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     เปิดเล่ม สสวท.
       ประเด็นเด่นในเล่มน้ียกให้เป็นเร่ืองของ ผลการประเมิน PISA 2012 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการพัฒนาการบริหารจัดการการศึกษาขั้นพื้นฐาน 
ของไทยนั้นควรมีทิศทางเป็นไปอย่างไร....และตามติดด้วยเรื่องราว 
‘ดวงอาทิตย์’ ท่ี  กาลิเลโอ เป็นคนแรก ๆ ท่ีพิสูจน์ให้เห็นว่า ดวงอาทิตย์
หมุนรอบตัวเองและจากการศึกษาของนักดาราศาสตร์ทำ�ให้ทราบว่า 
การหมุนรอบตัวเองของดวงอาทิตย์ ในบริเวณเส้นศูนย์สูตร จะมีความเร็วกว่า 
ท่ีบริเวณข้ัวเหนือและข้ัวใต้      ปัจจุบันมียานสำ�รวจหลายลำ�พยายามทำ�การ 
สำ�รวจดวงอาทิตย์อย่างใกล้ชิดและส่งข้อมูลกลับมาให้นักวิทยาศาสตร์
บนโลกได้ศึกษา เพียงช่วงเวลาไม่ถึง 30 ปี ท่ีผ่านมา ความเข้าใจในธรรมชาติ
ของดวงอาทิตย์ของเราได้เพ่ิมมากข้ึนหลายเท่าตัว แต่อย่างไรก็ตามทฤษฎีต่าง ๆ  
ก็ยังไม่สามารถใช้อธิบายปรากฏการณ์และทำ�นายพฤติกรรมดวงอาทิตย์
ได้อย่างเท่ียงตรง แสดงให้เห็นว่ายังมีธรรมชาติของดวงอาทิตย์อีกมากมาย
ท่ีเรายังไม่ค้นพบและยังไม่เข้าใจ 
       นิตยสาร สสวท. เล่มน้ี มีเร่ืองราว  “ความรู้ใหม่เก่ียวกับชะตาชีวิต
ของดวงอาทิตย์”  ครอบคลุมสิ่งที่จะเกิดขึ้นกับดาวฤกษ์ พร้อม ๆ กับ  
ทำ�นายให้เห็นจุดจบของดวงอาทิตย์กันเลยทีเดียว ภายในเล่มยังร้อยเรียง
เร่ืองเทคโนโลยีอันทันสมัยหลาย ๆ  อย่างท่ีเราใช้อยู่ในปัจจุบันว่ามีจุดเร่ิมต้น
จากการพัฒนาเทคโนโลยีด้านการทหาร เช่น ระบบอินเทอร์เน็ต 
ระบบกำ�หนดตำ�แหน่งบนพื้นโลกหรือ GPS รวมถึงพลังงานนิวเคลียร์ 
แถมท้ายยังมีเร่ืองราว “สนุกกับความน่าจะเป็น : เรียน ๆ เล่น ๆ อย่าง
สะเต็มศึกษา” และ “สะเต็มศึกษากับความคิดขั้นสูง” รวมถึงสาระ
อันน่าเรียนรู้อีกมากมายรอการพิสูจน์จากคุณอยู่ "โปรดอย่า รอคอย แต่
จงติดตามด้วยความตั้งใจ” 

ขจรเดช บุตรพรม

บรรณาธิการบริหาร

1. เผยแพร่และส่งเสริมความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์และเทคโนโลยี   

   ให้แก่ครูและผู้สนใจทั่วไป
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     ผลการประเมนิ PISA ของนักเรยีนอายุ 15 ปีของไทย จะเป็น 
ส่วนหนึง่ในการน�ำไปพจิารณาของการจัด “อนัดบัความสามารถ 
ในการแข่งขนัในระดบัโลก (World Competitiveness Rankings)” 
ของประเทศไทย โดยองค์กรนานาชาตต่ิาง ๆ  ในอนัทีจ่ะสะท้อนให้เกดิ 
ความเชือ่มัน่ถงึศกัยภาพของก�ำลงัคนเพือ่การลงทนุในประเทศไทย

ผลการประเมนิ PISA 2012 (ปีการศึกษา 2555) แสดงให้เหน็ว่า 
ค่าเฉลี่ยของคะแนนของนักเรียนในโรงเรียนในประมาณ 25% 
ของจ�ำนวนจงัหวดัทัง้หมด 77 จงัหวดัของประเทศไทย อยูใ่นระดับ 
เดียวกับของประเทศสมาชิก OECD  จึงเป็นสิ่งที่แสดงให้เห็นว่า 
หลักสูตร ครู และนักเรียนไทย ในจังหวัดประมาณ 25%  
ของจังหวัดทั้งหมด อยู่ในระดับท่ีดี และถ้ามีการพัฒนาการ
บริหารจัดการศึกษาในส่วน 75% ของจังหวัดที่เหลือให้ดีขึ้น  
กจ็ะท�ำให้ผลการประเมนิ PISA ของประเทศไทยสูงข้ึน ซึง่จะมส่ีวน 
ท�ำให้อนัดบัของ World Competitiveness ของประเทศไทยสูงขึน้ด้วย

เมือ่ศกึษาลกึลงไปถงึคะแนนเฉลีย่ของนกัเรยีนในแต่ละโรงเรยีน 
ในแต่ละจงัหวดั จะเห็นว่ามคีวามแตกต่างมากระหว่างคะแนนเฉลีย่
ของนักเรียนในโรงเรียนต่าง ๆ กับคะแนนเฉลี่ยของนักเรียนใน
โรงเรียนที่ได้รับความนิยมสูงในจังหวัดนั้น ๆ จึงควรท่ีจะ
พฒันาการบรหิารจดัการให้โรงเรยีนต่าง ๆ  ในแต่ละจงัหวดัได้รบั
ความนิยมจากผู้ปกครองใกล้เคียงกัน

ความนิยมโรงเรียนของผู ้ปกครอง มาจากผลที่นักเรียน
สามารถเข้าศกึษาต่อในมหาวทิยาลยัและในสาขาทีด่ ีๆ  ซึง่ส่วนใหญ่ 
เป็นโรงเรียนที่มีประวัติความเป็นมาที่ยาวนาน ดังนั้น มาตรการ
การจดัให้ครทูีม่ฝีีมอืดกีระจายไปอยูใ่นโรงเรยีนต่าง ๆ  ในจังหวดั 
ด้วยการจัดผลตอบแทนท่ีดึงดูดใจให้กับครูเหล่านี้ จะช่วยให้ 
นักเรียนที่มีศักยภาพกระจายไปอยู่ในโรงเรียนต่าง ๆ ในจังหวัด  
 

 
ที่จะท�ำให้ผลการประเมิน PISA ในแต่ละจังหวัด และของ 
ทั้งประเทศ สูงขึ้นตามล�ำดับ

ต�ำแหน่ง “ผูอ้�ำนวยการ (Director)” และ “รองผู้อ�ำนวยการ 
(Deputy Director)” ที่เป็นอยู่ในปัจจุบันไม่ได้เป็นผู้มีส่วนร่วม
ในการสอนและการพัฒนาวชิาการ และได้รับการคัดเลอืกมาจาก 
“การจัดสอบ” แล้วมาเป็น “ผู้บังคับบญัชาสัง่การคร”ู ทัง้ ๆ  ทีไ่ม่มี
ประสบการณ์ในการสอนทีด่มีาเท่าทีค่วร ต�ำแหน่งเหล่านีค้วรเปล่ียน
เป็นเพียง “ผู้จัดการ (Manager)” และ “รองผูจ้ดัการ (Deputy 
Manager)” เท่านัน้ แล้วให้ม ี “ครใูหญ่ (Head Master)” หรอื 
“อาจารย์ใหญ่  (Principal)” ผูท้ีม่ผีลงานการสอนท่ีดีและยังคงมี
ภาระการสอนอยู่บ้าง เป็นต�ำแหน่งสูงสุดของโรงเรียน

ผลการประเมนิ PISA 2012 จากการสุม่ตวัอย่างนกัเรยีนและ
โรงเรียน ตามหลักเกณฑ์ของ PISA ใน 67 จังหวัด มีดังนี้

•	 จ�ำนวนจังหวัดที่มีค่าเฉลี่ยของคะแนนในแต่ละจังหวัด
สูงกว่าค่าเฉลี่ยของ OECD ได้แก่

Mathematical literacy 7 จังหวัด
Scientific literacy 5 จังหวัด
Reading literacy 4 จังหวัด
จังหวัดเหล่านี้ประกอบด้วย ก�ำแพงเพชร เพชรบุรี ภูเก็ต 

มหาสารคาม เลย ล�ำปาง และสุพรรณบุรี ซึ่งกระจายอยู่ใน 
ทุกภมูภิาคของประเทศ คอื ภาคเหนอื ภาคตะวันออกเฉยีงเหนอื 
ภาคกลาง และภาคใต้ เป็นการยืนยันว่า มีนักเรียนที่มีศักยภาพ
สูงและโรงเรียนท่ีมีคุณภาพดีไม่ด้อยกว่าของประเทศในกลุ่ม 
OECD กระจายอยู่ในทุกภูมิภาคของประเทศ

ผลการประเมิน PISA 2012
ส�ำหรับการพัฒนาการบริหารจัดการ
การศึกษาขั้นพื้นฐานของไทย

โกศล เพ็ชร์สุวรรณ์
* 

e-mail: kosol.petchsuwan@hotmail.com

บทสรุปส�ำหรับผู้บริหาร

ผลการประเมนิ PISA 2012 (ปีการศกึษา 2555)

*
ที่ปรึกษาโครงการพัฒนาโรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัย 12 แห่งให้เป็นโรงเรียนวิทยาศาสตร์ อดีตกรรมการบริหารโรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ์ /
อดีตอธิการบดี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาลาดกระบัง / อดีตนักเรียนทุนรัฐบาลไปศึกษาที่ประเทศอังกฤษ 

mailto:kosol.petchsuwan@hotmail.com


 
 
ของครูท่ัวประเทศน่าจะใกล้เคียงกัน ส่วนหลักสูตรนั้นก็เป็นไป
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พ.ศ. 2551  
ของกระทรวงศึกษาธิการด้วยกัน

PISA (Programme for International Student Assess-
ment) เป็นโครงการประเมินผลนักเรียนร่วมกับนานาชาติ 
ท่ีด�ำเนินการโดยองค์การเพ่ือความร่วมมือและพัฒนาทาง
เศรษฐกิจ หรือ OECD (Organisation for Economics  
Co-operation and Development) ซึง่เป็นองค์กรของประเทศ
ที่พัฒนาแล้ว หรือนั่นคือเป็นประเทศที่มีรายได้เฉลี่ยต่อหัว 
ประชากรสงู และในปี พ.ศ. 2555 (ค.ศ. 2012) มีสมาชิก 34 ประเทศ 

