณ์  
วางแผน ตัดสินใจ แก้ปัญหา และนำไปใช้ในชีวิตประจำวันได้อย่างถูกต้องเหมาะสม นอกจากนี้ คณิตศาสตร์ยังเป็น
เครื่องมือในการศึกษาทางด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและศาสตร์อื่น  ๆ คณิตศาสตร์จึงมีประโยชน์ต่อการดำเนิน
ชีวิต ช่วยพัฒนาคุณภาพชีวิตให้ดีขึ้น และสามารถอยู่ร่วมกับผู้อื่นได้อย่างมีความสุข [1] นอกจากนี้คณิตศาสตร์ยัง
เป็นรากฐานของวิทยาการหลาย ๆ สาขาวิชา และมีบทบาทสำคัญต่อความเจริญทางด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี 
และความเจริญในอีกหลาย ๆ ด้าน [2] ดังนั้นจึงมีการจัดกิจกรรมการเรียนรู้วิชาคณิตศาสตร์ในหลักสูตรการศึกษา 
ขั้นพื้นฐาน เพื่อความเจริญของบ้านเมืองในอนาคตสืบไป แต่วิชาคณิตศาสตร์ เป็นเรื่องราวของความคิด ประโยค
ทุกประโยคในคณิตศาสตร์ว่าด้วยนามธรรมทั้งสิ ้น [3] จึงเป็นสาเหตุหนึ ่งที ่ทำให้นักเรียนไม่ชอบเรียนวิชา
คณิตศาสตร์ กอปรกับนักเรียนไม่เข้าใจที่มาที่ไปของวิชานี้ว่ามันมีประโยชน์อย่างไร และเก่ียวข้องกับชีวิตประจำวัน
อย่างไร 

 ลอการิทึม เป็นเนื้อหาสาระเพิ่มเติม กลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ หลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้น
พ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551 (ฉบับปรับปรุง 2560) มีความเป็นนามธรรมสูง เพราะเป็นฟังก์ชันผกผันของฟังก์ชันเลข
ยกกำลัง (Exponential Function) ซึ่งมีสมบัติหลายสมบัติในการศึกษา จึงเป็นเรื่องยากที่นักเรียนจะทำความ
เข้าใจ [4] 

 สื่อการสอน เป็นองค์ประกอบที่สำคัญต่อกระบวนการเรียนการสอน ซึ่งผู้สอนจะต้องศึกษารูปแบบและ
วิธีการให้เหมาะสมกับสถานการณ์ และตรงกับวัตถุประสงค์ในการใช้ ซึ่งจะช่วยให้นักเรียนมีประสบการณ์จาก
ประสาทสัมผัสที่ผสมผสานจนเกิดการเรียนรู้อย่างมีประสิทธิภาพ [5],[6]. 

 ไม้บรรทัดลอการิทึม เป็นไม้บรรทัดที่ใช้หลักการวัด การประมาณค่า และการใช้สมบัติของลอการิทึม มาใช้
ในการหาค่าลอการิทึม  ทำให้การหาค่าลอการิทึม สามารถทำได้ง่ายดายขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงอยากนำเสนอ แนว
ทางการพัฒนากิจกรรมการเรียนรู้ทางคณิตศาสตร์ เรื่อง การหาค่าลอการิทึมด้วยไม้บรรทัดลอการิทึม  เพื่อเป็น
ประโยชน์ต่อครูผู้สอน นักเรียน นักศึกษา และนักการศึกษาสาขาคณิตศาสตร์ ในการศึกษาเรื่องลอการิทึม 
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การพัฒนาไม้บรรทัดลอการิทึม 

 หลักการสำคัญของการพัฒนาไม้บรรทัดลอการิทึม คือ การใช้โนโมกราฟ (Nomograph) ซึ่งโนโมกราฟ 
เป็นเครื่องมือที่อยู่ในรูปของแผนภาพหรือกราฟที่ใช้เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรหลายตัว โดยปกติจะใช้
ในการคำนวณหรือประเมินค่าต่าง ๆ เพื่อประหยัดเวลาในการคำนวณ โดยสามารถใช้ในการหาเกณฑ์หรือค่าที่
ต้องการจากการอ่านกราฟได้โดยตรง โดยไม่ต้องใช้เครื ่องคิดเลขหรือโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ของจำนวน  ในการพัฒนาไม้บรรทัดลอการิทึม เริ่มจากการนำโนโมกราฟอธิบายความสัมพันธ์ของ
จำนวนด้วยวิธีการบวก ดังภาพที่ 1 

 
ภาพที่ 1 : โนโมกราฟแสดงความสัมพันธ์ของจำนวนในรูปแบบของการบวก 

 
 จากภาพจะแสดงความสัมพันธ์ของจำนวนในรูปแบบการบวกของจำนวน โดยเส้นจำนวนที่แสดงแถวบน
และแถวล่าง แทนจำนวนนับ และแถวกลางแทนด้วยเส้นจำนวนที่เกิดจากการรวมกันของจำนวนที่ตรงกันในแนว
แส้นตรง ยกตัวอย่างเช่น ถ้าเราจะหาผลลัพธ์ระหว่าง 3 กับ 7 หากเราลากเส้นตรงผ่านเลข 3 บนเส้นจำนวนในแถว
บนไปยังเลข 7 ที่อยู่บนเส้นจำนวนของแถวล่าง เส้นตรงจะผ่านเลข 10 ในแถวกลางพอดี แสดงให้เห็นว่า 3 + 7 = 
10 ดังภาพที่ 2 
 

 
ภาพที่ 2 : โนโมกราฟแสดงความสัมพันธ์ของการรวมกันของเลข 3 และเลข 7 
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 จากภาพที่ 1 และภาพที่ 2 จะเห็นว่า โนโมกราฟใช้อธิบายความสัมพันธ์ในลักษณะการบวกได้ หากเรา
ขยายแนวคิดไปยังการคูณ โนโมกราฟจะสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของการคูณได้หรือไม่ คำตอบคือหากเรา
พิจารณาการคูณที่มีพ้ืนฐานจากบวกตามสมบัติของเลขยกกำลังที่ว่า am x an = am+n เมื่อ a เป็นจำนวนใด ๆ และ 
m และ n แทนจำนวนตรรกยะ พบว่า โนโมกราฟสามารถอธิบายการคูณตามแนวคิดของเลขยกกำลังได้ โดยเราจะ
ประยุกต์ให้เส้นจำนวนแถวบนและแถวล่าง แทนจำนวนเต็มที่อยู่ในรูปเลขยกกำลังที่มีฐานเป็น a และแถวกลาง
แทนเส้นจำนวนที่เกิดจากการคูณกันของเลขยกกำลังฐาน a ในแนวเส้นตรง ยกตัวอย่างเช่น ถ้าเราจะหาผลลัพธ์
ระหว่างการคูณกันของ a2 และ a6 เมื่อลากเส้นตรงผ่าน a2 บนเส้นจำนวนแถวบน ไปยัง a6 บนเส้นจำนวนแถวล่าง 
จะพบว่าเส้นตรงจะผ่าน a8 บนเส้นจำนวนแถวกลาง แสดงว่า a2 x a6 = a8 ดังภาพที่ 3 

 

 
ภาพที่ 3 : โนโมกราฟแสดงความสัมพันธ์ของการคูณกันของ a2 และ a6 

  