PISA ประเมินความรู้และทักษะของนักเรียนที่มีอายุ 15 ปี 
ในด้าน 3 ด้าน ด้วยกนั คือ การรูเ้ร่ืองการอ่าน (Reading literacy)  
การรู้เรือ่งคณิตศาสตร์ (Mathematical literacy) และการรูเ้รือ่ง 
วิทยาศาสตร์ (Scientific literacy)

PISA 2012 ได้ประเมินความรู้และทักษะของนักเรียนใน 
65 ประเทศ ประกอบด้วย ประเทศสมาชิก OECD 34 ประเทศ 
และประเทศที่ไม่เป็นสมาชิก OECD และสมัครเข้าร่วมโครงการ 
31 ประเทศ รวมประเทศไทย (นบัรวม 3 จงัหวดัของประเทศจีน 
คือ เซ่ียงไฮ้ มาเก๊า และฮ่องกง ที่แต่ละแห่งมีความอิสระใน 
การจัดการศึกษาของตนเอง)

PISA Thailand รับผิดชอบโดยสถาบันส่งเสริมการสอน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) และได้แยกประเมินผล
คะแนนเฉลีย่ของนกัเรยีนในกลุม่ตัวอย่างทีสุ่ม่ในกลุม่โรงเรยีนต่าง ๆ  
รวมท้ังนกัเรียนของกลุ่มโรงเรียนจุฬาภรณราชวทิยาลยั 12 แห่งด้วย             

  ความส�ำคญัและผลกระทบต่อประเทศของผลการประเมนิ PISA

•	 ด้วยประเทศทีพ่ฒันาแล้ว เป็นสมาชกิของ OECD และได้ 
ยดึผลการประเมนิ PISA เปรียบเทยีบคณุภาพการศกึษาระหว่างกนั 
ตลอดมา และองค์กรต่าง ๆ  ระดบัโลก เช่น ธนาคารโลก (World Bank) 
WEF (World Economic Forum)  IMD (International Institute 
for Management  Development) ฯลฯ ได้ยึด “ผลการ
ประเมิน PISA” เป็น “ตัวแปร (Variable)” ที่ส�ำคัญในการ
ประเมนิศกัยภาพของการพฒันาก�ำลงัคนของแต่ละประเทศ เพือ่
น�ำไปประกอบเป็นตวัวดั “ระดบัความสามารถในการแข่งขนัในโลก
(World Competitiveness)” ของประเทศต่าง ๆ

  การประเมินผล PISA 2012
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•	 จ�ำนวนจังหวัดที่มีคะแนนเฉลี่ยสูงและค่าเฉล่ียของ
คะแนนรวมของจงัหวดัเหล่านีอ้ยูใ่นระดบัเดยีวกบัของ OECD ได้แก่ 
Mathematical literacy 15 จังหวัด

Scientific literacy 14 จังหวัด
Reading literacy 14 จังหวัด
จังหวดัเหล่านีป้ระกอบด้วย กรงุเทพฯ ก�ำแพงเพชร จนัทบรุี 

ชลบุรี นครปฐม นครนายก พะเยา  เพชรบุรี พิษณุโลก ภูเก็ต 
ร้อยเอด็ เลย ล�ำปาง มหาสารคาม สมทุรสงคราม สมทุรปราการ  
สโุขทัย สุพรรณบรุ ีสรุาษฎร์ธานี และอตุรดติถ์ เป็นการยืนยนัว่า 
มีนักเรียนที่มีศักยภาพและโรงเรียนที่มีคุณภาพทัดเทียมกับ 
ของประเทศในกลุม่ OECD กระจายอยูใ่นทุกภูมภิาคของประเทศ

•	 จ�ำนวนจังหวัดเหล่านี้มีประมาณ 20 จังหวัด ซ่ึง
ประมาณได้ว่าเป็น 25% ของ 77 จังหวัดทั้งประเทศ ที่มีคะแนน
เฉลี่ยอยู่ในระดับเดียวกับของประเทศ OECD ด้วยหลักสูตรที่ใช้
สอนอยู่ในปัจจุบัน และศักยภาพของครูผู้สอนที่มีอยู่

•	 คะแนนเฉลี่ยของนักเรียนและโรงเรียนที่สุ่มตัวอย่าง 
ทั่วประเทศตามหลักเกณฑ์ของ PISA ต�่ำกว่าคะแนนเฉลี่ย 
ของ 34 ประเทศทีเ่ป็นสมาชกิของ OECD มาก เป็นเพราะคะแนนเฉลีย่
ของนักเรียนและโรงเรียนอีก 75% อยู่ในระดับต�่ำถึงต�่ำมาก 
ได้ฉุดให้คะแนนเฉลี่ยรวมของประเทศต�่ำลง

Mathe

matical 

literacy

Scientific 

literacy

Reading 

literacy

1. กลุม่โรงเรยีนจฬุาภรณราชวทิยาลยั 12 แห่ง 570 565 554

2. กลุ่มสมาชิก 34 ประเทศของ OECD 494 501 496

3. กลุ่มโรงเรียนที่สุ่มตัวอย่าง 

   ทั่วประเทศไทย

423 441 444

คะแนนเฉลี่ย

 
     •    จึงพอสรุปได้ว่า ผลการประเมิน PISA 2012 ของการ
สุม่ตวัอย่างนกัเรยีนและโรงเรียนท่ัวประเทศท่ีอยู่ในระดับต�ำ่กว่า
ของ OECD ไม่ได้มาจากความด้อยคุณภาพของหลักสูตรและ
ทักษะของครูเพราะคะแนนเฉลี่ยของนักเรียนในโรงเรียนใน
จงัหวดัต่าง ๆ  ในทกุภาคของประเทศ ประมาณ 25% อยูใ่นระดบั
เดียวกับประเทศ OECD เพียงแต่คะแนนเฉลี่ยในโรงเรียนใน
จงัหวดัต่าง ๆ 75% ของประเทศอยูใ่นระดบัต�ำ่ ซึ่งสาเหตุหลัก  
น่าจะมาจาก “คุณภาพของการบริหารจัดการ” เพราะคุณภาพ 



•	 ผลการประเมิน PISA มีบทบาทส�ำคัญ และเป็นตัวแปร
ส�ำคัญตัวหนึ่งที่บริษัทข้ามชาติใช้ในการเปรียบเทียบศักยภาพ
ของก�ำลังคนระหว่างประเทศ ส�ำหรับการตัดสินใจในการเลือก
ประเทศทีจ่ะมาลงทนุทางอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอตุสาหกรรม
ที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูงที่ต้องการก�ำลังคนที่มีศักยภาพ

•	 ดังนั้น การพัฒนาการบริหารจัดการกระตุ้นให้โรงเรียน
ต่าง ๆ  ให้ความสนใจกบัการประเมนิ PISA เพือ่ให้นกัเรียนพัฒนา 
ตัวเองให้พร้อมส�ำหรับการประเมิน PISA ก็จะท�ำให้ได้ค่าเฉลี่ย
ของผลการประเมิน PISA สูงขึ้น ซึ่งจะเป็นส่วนหนึ่งที่จะท�ำให้
ตัววัดระดับความสามารถในการแข่งขันระหว่างประเทศของ
ประเทศไทยสูงขึ้นก็จะท�ำให้มีการลงทุนมากข้ึน เศรษฐกิจของ
ประเทศก็จะดีขึ้น

•	 เม่ือพจิารณาลกึลงไปถงึผลคะแนนท่ีนกัเรยีนในโรงเรยีน
ที่สุ ่มตัวอย่างในแต่ละจังหวัดจะเห็นว่ามีความแตกต่างของ
คะแนนระหว่างโรงเรียนต่าง ๆ ในแต่ละจังหวัดอย่างชัดเจน  
จึงเป็นสิง่ท้าทายอย่างยิง่ทีต้่องมกีารพฒันาบรหิารการศกึษาของ
กลุ่มโรงเรียนในแต่ละจังหวัดให้มีศักยภาพใกล้เคียงกัน ซึ่งจะ
ท�ำให้คะแนนเฉลี่ยของการประเมิน PISA สูงขึ้น แต่ก็เป็นเพียง
เร่ืองการสร้างระดับความสามารถในการแข่งขันของประเทศ 
ในระดับนานาชาติ

•	 ความนยิมโรงเรยีนของผู้ปกครองในแต่ละจังหวดั เป็นเหตุ 
ให้มีการพัฒนาการศึกษาข้ันพื้นฐานกระจุกตัวอยู่แต่ในโรงเรียน
หลักของจังหวัด ด้วยผู้ปกครองมีเป้าหมาย ให้นักเรียนมีความ
สามารถในการสอบแข่งขันเข้าศึกษาต่อในมหาวิทยาลัยชั้นน�ำ 
และในสาขาวิชาชีพท่ีดีให ้ได ้  ส ่วนคะแนนเฉลี่ยสูงของ 
การประเมินผล PISA นั้นเป็นผลในระดับประเทศ ไม่ได้ตอบ
ความต้องการของผู้ปกครองแต่ละคน จึงไม่เป็นที่สนใจของ 
ผู้ปกครอง ดังนั้น จึงเป็นสิ่งท้าทายท่ีจะต้องบริหารจัดการการ
ศกึษาให้ความนยิมของผูป้กครองกระจายไปตามโรงเรียนต่าง ๆ  
ในแต่ละจังหวัด

 
ในระดบับคุคลในโรงเรยีนควรจะได้มกีารทบทวน เพือ่ให้ครท่ีูอยู่
ในปลายน�้ำ (downstream) ของกระบวนการบริหารจัดการ มี 
“ส่วนร่วม” ในการพัฒนานกัเรียนในมติิต่าง ๆ เพือ่น�ำไปสูเ่ป้าหมาย
ของประเทศในภาพรวม

•	 การสนบัสนนุการพฒันาโรงเรยีน ไม่ควรด�ำเนนิการแบบ
ปูพรมดังเช่นที่เป็นอยู่ ควรเน้นให้การสนับสนุนโรงเรียนในกลุ่ม 
75% เป็นพเิศษ ผลทีป่ระเทศจะได้รบั กค็อื จะท�ำให้ช่องว่างของ
ความเจรญิระหว่างส่วนต่าง ๆ ของประเทศลดลงและคณุภาพชวีติ 
ของคนทั่วประเทศจะไม่แตกต่างกันมากนัก