 และเม่ือแทน a ด้วยจำนวนจริงสักจำนวน เช่น ถ้าในภาพที่ 3 เราแทนค่า a ด้วย 2 บนแถบเส้นจำนวนใน
แถวบน แถวล่าง และแถวกลาง พบว่า เมื่อพิจารณาการคูณกันของ 25 หรือ 32 กับ 22 หรือ 4 เมื่อลากเส้นตรงผ่าน 
32 บนเส้นจำนวนแถวบน ไปยัง 4 บนเส้นจำนวนแถวล่าง พบว่าเส้นตรงจะผ่าน 128 บนเส้นจำนวนแถวกลาง 
แสดงว่า 32 x 4 = 128 ดังภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 4 : โนโมกราฟแสดงความสัมพันธ์ของการคูณกันของ 32 และ 4 



แนวทางการพัฒนากิจกรรมการเรยีนรูท้างคณติศาสตร…์  

ภมรเมษย์ เลาหวิรุฬหก์ลุ และคณะ  97 

 จากภาพที่ 4 บนเส้นจำนวนทั้ง 3 แถวแต่ละจุดคือตำแหน่งของเลขยกกำลังที่มี 2 เป็นฐาน หากเราจะ
ขยายแนวคิดการคูณให้อยู่ในรูปของจำนวนจริงใด ๆ เราจำเป็นต้องปรับระยะห่างของจุดโดยใช้มโนทัศน์หรือ
แนวคิดของลอการิทึม เช่น 2 อยู่ในตำแหน่งของ 21 และ 4 อยู่ในตำแหน่งของ 22 ฉะนั้น 3 จะอยู่ในตำแหน่งของ 
2log

2
 3 เพราะ3 = 2log

2
3 จากภาพที่ 3 หากเราแทน a ด้วย 10 และพิจารณาตัวเลขต่าง ๆ โดยใช้แนวคิดของ

ลอการิทึม เราจะได้โนโมกราฟท่ีมีลักษณะดังในภาพที่ 5 

 
ภาพที่ 5 : โนโมกราฟแสดงความสัมพันธ์ของการคูณโดยเปลี่ยนระยะพีชคณิตเป็นระยะลอการิทึม 

 
 จากภาพที่ 5 จะพบว่าโนโมกราฟท่ีเราได้ จะเป็นโนโมกราฟของจำนวนจริงที่สามารถใช้อธิบายการคูณของ
จำนวนจริงได้ เช่น หากเราพิจารณาการคูณกันของ 2 และ 8 เมื่อลากเส้นตรงผ่าน 2 บนเส้นจำนวนแถวบน ไปยัง 
8 บนเส้นจำนวนแถวล่าง จะพบว่าเส้นตรงจะผ่าน 16 บนเส้นจำนวนแถวกลาง แสดงว่า 2 x 8 = 16 ดังภาพที่ 6 
 

 
ภาพที่ 6 : โนโมกราฟแสดงความสัมพันธ์ของการคูณกันของ 2 และ 8 

 
 ดังภาพที่ 6 เราจะพบว่า เราสามารถนำโนโมกราฟไปใช้อธิบายการคูณของจำนวนจริงได้เสมอ บนแนวคิด
ของลอการิทึม หากเรานำโนโมกราฟที่ห่างกันด้วยระยะลอการิทึมและโนโมกราฟที่ห่างกันด้วยระยะพีชคณิตมา
เปรียบเทียบกันจะได้โนโมกราฟท่ีมีลักษณะดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7 : โนโมกราฟแสดงการเปรียบเทียบระยะลอการิทึมและระยะพีชคณิต 

 
 ในภาพที่ 7 จะเห็นว่าโนโมกราฟจะประกอบด้วยเส้นจำนวนเพียง 2 เส้นคือแถวบนที่แต่ละจุดห่างกันด้วย
ระยะลอการิทึม และแถวล่างที่แต่ละจุดห่างกันด้วยระยะพีชคณิต ซึ่งเราใช้โนโมกราฟนี้ในการหาค่าลอการิทึมฐาน
ต่าง ๆ ได้ เช่น หากเราต้องการหาค่าของ log 4 8 เราอาจใช้สมบัติของลอการิทึมที่กล่าวว่า logb a =

logn a

logn b
  เมื่อ 

a , b  > 0 และ b , n ≠ 1 ซึ่งในที่นี้เราจะให้  n = 10 เพราะโนโมกราฟที่เราสร้างขึ้น เราอ้างอิงจากการแทนค่า
ฐานของเลขยกกำลังด้วย 10 ซึ่งจะแสดงการคำนวณค่า log 4 8 ได้ดังภาพที่ 8  
 

 
 ภาพที่ 8 : แสดงการใช้โนโมกราฟในการหาค่า log 4 8 

 
 ในภาพที่ 8 เมื่อพิจารณาค่า log 4 และ log 8 จากการประมาณค่าระยะลอการิทึมและระยะพีชคณติบน
โนโมกราฟ จะพบว่า log 4 มีค่าประมาณเป็น 6 และ log 8 มีค่าประมาณเป็น 9 เมื่อแทนค่าตามสมบัติของ
ลอการิทึมข้างต้นจะได้ว่า log4 8 =

log 8

log 4
=  

9

6
=

3

2
= 1.5 ที ่เป ็นเช ่นนี ้ เพราะว่า ในความเป็นจริง log 8 มี

ค่าประมาณ 0.903 และ log 4 มีค่าประมาณ 0.602 แต่บนระยะลอการิทึมบนโนโมกราฟ เกิดจากการขยายสเกล
ของระยะทางด้วยการคูณ 10 เมื่อเทียบกับระยะพีชคณิตจึงทำให้ log4 8 =

log 8

log 4
=  

0.903

0.602
=

9.03

6.02
= 1.5   ดังนั้น

จะเห็นได้ว่า โนโมกราฟในภาพที่ 8 สามารถใช้ในการหาค่าลอการิทึมได้ และเราจะเรียกโนโมกราฟในภาพที่ 8 ว่า 
ไม้บรรทัดลอการิทึม [7] 
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แนวทางการนำไม้บรรทัดลอการิทึมไปใช้จัดกิจกรรมการเรียนรู้ในชั้นเรียน 

 ในการนำสื่อการเรียนรู้ไม้บรรทัดลอการิทึมไปใช้ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ คณะผู้จัดทำได้นำไปทดลอง
ใช้กับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาน้อมเกล้า ปีการศึกษา 2566 จำนวน 40 คน มี
วัตถุประสงค์ในการจัดการเรียนรู้คือ นักเรียนสามารถหาค่าลอการิทึมด้วยการใช้ไม้บรรทัดลอการิทึมได้ โดยมีการ
จัดกิจกรรมการเรียนรู้ดังนี้ 

 ขั้นนำเข้าสู่บทเรียน 

 นักเรียนทบทวนบทเรียนที่ผ่านมาเกี่ยวกับสมบัติต่าง ๆ ของลอการิทึม เช่น ให้ a, n, M และ N เป็น
จำนวนจริงบวก ซึ่ง a ≠ 1 จะได้ 

1. loga 1 = 0 

2. loga a = 1 

3. loga MN = loga M + loga N 

4. loga
M

N
= loga M − loga N 

5. loga Mn = nloga M 

6. logan M =
1

n
loga M 

7. logN M =
log𝑎 𝑀

log𝑎 𝑁
 

8. aloga M = M 

 และคิดคำนวณผ่านการทำโจทย์อย่างง่ายร่วมกันบนกระดาน 3 – 5 ข้อ เช่น จงหาค่าของ log4 8 
วิธีทำ log4 8  =  

log2 8

log2 4
 

  =  
log2 23

log2 22 

  =  
3log2 2

2log2 2
 

  =  
3

2
 

 เมื่อนักเรียนพร้อมที่จะลงมือปฏิบัติแล้วจึงไปสู่ขั้นจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 