•	 ต�ำแหน่งสูงสดุของโรงเรยีน ควรจะเป็น “ครใูหญ่(Head 
Master)” หรอื “อาจารย์ใหญ่ (Principal)” รบัผิดชอบแผนงาน
วิชาการของโรงเรียน ซ่ึงจะต้องเป็นผู้ที่มีผลงานการสอนที่ดี 
เป็นนักวิชาการ ท่ีสามารถเป็นต้นแบบให้กับครูได้ จะต้องคงมี
ภาระการสอนอยู่บ้างอย่างต่อเนื่อง เพื่อการสร้างพลังใจให้กับ
ครูและควรคัดเลือกมาจากผู้ที่มีผลงานการสอนที่ดี

•	 ต�ำแหน่ง “ผู้อ�ำนวยการ (Director)” น่าจะให้หมายถึง 
“ผู้จัดการ (Manager)” ที่รับผิดชอบงานบริหารจัดการต่าง ๆ 
ในโรงเรียนร่วมกับ ครูใหญ่ หรืออาจารย์ใหญ่ เพ่ือสนับสนุน 
การเรียนการสอนของโรงเรียน และควรจะเป็นต�ำแหน่งที่อยู่ใน
ระดบัต�ำ่กว่า อาจารย์ใหญ่ (Principal) ไม่ควรให้มาเป็นผู้จัดการ
เบ็ดเสร็จตั้งแต่งานวิชาการ ไปจนถึงงานบริหารอื่น ๆ

ข้อคิดเห็นเกี่ยวกับการปรับปรุงการบริหารบุคคล 
เพื่อการพัฒนาคุณภาพการศึกษาขั้นพื้นฐาน

•	 วิธีการหนึ่ง คือ ต้องบริหารจัดการ ให้ครูผู้ที่มีความ
สามารถกระจายไปอยู ่ในโรงเรียนต่าง ๆ ในแต่ละจังหวัด  
ด้วยการให้ผลตอบแทนให้แก่ครูในโรงเรียนเป้าหมายเพิ่มขึ้น
มากกว่าครูท่ีอยู่ในโรงเรียนยอดนิยมของจังหวัด เพื่อให้ได้ผลท่ี
โรงเรียนเป้าหมาย มนีกัเรียนสามารถไปศกึษาต่อในมหาวทิยาลยัชัน้น�ำ 
กจ็ะท�ำให้ความนยิมของผูป้กครองกระจายไปอยู่ในโรงเรยีนต่าง ๆ   
มากขึน้ในแต่ละจงัหวดั ในอันทีจ่ะท�ำให้มผีลการประเมิน PISA สูงขึน้
ด้วย จากการสุม่ตวัอย่างนกัเรยีนและโรงเรยีนตามเกณฑ์ของ OECD

•	 การศกึษาเป็นการพฒันา “คน” ของประเทศ โดย “คร”ู 
ซึ่งก็เป็นคนเช่นกัน ดังนั้นกระบวนการบริหารจัดการ “ครู” 
จึงมีความส�ำคัญที่สุด ในการพัฒนาการศึกษาของประเทศ 
การบรหิารจดัการคร ูตัง้แต่ระดบักระทรวง ในภาพรวม ไปจนถึงครู 

 
ผลการประเมิน PISA กับการพัฒนาการบริหารจัดการ 
ศึกษาพื้นฐานของไทย
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ขอบคุณ         
ดร.ธงชยั ชวิปรชีา อดตีผูอ้�ำนวยการโรงเรยีนมหดิลวทิยานสุรณ์และอดตีผูอ้�ำนวยการ สสวท.
อาจารย์ พจนีย์ เจนพนัส และ ดร.พิเชฎษ์ จับจิตต์ จากส�ำนักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน (สพฐ.),
ดร. พรพรรณ ไวทยางกูร,   ดร.ปรีชาญ เดชศรี,   อาจารย์ ณรงค์ศิลป์ ธูปพนม, ดร.สพุตัรา ผาตวิสินัติ,์
และคณะท�ำงานจากสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.)

•	 ต�ำแหน่ง “ผูอ้�ำนวยการ (Director)” และ “รองผูอ้�ำนวยการ (Deputy Director)” ทีเ่ป็นอยูใ่นปัจจบุนั ไม่ได้เป็นผู้ท่ีมีส่วนร่วม 
ในการสอน และการพัฒนาวิชาการ และได้รับการคัดเลือกมาจาก“การจัดสอบ” แล้วมาเป็น “ผู ้บังคับบัญชาสั่งการครู” 
ทัง้ ๆ ทีไ่ม่มผีลงานวิชาการและไม่มปีระสบการณ์ในการสอนมาเท่าทีค่วร รองผู้อ�ำนวยการของโรงเรียนหลายแห่ง มีอายุเพียง 30 ปี
ต้น ๆ  จบปรญิญาตร ีและเพิง่เป็นข้าราชการได้เพยีง 5-6 ปีเท่านัน้ ควรจะเปลี่ยนต�ำแหน่งเหล่านี้ เป็นเพียง “ผู้จัดการ (Manager)” และ 
“รองผู้จัดการ (Deputy Manager)”เท่านั้น

•	 เมื่อมีต�ำแหน่ง “ครูใหญ่ หรือ อาจารย์ใหญ่” และ ต�ำแหน่ง “ผู้จัดการ” รับผิดชอบงานต่าง ๆ ของโรงเรียนร่วมกันก็ควร
ให้โรงเรียนมีอ�ำนาจในการบริหารจัดการงบประมาณ และการบรรจุครูตามความต้องการของโรงเรียน

6
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ดร.สนธิ  พลชัยยา
นักวิชาการ  สาขาเคมี  สสวท. / e-mail : sopho@ipst.ac.th

หลักสูตรห รือการจัดการ เรียนรู ้ ท่ี มี การบู รณาการ
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์เข้า
ด้วยกัน หรือทีเ่รยีกว่า “สะเตม็ศกึษา (STEM Education)” เป็น
ค�ำย่อที่มาจากค�ำว่า Science Technology Engineering and 
Mathematics Education ได้เข้ามามบีทบาทในการเรียนการสอน
วิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ในประเทศไทย  ซึ่งมีเป้าหมาย
ส�ำคัญเพื่อน�ำผู้เรียนไปสู่การคิดแก้ปัญหาและการสร้างสรรค์
นวัตกรรมใหม่ ๆ นอกจากนี้ยังช่วยให้ผู้เรียนสามารถเชื่อมโยง 
บทเรียนในห้องเรียนกับการน�ำความรู ้ไปใช้ประโยชน์ใน 
ชีวิตประจ�ำวันได้จริง การจัดการเรียนรู้ท่ีมีการบูรณาการหลัก 
สะเต็มศึกษาเข้าไปในหลักสูตรหรืออาจน�ำมาใช้เพียงบางส่วน
ของเนือ้หาวชิา  กน็บัได้ว่ามกีารผสมผสานการเรยีนรู้แบบผู้เรียน
เป็นส�ำคัญเพราะผู้เรียนได้มีส่วนร่วมในการลงมือปฏิบัติ และ
สร้างองค์ความรู้ด้วยตนเอง  ซึ่งสอดคล้องกับการจัดการเรียนรู้
ทีส่่งเสรมิให้ผูเ้รยีนเกดิการเรยีนรูต้ลอดชวีติ ดงันัน้ในช่วงทีผ่่านมา 
ได้มบีทความเกีย่วกับความส�ำคญัของสะเตม็ศกึษาและการบรูณาการ 
หลักการของสะเต็มในหลักสูตรหรือเนื้อหาวิชา รวมทั้งตัวอย่าง
การจัดการเรียนรู้ผ่านกิจกรรมสะเต็มในวารสารต่าง ๆ  เช่น 
กจิกรรมช่วยเหลอืนกเพนกวนิ กจิกรรม I want my pizza hot 
และกิจกรรม building roller coasters 

จุดเด่นส�ำคัญอีกประการหนึ่งของสะเต็มศึกษาท่ีนอกเหนือ
จากการออกแบบการเรยีนการสอนท่ีเปิดโอกาสให้ผูเ้รยีนได้บรูณาการ 
ความรู้ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์
และคณิตศาสตร์เข้าด้วยกัน และการเชื่อมโยงองค์ความรู้จาก 
บทเรียนในห้องเรียนเพื่อประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ�ำวันแล้ว  
สะเตม็ศกึษายงัช่วยให้ผู้เรยีนเกดิการคิดขัน้สงู (Higher-ordered 
thinking) ซ่ึงเป็นทักษะทีจ่�ำเป็นในศตวรรษที ่21 (21st Century 
skills) สะเต็มศึกษาช่วยส่งเสริมการคิดขั้นสูงของผู ้เรียน 
ได้อย่างไร เป็นสิ่งท่ีน่าสนใจ และจะได้กล่าวต่อไป แต่ก่อนอื่น 
ผูเ้ขยีนขออธบิายเก่ียวกบัความหมายและประเภทของการคดิขัน้สงูก่อน 

สะเต็มศึกษากับการคิดขั้นสูง
 

1.  ความหมายและประเภทของการคิดขั้นสูง
ค� ำว ่ า  คิด  ตามความหมายของพจนานุกรมฉบับ

ราชบัณฑิตยสถาน  หมายถึงทําให้ปรากฏเป็นรูปหรือประกอบ
ให้เป็นรูปหรือเป็นเรื่องขึ้นในใจ การคิด เป็นกิจกรรมทางสมอง
ที่ต ้องอาศัยข้อมูลการรับรู ้จากประสาทสัมผัสทั้งห ้าและ 
จากประสบการณ์  ผนวกกบัพืน้ฐานของเหตแุละผล มาประมวล
และวิเคราะห์เพื่อการรับรู้ หรือท�ำความเข้าใจสถานการณ์หรือ
สิ่งใดสิ่งหนึ่ง รวมทั้งตอบสนองและตัดสินใจ นอกจากนี ้
ยังอาจใช้เพ่ือบรรลุวัตถุประสงค์อื่น ๆ เช่น การแก้ปัญหา  
การตัดสนิใจ หรอืการวางแผน การคดิขัน้สงู เป็นการคิดท่ีน�ำไปสู่ 
วิธีการแก้ปัญหา การคิดอย่างสร้างสรรค์ การคิดอย่างมี
วิจารณญาณ หรือการคิดซับซ้อนอื่น ๆ  ซึ่งไม่ใช่ความรู้ความจ�ำ
หรือความเข้าใจ 

การคิดขั้นสูงมีหลายประเภทซ่ึงหนังสือแต่ละเล่มได้อธิบาย
ไว้ในบริบทที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามในบทความนี้จะกล่าวถึง
การคดิขัน้สงู 3 ประเภท คอื การคดิแก้ปัญหา (problem solving) 
การคิดสร้างสรรค์ (creative thinking) และการคิดอย่างมี
วิจารณญาณ (critical thinking) ซึ่งเป็นการคิดที่มีการกล่าวถึง
และตีพมิพ์อย่างแพร่หลายว่าสามารถฝึกฝนให้เกิดกบัผูเ้รยีนผ่านการ 
ท�ำกิจกรรมสะเ ต็ม และนอกจากนี้  การคิดแก ้ป ัญหา  
การคดิสร้างสรรค์ และการคดิอย่างมวีจิารณญาณ ยงัเป็นทกัษะ
ส�ำคญัต่อการเรยีนรูใ้นศตวรรษที ่21 รายละเอยีดของการคดิขัน้สงู 
ทั้ง 3 ประเภท สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.1 การคิดแก้ปัญหา
การคิดแก้ปัญหาเป็นความสามารถในการพิจารณาจ�ำแนก

เกี่ยวกับประเด็นปัญหาหรือสิ่งต่าง ๆ ที่ก่อให้เกิดความล�ำบาก
หรือยุ ่งยาก จากนั้นมีการประยุกต์น�ำสิ่งของ วิธีการ หรือ
เหตุการณ์ บางอย่างมาปรับใช้อย่างเหมาะสม โดยสอดคล้อง 
กบับริบททางสังคม วฒันธรรม และ สภาพแวดล้อม เพือ่แก้ปัญหา 
หรือให้บรรลุผลส�ำเร็จตามจุดประสงค์ที่ก�ำหนดไว้  
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นิตยสาร สสวท.

1.2 การคิดสร้างสรรค์
การคิดสร้างสรรค์เป็นความสามารถในการมองเหน็ประเด็น

ของปัญหา หรือการเชื่อมโยงความคิดเดิมกับจินตนาการ 
แล้วสร้างเป็นความรู ้ ความคิด หรือชิ้นงานใหม่ของตนเอง 
โดยใช้กลยทุธ์ทางความคดิทีห่ลากหลายท้ังการวเิคราะห์ประเด็น  
การคิดนอกกรอบ การคิดริเริ่มและการสร้างสรรค์ผลงานหรือ 
สิ่งใหม่ ๆ ที่เหมาะสมต่อการใช้งานได้ 

1.3 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
การคิดอย่างมีวิจารณญาณเป็นความสามารถในการ

วิเคราะห์และตัดสินเรื่องใดเรื่องหนึ่ง โดยยึดตามหลักฐานเชิง
ประจักษ ์ เป ็นส�ำคัญ ดังนั้นการคิดในลักษณะนี้ถือเป ็น 
ความสามารถในการวเิคราะห์ แปลความหมาย ประเมนิค่า สรปุ 
และสังเคราะห์ข้อมูลต่าง ๆ และใช้ผลลัพธ์ในการแก้ไขปัญหา 
หรือตัดสินใจ หรือเลือกใช้วิธีการได้เหมาะสม นอกจากนี้การคิด
อย่างมีวิจารณญาณยังรวมการวิเคราะห์ข้อมูลประกอบการ
ตดัสนิใจเลอืกใช้วสัด ุหรอืวธิกีารท่ีท�ำให้เกดิความคุม้ค่ามากท่ีสดุ 

การจัดการเรียนรู้ผ่านกิจกรรมสะเต็มเป็นวิธีการหนึ่งที่ช่วย
ให้ผู้เรียนเกิดกระบวนการคิดแก้ปัญหา  การคิดสร้างสรรค์ และ
การคิดอย่างมีวิจารณญาณ ซึ่งจะได้อธิบายต่อไป

 
2.  สะเต็มศึกษากับการพัฒนาการคิดขั้นสูงของผู้เรียน

เมื่อค�ำว่า STEM Education (สะเต็มศึกษา) ได้ปรากฏ 
สูส่าธารณชนในช่วงปลายปี ค.ศ. 1990 โดย National Science 
Foundation (NSF) ค�ำศัพท์ค�ำนี้ได้รับความสนใจจากบุคคล 
ในสายอาชีพต่าง ๆ  เช่น นักพฤษศาสตร์เกิดความเข้าใจผิดคิดว่า
นกัการศกึษาได้ให้ความส�ำคญักบัการวจิยับางส่วนของต้นพชืมาก
ขึน้ (stem = ล�ำต้น) วศิวกรและนกัเทคโนโลยคีดิว่าค�ำศพัท์นี้
เกีย่วข้องกบันาฬิกาข้อมอื (watch stem = ปุ่มด้านข้างนาฬิกา
ส�ำหรบัหมนุเข็ม) ในขณะท่ีนักการเมอืงหัวโบราณเกดิความกงัวล
เพราะเข้าใจว่านักการศึกษาได้สนับสนุนการศึกษาด้านสเต็ม
เซลล์หรือเซลล์ต้นก�ำเนิดอย่างเป็นทางการ (stem cell = เซลล์
ต้นก�ำเนิด) 

 สะเต็มศกึษาเป็นแนวทางการจัดกจิกรรมการเรยีนรูร้ปูแบบ
หนึง่ท่ีมีส่วนคล้ายกบั กระบวนการเรยีนรูแ้บบสืบเสาะ (inquiry  
approaches) ที่ผู ้เรียนต้องค้นหาและสร้างองค์ความรู ้ 
ด้วยตนเอง ซึ่งคล้ายกับการแสวงหาความรู้ของนักวิทยาศาสตร์ 
ในขณะที่ครูหรือผู้สอนนั้น ท�ำหน้าที่เป็นผู้อ�ำนวยความสะดวก 
(facilitator) และ การเรยีนรูโ้ดยใช้โครงงานเป็นฐาน (Project-
based learning) ในแง่ของการประยุกต์ความรู้มาใช้ในการ 
แก้ปัญหาหรือสร้างนวตักรรมใหม่ ๆ แต่จุดทีต่่างคอื สะเตม็ศกึษา 
 (STEM Education) จะเน้นการบรูณาการหลกัการและศาสตร์
ความรู้จาก 4 สาขา คอื วทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวศิวกรรมศาสตร์ 
และ คณิตศาสตร์ เข้าด้วยกันดังที่ได้กล่าวไว้แล้วในข้างต้น  
อย่างไรก็ตามการน�ำหลักการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสะเต็ม
ศึกษาไปใช้  ควรต้องค�ำนึงถึงความเหมาะสมและบริบทของผู้
เรียน โรงเรียน เนื้อหาวิชา รวมทั้งการคิดขั้นสูงที่ต้องการให้เกิด
กับผู้เรียนเป็นส�ำคัญ  

เพื่อให้มองภาพเกี่ยวกับสะเต็มศึกษาและการพัฒนาการคิด
ขั้นสูงของผู้เรียนเป็นรูปธรรมมากขึ้น ผู ้เขียนขอยกตัวอย่าง 
บทวิเคราะห์การคิดขั้นสูงจากตัวอย่างกิจกรรมสะเต็ม เรื่อง  
ช่วยเหลือนกเพนกวิน ในนิตยสาร สสวท. ปีที่ 41 ฉบับที่ 182 
พ.ศ. 2556 ในกิจกรรมนี้ผู้สอนเริ่มต้นกระบวนการสอนด้วยการ 
ตรวจสอบความรู้เดมิของผูเ้รยีน รวมทัง้อธิบายให้ความรูเ้ก่ียวกับ 
สมบัติการถ่ายโอนความร้อนและการเป็นฉนวนความร้อนของ
วสัด ุ ผ่านวธิกีาร คาดคะเน สงัเกต และอธบิาย (Predict Observe 
Explain: POE) จากนั้นผู ้สอนให้ผู ้เรียนต่อยอดความรู้โดย 
สร้างบ้านให้นกเพนกวิน โดยมีเงื่อนไขคือ 

-	 เมื่อน�ำน�้ำแข็งที่ทราบน�้ำหนัก มาวางไว้ในบ้านของ 
นกเพนกวิน แล้วน�ำไปส่องด้วยโคมไฟภายในเวลาที่ก�ำหนด 
น�้ำหนักของน�้ำแข็งหลังทดลอง ต้องมีค่าใกล้เคียงกับน�้ำหนัก 
ก่อนทดลองมากทีส่ดุ

-	 ต้องใช้วัสดุอุปกรณ์ให้คุ ้มค่าและประหยัดมากที่สุด 
ซ่ึงในกจิกรรมน้ี ผู้สอนให้งบประมาณแต่ละกลุม่ในการสร้างบ้านให้ 
นกเพนกวนิในวงเงินทีเ่ท่ากนั จากนัน้ผูเ้รยีนต้องน�ำเงนิไปซือ้วสัดุ
อปุกรณ์ทีผู่ส้อนเตรยีมและตัง้ราคาไว้แล้ว และเมือ่ซือ้วสัดอุุปกรณ์มาแล้ว 
จะต้องใช้ เพราะผูส้อนไม่รบัคืน แต่ถ้าไม่ใช้จะมกีารหกัคะแนนความคุม้ค่า

-	 มคีวามเป็นไปได้ในการน�ำแบบจ�ำลองท่ีสร้างไปขยายให้เท่า
ขนาดจรงิ (scale up) 

-	 บ้านนกเพนกวนิต้องสวยงามและมคีวามคิดสร้างสรรค์



เม่ือด�ำเนินการสร้างบ้านให้นกเพนกวินเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ผู้สอนให้ผู้เรียนแต่ละกลุ่มน�ำเสนอแนวคิดในการสร้างบ้านให ้
นกเพนกวินพร้อมอธิบายแนวคิดเกี่ยวกับหลักการสะเต็มที่เกี่ยวข้อง 

     ตัวอย่างการคิดข้ันสูงของผู้เรียนท่ีได้จากการท�ำกิจกรรม สรุปได้ดังน้ี 

      -	 การคดิแก้ปัญหา ผูเ้รยีนต้องน�ำความรูเ้ร่ืองสมบติัของวสัดแุต่ละประเภทมาประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาและบรรลุภารกิจ 

ตามเงื่อนไขที่ผู้สอนก�ำหนด พร้อมทั้งดัดแปลงวัสดุอุปกรณ์ที่ก�ำหนดให้เพื่อใช้ประกอบการท�ำกิจกรรมอย่างเหมาะสม 

      -	 การคิดสร้างสรรค ์ผู้เรียนต้องออกแบบบ้านให้นกเพนกวิน รวมทั้งการสร้างบ้านให้คงทนและตกแต่งให้สวยงาม รวมทั้ง