 ขั้นจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 

 แนะนำไม้บรรทัดลอการิทึมให้นักเรียนรู้จัก และสาธิตการใช้งานให้นักเรียนเห็นว่า ไม้บรรทัดใช้งาน
อย่างไร ดังภาพที่ 9 และ ภาพที่ 10 
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ภาพที่ 9 – 10 : สาธิตการนำไม้บรรทัดลอการิทึมไปใช้งาน 

 โดยหลังจากนั้นแจกใบกิจกรรมให้นักเรียนได้ทดลองใช้ไม้บรรทัดลอการิทึม  อาจให้นักเรียนลงมือปฏิบัติ
ร่วมกันโดยคละนักเรียนตามความสามารถ ซึ่งมีการวัดและประเมินผลการเรียนรู้จากการตรวจใบกิจกรรม ดังภาพที่ 
11 ภาพที่ 12 และภาพท่ี 13  

  
ภาพที่ 11 – 12 : กิจกรรมการเรียนรู้ในชั้นเรียน 

 
ภาพที่ 13 : ใบกิจกรรมการหาค่าลอการิทึมโดยใช้ไม้บรรทัดลอการิทึม 
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ขั้นสรุปกิจกรรม 

 นักเรียนและครูร่วมกันสรุปกิจกรรมการเรียนรู้ร่วมกัน และตั้งประเด็นคำถามว่า ทำไมไม้บรรทัดลอการิทึม
ที่ออกแบบมาสามารถใช้ในการหาค่าลอการิทึมได้ โดยครูพยายามใช้คำถามนำเพ่ือให้เห็นว่า หลักการของการใช้ไม้
บรรทัดลอการิทึมมาจากการวัด การประมาณค่านั่นเอง 
 
ผลจากการทดลองใช้ไม้บรรทัดลอการิทึมในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 

 จากการที่ผู้วิจัยนำไม้บรรทัดลอการิทึมไปใช้ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้เรื่องการหาค่าลอการิทึมนั้น 
พบว่านักเรียนร้อยละ 100 สามารถใช้ไม้บรรทัดลอการิทึมในการหาค่าลอการิทึมได้ และค่าที่ได้นั้นมีเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยกว่า 1% แสดงให้เห็นว่าไม้บรรทัดลอการิทึมนั้นสามารถพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ของนักเรียนได้จริง ไม้บรรทัดลอการิทึมช่วยให้นักเรียนมีประสบการณ์การเรียนรู้จากประสาทสัมผัสที่ผสมผสานจน
เกิดการเรียนรู ้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ไม้บรรทัดลอการิทึมยังทำให้ความเป็นนามธรรมของเนื ้อหา
ลอการิทึมนั้น กลายเป็นรูปธรรมได้ง่ายขึ้นจากการวัดและการประมาณค่า ทำให้นักเรียนเข้าใจบทเรียนได้ง่ายขึ้น 
การสอนด้วยสื่อการสอนไม้บรรทัดลอการิทึม จึงเป็นหนึ่งในแนวปฏิบัติที่ดีในการสอนเรื่อง ลอการิทึม 
 
กิตติกรรมประกาศ  

 ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ ดร.สรรฐณัฐ ปัญญาเสฏโฐ ครูกลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ โรงเรียนเตรียม
อุดมศึกษา และอาจารย์ชนิสรา เมธภัทรหิรัญ สาขาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย  
สวนดุสิต ที่ให้เกียรติเป็นผู้วิจัยร่วมกัน และก่อให้เกิดความร่วมมือทางวิชาการด้านคณิตศาสตร์ รวมถึง ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.ไพโรจน์ น่วมนุ่ม ภาควิชาคณิตศาสตร์ คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ผู้เป็นต้นแบบ
ของการเป็นครู การเป็นนักวิชาการ และนักการศึกษาที่ดี นอกจากนี้ยังเป็นผู้สร้างแรงบันดาลใจในการผลิต
บทความวิชาการนี้จนสำเร็จ 
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