การน�ำเสนอจุดเด่นของชิ้นงานในทางสร้างสรรค์

      -	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ ผู้เรียนตัดสินใจเลือกใช้วัสดุอุปกรณ์ เพื่อสร้างบ้านให้นกเพนกวินให้ได้ลักษณะตามเงื่อนไข

ที่ก�ำหนดให้มากที่สุด โดยพิจารณาและเปรียบเทียบสมบัติของวัสดุแต่ละประเภทซึ่งอิงจากผลการทดลองเป็นส�ำคัญ นอกจากนี้

ยังต้องพิจารณาถึงความคุ้มค่าของการเลือกซื้อและเลือกใช้วัสดุต่าง ๆ ภายใต้งบประมาณที่จ�ำกัด

การคิดขั้นสูงของผู้เรียนที่ได้จากกิจกรรมเขียนสรุปเป็นแผนภาพ ดังรูป

การคิดแก้ปัญหา
(ประยุกต์ใช้ความรู้เพื่อแก้ปัญหาและ 

สร้างชิ้นงานตามเงื่อนไขที่โจทย์ก�ำหนด)

การคดิอย่างมวีจิารณญาน
(ตดัสินใจเลอืกใช้วสัด ุโดยพจิารณา 

สมบติัต่าง ๆ ตามผลการทดลอง รวมท้ัง
ความคุม้ค่าภายใต้งบประมาณทีจ่�ำกัด)

การคิดสร้างสรรค์
(ออกแบบบ้านนกเพนกวินให้คงทนและ 

ตกแต่งสวยงาม รวมทั้งเลือกวิธีการ 
น�ำเสนอให้น่าสนใจ) 

ประเภทของการคิดขั้นสูง

ประเภทของการคิดขั้นสูงจากกิจกรรมช่วยเหลือนกเพนกวิน
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	 กจิกรรมช่วยเหลอืนกเพนกวนิ เป็นตวัอย่างกิจกรรมสะเต็ม

ที่สามารถฝึกกระบวนการคิดของผู้เรียน  

	 การส่งเสริมการคดิไม่ว่าจะเป็นการคดิในระดบัใดกต็าม 

ย่อมต้องอาศยัการฝึกฝน นอกจากการฝึกฝนผ่านการแก้ไขปัญหา 

หรอืสถานการณ์ต่าง ๆ ในชวิีตประจ�ำวนัแล้ว การเรยีนรูใ้นห้องเรยีน 

ยงัเป็นวธิกีารหนึง่ทีท่�ำให้ผูเ้รยีนได้ฝึกฝนการคิดโดยผู้สอนต้องจัด 

กิจกรรมให้เหมาะสมกับระดับความรู้และบริบทของผู้เรียน 

เพือ่ส่งเสรมิให้เกดิการคดิขัน้สงู การจัดกจิกรรมการเรยีนรูท้ีส่ามารถ 

ยกระดับการคิดขั้นสูงของผู้เรียนมีหลากหลายวิธี สะเต็มศึกษา

เป็นวิธกีารหน่ึงซ่ึงนอกจากช่วยยกระดับการคดิขัน้สงูของผูเ้รยีนแล้ว 

ยงัมุง่เน้นให้ผู้เรยีนได้บูรณาการความรูจ้ากสาขาวชิาวิทยาศาสตร์ 

ร่วมกับเทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร ์

มาใช้ในการแก้ปัญหาและสร้างนวตักรรมใหม่ ๆ และผูเ้รียนสามารถ 

น�ำสิง่ทีไ่ด้เรยีนไปประยกุต์ในชวีติจรงิหรือเชือ่มโยงกับวชิาชีพได้ 
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ภายหลังจากทีอ่ากาศหนาวมาพักใหญ่ในช่วงปลายปี พ.ศ. 2556 

ต่อต้นปี พ.ศ. 2557  ตอนนี้อากาศก็เร่ิมจะร้อนขึ้นแล้ว แดดก็จ้า 

ฟ้าก็โปร่งจนท�ำให้บางคนเริ่มไม่ชอบขึ้นมา  แต่ที่ว่าร้อน ๆ อย่างนี้คง

เทียบไม่ได้เลยกบัสิง่ท่ีโลกในยุค 5,000 ล้านปีจากนีจ้ะได้เจอ ในตอนปลาย 

อายุขัยของดวงอาทิตย์  (ถ้ามีใครอายุยืนยาวได้ถึงขนาดนั้นคงจะได้

เจอกับประสบการณ ์ตรง)   ซ่ึ งตอนน้ันโลกจะอยู ่ ภายใน 

ดวงอาทิตย์เลยทีเดียว  เนื่องจากดวงอาทิตย์จะขยายขนาดและมวล

ข้ึนมาก สมมตว่ิาขนาดของดวงอาทติย์ในปัจจบัุนเทยีบได้กบัลูกฟุตบอล  

ในอนาคตมันจะขยายขนาดจนมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของ 

สนามฟุตบอลเลยทีเดยีว  ก่อนทีจ่ะลดขนาดลงจนมขีนาดเท่ากบัมดท่ี 

เดนิอยู่บนสนามฟุตบอลนัน้ หลายคนคงสงสยัว่าทราบได้อย่างไร  ซ่ึงค�ำตอบ

กคื็อเราคาดเดาค�ำตอบจากการสงัเกตววิฒันาการของดาวฤกษ์ดวงอืน่ ๆ   

ทีค่ล้ายกบัดวงอาทิตย์ในทางช้างเผือก ซึง่ผลการศกึษาเหล่าน้ีให้เบาะแส 

แก่เราในการท�ำนายชะตาชีวติของดวงอาทิตย์  ถ้าเช่นนัน้เรามาเรียนรู้ 

สิง่ทีจ่ะเกดิขึน้กบัดาวฤกษ์กนัดกีว่า  อยากรู้จงัว่าจดุจบของมนัเป็นเช่นไร

ความรู้ใหม่เกี่ยวกับ 
ชะตาชีวิตของดวงอาทิตย์

ราวหนึง่ศตวรรษท่ีผ่านมา นกัวทิยาศาสตร์ชาวเดนมาร์กชือ่ เอด็นาร์ 
เฮริตซ์สปรงุ (Ejnar Hertzsprung) และนกัดาราศาสตร์ชาวอเมรกัิน
ชือ่ เฮนร ีนอร์รสิ รสัเซลล์ (Henry Norris Russell)  ต่างคนต่างสงัเกต
พบสิง่ทีน่่าทึง่ในขณะทีก่�ำลงัวเิคราะห์ดาวฤกษ์หลายดวงทีอ่ยูใ่กล้ดวงอาทติย์ 
มากทีส่ดุ โดยพบว่าดาวฤกษ์บางดวงทีม่สีเีดยีวกนัและอยูห่่างจากโลก
ในระยะทางท่ีเท่ากนักลับมคีวามสว่างทีแ่ตกต่างกนัมาก เฮิรตซ์สปรงุ
เรยีกดาวฤกษ์ทีอ่ยูใ่กล้ซึง่มีความสว่างมากว่า “ดาวยกัษ์” และดาวฤกษ์
ทีอ่ยูใ่กล้ซ่ึงมคีวามสว่างน้อยว่า “ดาวแคระ” จากน้ันในเดอืนธนัวาคม 
พ.ศ. 2456 รัสเซลล์ได้น�ำเสนอแผนภมูชิดุแรกของสิง่ทีเ่ราเรยีกกันใน
ปัจจบุนัว่าแผนภมูเิฮริตซ์สปรงุ-รสัเซลล์ (Hertzsprung-Russel diagram) 
หรอืแผนภูมเิอช-อาร์  แผนภมูนิีเ้ปรยีบเทยีบความสว่างของดาวฤกษ์  
(ในแกนตัง้) กบัสขีองดาวฤกษ์หรอืสเปกตรมั (ในแกนนอน)  

โดยอาศยัข้อมลูจากการสงัเกตดาวฤกษ์ในท้องฟ้าในศตวรรษที ่20 
ท�ำให้เร่ิมมคีวามคดิเห็นแรก ๆ เกีย่วกบัฟิสิกส์ของดวงดาวออกมา 
โดยเชือ่ว่ามวลและความสว่างของดาวฤกษ์มคีวามสัมพนัธ์กัน  ในตอน
นัน้นกัดาราศาสตร์เริม่สงสยัว่าดาวฤกษ์มวีวิฒันาการอย่างไรและคดิว่า
อาจเป็นไปได้ทีด่าวฤกษ์เหล่านัน้มวีวิฒันาการและเคลือ่นทีไ่ปบน 
แผนภมูเิอช-อาร์  เป็นระยะเวลานานหลายทศวรรษแล้วทีเ่ราได้เรยีนรู้
ว่ามวลของดาวฤกษ์บงการชวีติของมนัเอง ท้ังยงัเป็นตวัก�ำหนดความ
สว่างและอณุหภมูขิองดาวฤกษ์อกีด้วย  ซ่ึงในปัจจบุนัเราสรปุทกุขัน้ตอน 
ของววัิฒนาการของดาวฤกษ์ไว้ในแผนภมูท่ีิส�ำคญัดงักล่าว

นกัดาราศาสตร์ใช้กล้องโทรทรรศน์ท่ีมปีระสิทธภิาพทัง้บนภาคพืน้
และในอวกาศ เพือ่วดัความสว่าง ส ีและต�ำแหน่งของดาวฤกษ์  ตวัอย่าง
เช่น กล้องโทรทรรศน์อวกาศฮบัเบลิสามารถสงัเกตการณ์ดาวฤกษ์ท่ี
คล้ายดวงอาทิตย์ท่ีอยูห่่างออกไป 2.5 ล้านปีแสงในกาแลก็ซแีอนโดรเมดา
ดาวฤกษ์เหล่านัน้มคีวามสว่างน้อยกว่าดาวฤกษ์ท่ีสว่างน้อยท่ีสุดท่ีมนษุย์
สามารถมองด้วยตาเปล่าถึง 1 หมืน่ล้านเท่า
ในขั้นตอนสุดท้ายของวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ สิ่งห่อหุ้มรอบนอกของดาวฤกษ์ 
(ทีมี่ลกัษณะเดียวกนักบัดวงอาทติย์) จะถูกพัดออกไปยงัตัวกลางระหว่างดาวฤกษ์ 
ทีอ่ยูร่อบ ๆ เหลอืไว้เพียงแกนกลางทีร้่อนและไม่มอีะไรห่อหุม้ ภาพนีแ้สดงถึงเนบวิลา 
ดาวเคราะห์ โดยรังสีเหนือม่วงที่แผ่ออกจากแกนกลางให้ความสว่างกับแก๊สและ
ฝุ่นที่ถูกขับออกไป ก่อเป็นรูปร่างซึ่งเป็นที่มาของชื่อ “เนบิลาผีเสื้อ (Butterfly 
Nebula)” ในอนาคตเนบิวลานี้จะเหลือเพียงแกนกลางของดาวฤกษ์ตั้งต้นที ่
เผาไหม้ไฮโดรเจนเท่านั้น ที่เราเรียกว่า ดาวแคระขาว

วงจรชีวิตของดาวฤกษ์

สแกนโค้ดนี้เพื่อ 
ชมภาพเคลื่่อนไหว

mailto:panub@ipst.ac.th


อะไรทีห่ายไป??
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เราทราบว่าช่วงเวลาแห่งความสงบอนัยาวนานกนิเวลาส่วนใหญ่
ของช่วงชีวติดาวฤกษ์ ภายหลงัการก่อตัวของดาวฤกษ์ใหม่ ๆ  แกนกลาง
ของมนัจะมอุีณหภมูหิลายสบิล้านองศา ซึง่ร้อนมากพอทีจ่ะหลอม
ไฮโดรเจนเข้าด้วยกนัไปเป็นฮเีลยีมและพลงังาน ในช่วงระยะของ  
“การเผาไหม้”ทางนิวเคลียร์นั้นลักษณะที่ปรากฏของดาวฤกษ ์
ยงัค่อนข้างเสถยีร มกีารเปลีย่นแปลงของความสว่าง ขนาด และอณุหภมูิ 
เพียงเล็กน้อย ในตอนปลายชีวติดาวฤกษ์ส่วนใหญ่ท่ีมมีวลน้อยกว่า  
10 เท่าของมวลดวงอาทติย์ เชื้อเพลิงนิวเคลียร์จะถูกใช้จนหมด  
ดาวจะพองออก และสลดัชัน้นอก ๆ  ออกไป แกนกลางจะเยน็ตวัลง
เมื่อเวลาผ่านไปกลายเป็น“ดาวแคระขาว”อันเป ็นซากที่ 
ประกอบด้วยคาร์บอนและออกซิเจน (เนื่องจากธาตุเหล่านี้เป็น
ผลผลิตจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันของไฮโดรเจนและฮีเลียม
ในแกนกลางของดาวฤกษ์) และชัน้บาง ๆ ของไฮโดรเจนบนผวิ  
และเน่ืองจากไม่มแีหล่งพลงังานนิวเคลยีร์ มนัจงึเยน็ตัวลงตามกาลเวลา
และแผ่รังสีความร้อนที่เก็บไว้ออกไป

 

เรามีความเข้าใจท่ีแจ่มแจ้งแล้วเกีย่วกบัข้ันการเผาไหม้ไฮโดรเจน 
และขัน้ดาวแคระขาวในววิฒันาการของดาวฤกษ์ แต่การตดิตาม
ว่าเกิดอะไรขึ้นในระหว่างกลางยังคงเป็นปริศนาอันยิ่งใหญ่ 
ในช่วงเวลาเหล่านีเ้องทีด่าวฤกษ์ได้ผ่านการเปลีย่นแปลงมากมาย 
และสามารถเปลีย่นแปลงขนาดได้อย่างรวดเรว็เป็นหลกัหลาย ๆ  
หม่ืนเท่า วิวฒันาการนีเ้กดิข้ึนเมือ่ดาวฤกษ์ทีใ่ช้ไฮโดรเจนในแกน
กลางจนหมดเริม่เผาไหม้ไฮโดรเจนบรเิวณทีห่่อหุม้ส่วนทีอ่ยูด้่านใน  
ชั้นด้านนอกของดาวฤกษ์เริ่มกระจดักระจายและขยายตวั ซ่ึงเรา
เรยีกว่าดาวยกัษ์แดง  ในขัน้ตอนนีด้าวฤกษ์จะมีความสว่างมากกว่า
ดาวแคระขาวที่มีอุณหภูมิเท่า ๆ กันมาก เนื่องจากมีการปลด
ปล่อยพลังงานออกจากพื้นที่ผิวที่มากกว่า

 เมื่อดาววิวัฒนาการต่อไปใน “เส้นทางของดาวยักษ์แดง” 
ตามชือ่ทีม่นัถกูเรยีกบนแผนภูมเิอช-อาร์ โดยจะมคีวามสว่างมาก
ขึน้เม่ือเวลาผ่านไป  ลมดาวฤกษ์ (stellar wind)1  สามารถขบัดนั 
ชัน้นอกออกไปจากดาวฤกษ์และทิง้มนัไปในสิง่แวดล้อมทีอ่ยูร่อบ ๆ  
ขนาดของมวลทีด่าวฤกษ์ทิง้ไปในตอนทีเ่ป็นดาวยกัษ์แดงจะเป็น
ตัวก�ำหนดอนาคตของดาวฤกษ์โดยตรง 

1ลมดาวฤกษ์  คอื การไหลของสสาร (โปรตอน อเิล็กตรอน และอะตอมของโลหะที่
หนกั) ซึ่งถูกขับออกมาจากดาวฤกษ์ ลมนี้มีลักษณะพิเศษคือเป็นการไหลออกอย่าง
ต่อเนื่องของสสารที่เคลื่อนที่ในอัตราเร็วระหว่าง 20 ถึง 2,000 กิโลเมตรต่อวินาที

 
       หลงัจากขัน้ดาวยกัษ์แดง ดาวฤกษ์จะเผาไหม้ฮีเลยีมในแกนกลาง
ของมันและมกีารเปลีย่นแปลงอณุหภมูแิละขนาดอีกครัง้เม่ือดาวฤกษ์
เคลือ่นทีไ่ปตาม “เส้นก�ำกบัตามเส้นทางดาวยกัษ์ (asymptotic 
giant branch)”และเผาไหม้ฮเีลยีมทีล้่อมรอบอยู ่  ช่วงชวีติของ
ดาวฤกษ์ตามเส้นทางนีข้ึ้นอยูก่บัระยะเวลาท่ีใช้ในการพ่นแก๊สทีห่่อหุม้
อยูอ่อกไปจนหมดรวมถึงความสว่างท่ีมนัจะไปถงึ ถ้าดาวฤกษ์สญูเสยี
สิง่ห่อหุม้อย่างรวดเร็วขั้นวิวัฒนาการจะสิ้นสุดลงและก่อตัวเป็น 
ดาวแคระขาว แต่ถ้าดาวฤกษ์สญูเสยีสสารไปอย่างช้า  ๆมนัจะมชีวีติ 
อยูบ่นเส้นก�ำกับตามเส้นทางดาวยักษ์นานขึ้นและด�ำเนินต่อไป
จนมคีวามสว่างมากข้ึนและพองตัวมากข้ึน  การทราบว่าดาวฤกษ์สูญเสยี 
สสารไปมากเพยีงไรช่วยให้เราเข้าใจระยะต่อมาของววิฒันาการดาวฤกษ์

เราสามารถใช้การสงัเกตสแีละความสว่างของดาวฤกษ์ รวมทัง้ใช้
แบบจ�ำลองทีท่�ำนายถงึผลของการเปลีย่นแปลงทางกายภาพท่ีส่งผลต่อ 
สเปกตรมัปรากฏ (emergent spectrum) เพือ่ทีจ่ะเรยีนรูเ้กีย่วกบั
คณุสมบัติต่าง ๆ  เช่น อาย ุองค์ประกอบทางเคม ีและอตัราการเกดิของ
ดาวฤกษ์ ของกาแลก็ซีทีด่าวฤกษ์เหล่านัน้อาศยัอยู่ 

คาลไิร (Kalirai) และคณะได้ศกึษาดาวฤกษ์หลายดวงในระยะต่าง ๆ  
ของววิฒันาการเพือ่ทีจ่ะปะตดิปะต่อกระบวนการเข้าด้วยกนั การจะหา 
ว่าดาวฤกษ์สูญเสียสสารไปเพียงใดในววิฒันาการนัน้ เราจ�ำเป็น 
ต้องทราบมวลตั้งต้นและมวลสุดท้ายของดาวฤกษ์ดวงเดียวกัน 
แต่มาตราส่วนเวลา (timescale) ในช่วงเวลาหลายล้านถึง 
หลายพนัล้านปีกย็าวนานเกนิไปทีจ่ะเฝ้าดดูาวฤกษ์ดวงใดดวงหนึง่ 
วิวัฒนาการ เราไม่มีทางเลยที่จะอนุมานคุณสมบัติสุดท้ายของ
ดาวแคระขาวจากดาวฤกษ์ที่เผาไหม้ไฮโดรเจนที่ก�ำลังฉายแสง
อยูบ่นท้องฟ้าในเวลากลางคนื ในท�ำนองเดยีวกัน เราก็ไม่มีทางท่ีจะ
อนมุานมวลดาวฤกษ์ในตอนตัง้ต้นของดาวแคระขาวทีอ่ยูใ่กล้เคียง 

ในความเป็นจรงิเรามีห้องปฏบิตักิารทีจ่ะใช้จดัการกับปัญหา ซึง่ก็คอื 
กระจกุดาวต่าง ๆ อนัเป็นสภาพแวดล้อมของดาวฤกษ์หลายพนัดวง 
ทีล้่วนมาจากแหล่งเดยีวกนั  ดาวฤกษ์ทกุดวงภายในกระจกุดาว 
ก่อก�ำเนดิในเวลาเดยีวกนัและมอีงค์ประกอบเหมอืนกนั แต่มมีวลที่
หลากหลายต่างกนั   แต่ละกระจกุดาวให้ข้อมลูดาวฤกษ์ทีอ่ายหุนึง่ ๆ  
เราจึงสามารถเหน็ผลกระทบท่ีววิฒันาการของดาวฤกษ์มีต่อดาวฤกษ์
ทีม่มีวลต่างกนัได้โดยตรง

เพือ่ทีจ่ะส�ำรวจทัง้ระยะแรกเริม่และระยะสุดท้ายในเวลาเดยีวกัน 
และเพือ่ทีจ่ะวดัว่าดาวฤกษ์สญูเสยีมวลไปเท่าใดในววิฒันาการ เรา
สามารถใช้กระบวนการ 3 ขัน้ตอนต่อไปนี้
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ปีที่ 42 ฉบับที่ 189 กรกฎาคม - สิงหาคม 2557 

 
ขัน้ตอนที ่1 งมเขม็ในมหาสมทุร

ในทศวรรษทีผ่่านมาทีมนกัวจิยัได้วดัความสว่างและสขีองดาวฤกษ์
ทกุดวงในกระจกุดาวแห่งหนึง่  ในขัน้ตอนนีเ้ราศกึษาทัง้ดาวฤกษ์ท่ีเผาไหม้ 
ไฮโดรเจนซึ่งมีความสว่างมากกว่ารวมถึงตอนที่เป็นดาวยักษ์ 
ในกระบวนการววิฒันาการของดาวฤกษ์ และยงัค้นหาร่องรอยของ 
ดาวแคระขาวทีม่คีวามสว่างน้อยกว่ามาก ดาวแคระขาวเหล่านีก้เ็คยเผาไหม้ 
ไฮโดรเจนในแกนกลางของมนัเช่นกันในอดตีท่ีผ่านมาไม่นาน  แต่ว่ามนั
ด�ำเนนิไปเรว็กว่าดาวฤกษ์อืน่ ๆ  ในกระจกุดาวเนือ่งจากมมีวลตัง้ต้นมากกว่า

เมือ่เรว็  ๆนีค้าลไิรและคณะได้ใช้กล้องโทรทรรศน์อวกาศฮบัเบลิใน
การสงัเกตการณ์กระจกุดาวทรงกลม 47 Tucanae (NGC 104) 
ในกลุม่ดาวนกทแูคน (Tucana)  ภาพคมชัดท่ีได้จากฮับเบลิช่วยให้เหน็
ดาวแคระขาวทีจ่างท่ีสดุทีโ่ชตมิาตรเกอืบ 30 คาลไิรและคณะได้ก�ำหนด
ต�ำแหน่งของดาวฤกษ์ท้ังหมดบนแผนภูมเิอช-อาร์  จากแผนภูมสิามารถ
ใส่ข้อจ�ำกัดทีเ่ข้มงวดจากคณุสมบตัพิืน้ฐานของแต่ละกระจุกดาวลงไป 
เช่น อายขุองกระจกุดาว   เนือ่งจากวิวัฒนาการของดาวฤกษ์เชือ่มโยง
กบัมวลของดาวฤกษ์ในตอนก�ำเนิด  ในการระบุอายขุองกระจุกดาว
สามารถเหน็ได้ว่ามวลใดของดาวฤกษ์ในกระจกุดาวทีย่งัคงเผาไหม้
ไฮโดรเจน และมวลใดท่ีได้วิวัฒนาการผ่านจดุน้ันไปแล้ว โดยใช้แผนภมูนิี้ 
เราสามารถวดัจ�ำนวนประชากรของดาวแคระขาวท่ีสว่างกว่า ซ่ึงจะถกู
ศกึษาเพ่ิมเตมิในรายละเอยีดโดยกล้องโทรทรรศน์อืน่ต่อไป  ทมีนกั
ดาราศาสตร์ทมีอืน่ ๆ ท�ำงานกบักลุม่ของคาลไิรเพือ่สร้างแผนภมูทิี่
คล้ายคลงึกนัโดยใช้กล้องโทรทรรศน์ทัง้ทีอ่ยูบ่นภาคพ้ืนและท่ีอยู ่
ในอวกาศในการศกึษากระจุกดาวต่าง ๆ ทีม่อีายรุะหว่าง 50 ล้าน 
ถงึ 13,000 ล้านปี  โดยท่ี 47 Tuc มอีายปุระมาณ 10,500 ล้านปี

ความสว่างและสี 

เส้นทางของดาวยักษ์
แดงของกระจุกดาวทรง

กลม 47 Tucanae 

ดาวฤกษ์ที่เผาไหม้
ไฮโดรเจนในกระจุกดาว 
47 Tucanae  (ล�ำดับหลัก)

ดาวฤกษ์ของเมฆ 
แมเจลแลนเล็กในพืน้หลัง

ดาวแคระขาวในกระจกุ
ดาวทรงกลม 47 Tucanae

      น�้ำเงิน        ขาว        เหลือง         ส้ม         แดง
สี

แผนภูมิเฮิรตซ์สปรุง-รัสเซลล์แสดงความสว่างของดาวฤกษ์ในกระจุกดาวทรงกลม 
47 Tucanae ตามแกน Y และสีของดาว (ซ่ึงสอดคล้องกับอุณหภูมิ) ตามแกน X 
ข้อมูลแสดงถึงประชากร 3 กลุ่มภายในกระจุกดาวทรงกลมรวมถึงดาวฤกษ์ที่เผาไหม้
ไฮโดรเจนในกาแล็กซีแคระ (เมฆแมเจลแลนเล็ก) ที่อยู่บนพื้นหลัง  กาแล็กซีนี้อยู ่
ห่างจาก 47 Tuc ออกไปทางด้านหลัง 200,000 ปีแสง

47 Tucanae (NGC 104) หรอื 47 Tuc เป็นกระจุกดาวทรงกลมทีอ่ยูใ่น
กลุม่ดาวนกทแูคน (Tucana) อยู่ห่างจากโลกราว 15,000 ปีแสง และมี
ความกว้างของกระจุกดาวท่ีกินระยะทางถงึ 120 ปีแสง ประกอบด้วยดาว
แคระขาวหลายพนัดวง กระจกุดาวทรงกลมนีส้ามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
โดยมีค่าโชติมาตรปรากฏ 4.03 

 
ขั้นตอนที่ 2 ใช้ประโยชน์จากห้องปฏิบัติการตามธรรมชาติ

หนึง่ในคณุสมบติัท่ีเด่นมากท่ีสุดอย่างหนึง่ของดาวแคระขาว
คือความหนาแน่นของมัน   มวลของดาวแคระขาวที่เป็นแบบ
ฉบับมีขนาดประมาณคร่ึงหนึ่งของดวงอาทิตย์ แต่มีขนาดใกล้
เคยีงกบัขนาดของโลก  ดังนัน้ความหนาแน่นสสารของดาวแคระ
ขาวอาจจะมีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยของดวงอาทิตย์หนึ่งล้านเท่า

เนื่องจากความหนาแน่นของดาวแคระขาวมีค่าสูงมาก เรา
จึงเรียกซากที่เหลืออยู่ของดาวฤกษ์ว่าเป็นห้องปฏิบัติการสสาร
ควบแน่นตามธรรมชาติ   ความดันที่พื้นผิวของดาวแคระขาวสูง
มากเนือ่งจากความหนาแน่นของมนั และสิง่นีท้�ำให้มนัมลีกัษณะ
ทางแสงที่มีลักษณะเฉพาะหรือมีสเปกตรัมที่ไม่เหมือนกับของ
ดาวฤกษ์อื่นใด   สเปกตรัมเหล่านี้เก็บร่องรอยที่ส�ำคัญเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของดาวฤกษ์ไว้   ส�ำหรับดาวแคระขาว “ปกติ” ที่มี
อุณหภูมิราว 20,000 ถึง 30,000 เคลวิน  สเปกตรัมแสดงเส้นที่
มร่ีวมกนัของธาตไุฮโดรเจน  แต่เส้นเหล่านีด้ไูม่คล้ายเลยกับท่ีจะ
สังเกตพบในห้องปฏิบัติการหรือแม้แต่จากดาวฤกษ์ที่เป็นแบบ
ฉบับมากกว่าซ่ึงร้อนและเผาไหม้ไฮโดรเจนเช่นดาวซิริอุส เอ 
(Sirius A)   ความดันบนพื้นผิวของดาวแคระขาวท�ำให้เส้นดูด
กลืนไม่ชัดเจน คือมีความกว้างของเส้นสเปกตรัมมากกว่าของ
ดาวฤกษ์ปกติ 5 – 10 เท่า
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นิตยสาร สสวท.

เปรียบเทียบสเปกตรัม

ดาวยักษ์น�้ำเงิน

ดาวแคระขาว

ดวงอาทิตย์

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร)
   เหนือม่วง                             มองเห็น                             ใต้แดง

ในขณะที่ดวงอาทิตย์แสดงแถบมืดของเส้นการดูดกลืนหลายเส้น  ดาวฤกษ์ที่

ร้อนกว่ามเีส้นสเปกตรมัง่าย ๆ ท่ีแสดงเพียง “ล�ำดบับาลเมอร์” ของไฮโดรเจน 

ดาวแคระขาวที่ก่อตัวข้ึนใหม่มีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิของดาวยักษ์

น�้ำเงินที่ร้อน ดังนั้นจึงแสดงเส้นบาลเมอร์ให้เห็นเช่นกัน แต่เนื่องจาก 

ความดันที่รุนแรงบนพื้นผิวของดาวแคระขาว เส้นการดูดกลืนเหล่านี้จึง  

“ถูกท�ำให้กว้างขึ้นจากความดัน” และมีความกว้างมากกว่าของดาวฤกษ์ที่

เผาไหม้ไฮโดรเจนอยูม่าก โดยการสังเกตเส้นบาลเมอร์เหล่านี ้ นกัวทิยาศาสตร์ 

สามารถวัดอุณหภูมิของซากและแรงโน้มถ่วงบนพื้นผิวได้อย่างถูกต้อง

    เพือ่ทีจ่ะสงัเกตเส้นสเปกตรมัทีก่ว้างมากขึน้เหล่านี ้คาลไิรและคณะ 
อาศยัเครือ่งมือพเิศษท่ีเรยีกว่า สเปกโทรกราฟ (spectrograph) 
เพื่อแยกแสงจากดาวฤกษ์ โดยเจาะจงใช้สเปกโทรกราฟส�ำหรับ
วัตถุหลายชิ้นบนกล้องโทรทรรศน์ขนาด 10 เมตร เช่น  
กล้องโทรทรรศน์เคก็ (Keck telescope) ในรฐัฮาวาย สหรฐัอเมรกิา 
เพือ่ท่ีจะวดัสเปกตรมัของดาวแคระขาวนบัเป็นโหล ๆ ในกระจกุดาว 
แห่งหนึง่ในเวลาเดยีวกนั จากนัน้เปรยีบเทยีบแบบจ�ำลองคอมพวิเตอร์ 
ของเส้นสเปกตมัไฮโดรเจนเหล่านัน้กบัสเปกตรัมของดาวแคระขาว 
เพือ่วัดความดนับนพืน้ผวิ อณุหภูม ิและแรงโน้มถ่วงบนพืน้ผวิของมนั 
จากสารสนเทศนีท้�ำให้สามารถค�ำนวณมวลของดาวฤกษ์ในปัจจบุนั 
ได้อย่างถกูต้อง ทัง้ยงัทราบว่าดาวฤกษ์มีมวลขนาดดังกล่าวมานาน 
เพยีงไรนบัตัง้แต่ดาวฤกษ์แรกเริม่ (original star) พ่นชัน้แก๊สภายนอก 
ออกมาและเหลือไว้เพียงแกนกลาง
ขั้นตอนที่ 3 น�ำมันมาไว้ด้วยกัน (รวบรวม)
      อายขุองแต่ละกระจกุดาว (ทีห่าได้ในข้ันตอนท่ี 1) เป็นอายเุดยีวกัน 
กบัอายขุองดาวฤกษ์ทกุดวงทีเ่ป็นสมาชกิอยู ่ ส�ำหรบัดาวแคระขาว 
ค่าดงักล่าวคอืผลรวมของเวลาเยน็ตวัท่ีหาได้เป็นท่ีเรยีบร้อยแล้ว 
ของแต่ละซากและช่วงชีวติในการเผาไหม้ไฮโดรเจนของดาวฤกษ์ตัง้ต้น 
นัน่หมายความว่าเราสามารถค�ำนวณช่วงชีวติของดาวฤกษ์ต้ังต้น 
โดยใช้สมการต่อไปนี้  

  อายขุองกระจกุดาว – เวลาในการเยน็ตวัลงของดาวแคระขาว = ช่วงชีวิตของดาวฤกษ์ตัง้ต้น

  เราสามารถหาที่มาของมวลของดาวฤกษ์ตั้งต้นโดยการใช้
แบบจ�ำลองทางทฤษฎทีีไ่ด้รบัการทดสอบมาเป็นอย่างดท่ีีอายนุัน้ 
วธิกีารใหม่ช่วยให้เราสามารถส�ำรวจได้ทัง้มวลตัง้ต้นและมวลสุดท้าย 
ของดาวฤกษ์ดวงเดียวกัน 
     สูญเสียมวลไปมากเท่าใด ภายหลังจากท่ีใช้การค�ำนวณนี้ 
กบัสิง่ทีส่งัเกตได้จากดาวแคระขาวในกระจกุดาวใกล้เคยีงเป็นเวลา 
นบัหลายทศวรรษรวมถึงผลท่ีได้จากการศกึษา 47 Tuc ของคาลไิร 
และคณะ ท�ำให้ค้นพบว่าดาวฤกษ์ทีเ่ผาไหม้ไฮโดรเจนจะสญูเสยีมวล
ของมนัไปมากในววิฒันาการของดาวฤกษ์ ดาวฤกษ์ท่ีมมีวลมากกว่า
กจ็ะสญูเสยีมวลสารมากเป็นสัดส่วนกัน  ตัวอย่างเช่น ดาวฤกษ์
ที่ถือก�ำเนิดโดยมีมวลห้าเท่าของมวลดวงอาทิตย์จะสูญเสียมวล
ร้อยละ 80 ในววิฒันาการ และจบชวีติลงในรปูของดาวแคระขาว 
มวลมาก โดยมมีวลเท่ากบัมวลของดวงอาทิตย์โดยประมาณ (ดาวซริอิสุ บี 
ซึง่เป็นดาวแคระขาวทีอ่ยูใ่กล้ดวงอาทติย์มากทีส่ดุ สอดคล้องกบั
การท�ำนายนีเ้นือ่งจากมนัมมีวลโดยประมาณเท่ากับดวงอาทติย์) 
ดาวฤกษ์ที่มีขนาดใหญ่เช่นนี้พบได้น้อยกว่าเนื่องจากธรรมชาต ิ
สร้างดาวฤกษ์มวลน้อยเป็นจ�ำนวนมากกว่าดาวฤกษ์มวลมากอยูม่าก 
      ในขณะทีว่วิฒันาการของดาวฤกษ์ทีค่ล้ายดวงอาทิตย์น�ำไปสู่ 
ดาวแคระขาวทีม่คีาร์บอนและออกซเิจนเป็นองค์ประกอบซึง่ดเูป็น 
แบบฉบบัมากกว่า บรรพบรุษุของดาวแคระขาวทีม่มีวลมากเช่นนี ้
อาจพัฒนาไปจนมีอุณหภูมิและความหนาแน่นที่สูงกว่ามาก 
ในสภาพแวดล้อมทีส่ดุขดีนี ้แม้แต่คาร์บอนและออกซเิจนในแกนกลาง 
ของดาวก็สามารถหลอมตัวกลายเป็นธาตุที่หนักขึ้นเช่นนีออน
และแมกนีเซียม ดังนั้นนักดาราศาสตร์จึงเชื่อว่าแกนกลางของ
ดาวแคระขาวทีมี่มวลมากเหล่านีม้อีงค์ประกอบต่างจากดาวฤกษ์ 
ที ่“เป็นแบบฉบบั” มากกว่า   ส�ำหรบัดาวฤกษ์ทีม่ขีนาดปานกลาง 
คอืมมีวลราวสองถงึสามเท่าของมวลดวงอาทติย์ มนัจะสญูเสยีมวล 
ราว 2 ใน 3 ถึง 3 ใน 4 ของมวลของมัน

ดาวยักษ์น�้ำเงิน

ดาวแคระขาว

ดวงอาทิตย์
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การสูญเสียน�้ำหนัก
ของดาวฤกษ์

มว
ลท

ี่สูญ
เส

ีย

มวลเริ่มแรกของดาวฤกษ์ที่เผาไหม้ไฮโดรเจน

ยิ่งดาวฤกษ์ที่คล้ายดวงอาทิตย์มีมวลเริ่มต้นมากเท่าใด  สัดส่วนของสสาร
ที่จะสูญเสียผ่านวิวัฒนาการของดาวฤกษ์จะยิ่งมากขึ้นเท่านั้น คาลิไร 
และคณะเปรียบเทียบคุณสมบัติของดาวแคระขาวในกระจุกดาวและหา 
ความสมัพนัธ์ระหว่างมวลของดาวแคระขาวกบัดาวฤกษ์ตัง้ต้นทีเ่ผาไหม้ไฮโดรเจน 

ชะตาชีวิตของดวงอาทิตย์ของเรา (และของโลก)

    การวดัมวลตัง้ต้นและมวลสดุท้ายของดาวฤกษ์สามารถขยายออกไป 

ถงึดาวฤกษ์คล้ายดวงอาทิตย์ท่ีอยูใ่กล้เคยีง เพราะฉะนัน้จงึใช้ท�ำนาย 

ชะตาชีวิตของดวงอาทิตย์ได้ เราทราบมาว่าดวงอาทิตย์ของเรา

จะใช้ไฮโดรเจนในแกนกลางของมันจนหมดภายในระยะเวลา 

ประมาณ 6,500 ล้านปี เมื่อไม่มีไฮโดรเจนหลงเหลือในแกนกลาง

ของมัน ดวงอาทิตย์ของเราจะเริ่มเผาไหม้ธาตุในชั้นที่อยู่รอบ ๆ 

เฉกเช่นเดียวกับดาวยักษ์แดงทั่วไป ชั้นที่ไม่ส�ำคัญนี้จะขยายตัว

เนือ่งจากความร้อนทีเ่กิดข้ึนและขยายขนาดจนมีรศัมเีป็น 200 เท่า 

ของรัศมีในปัจจุบัน อุณหภูมิพ้ืนผิวของดวงอาทิตย์จะลดลงมา

ถงึประมาณครึง่หนึง่ของค่าในปัจจบุนั(ประมาณ 3,000 เคลวนิ)  

อย่างไรกต็าม เนือ่งจากในตอนนัน้ดวงอาทิตย์จะมขีนาดใหญ่กว่า

ในปัจจบุนัมาก จงึจะมคีวามสว่างมากกว่าในปัจจบุนั 1,000 เท่า 

    เมือ่ดวงอาทติย์ขยายตวั มนัจะกลนืกนิทัง้ดาวพธุและดาวศกุร์ 

จนหมด ในทางตรงกันข้ามโลกจะพยายามเล่น “ไล่จับ” กับ

ดวงอาทิตย์เมือ่ดวงอาทติย์สูญเสยีมวล มนัจะมผีลต่อแรงโน้มถ่วง 

ท�ำให้วงโคจรของโลกขยายออกไปไกลถึงประมาณร้อยละ 50  

ของปัจจุบัน โชคไม่ดีส�ำหรับโลกท่ีดวงอาทิตย์จะสูญเสียมวล 

อย่างรวดเร็วในตอนที่เป็นดาวยักษ์แดงและชั้นนอกของมัน 

จะไล่ทันวงโคจรของโลก

และโลกก็จะถกูหงุ เมือ่ถงึตอนนัน้ความร้อนกจ็ะท�ำให้มหาสมุทรแห้ง

และบรรยากาศถกูเผาไหม้ ภายหลังจากทีไ่ด้เผชิญกับอนภุาคแก๊ส 

ในพืน้ผวิส่วนนอกทีไ่ม่มคีวามส�ำคัญของดวงอาทิตย์ โลกจะรบัรู้

ได้ถงึ “แรงต้าน” และเริม่ทีจ่ะลดอตัราเรว็ในการโคจรรอบดวงอาทิตย์ลง

สดุท้ายวงโคจรของโลกจะวนเป็นก้นหอยไปสู่ศนูย์กลางของดวงอาทติย์

    ตามแบบจ�ำลองววิฒันาการของดาวฤกษ์นัน้ ภายหลงัจากระยะทีเ่ป็น 

ดาวยกัษ์แดง ดวงอาทิตย์จะสูญเสียส่ิงห่อหุม้และเหลือไว้เพยีงส่วนทีเ่ป็น 

แกนกลาง แกนกลางนีซ้ึง่กค็อืดาวแคระขาวจะร้อนมากในตอนแรก 

แต่เนือ่งจากขาดเชือ้เพลิงนิวเคลยีร์ มนัจงึจะเยน็ตวัลงอย่างรวดเรว็ 

ชะตาชวีติของดวงอาทติย์ของเราจะเป็นดังนี ้คือ ภายหลงัจากทีส่ญูเสยี 

มวลไปร้อยละ 46 (ซึ่งเป็นค่าที่คาลิไรและคณะได้ค�ำนวณไว้) 

มนัจะกลายเป็นดาวแคระขาวปกติโดยมนี�ำ้หนกัร้อยละ 54 ของน�ำ้หนกั 

ปัจจบัุน เฉกเช่นเดียวกบัดาวฤกษ์ทีเ่ป็นบรรพบรุษุของดาวแคระขาว 

ในกระจุกดาวทรงกลม 47 Tuc สุดท้ายดวงอาทิตย์ของเราจะมีมวลเพยีง 

เลก็น้อยเมือ่เทยีบกบัมวลในตอนก�ำเนดิ 

   อาจดูเหมือนกับว่ามันมีชีวิตอยู่อย่างค่อนข้างน่าเบือ่ในขณะทีม่นั

เผาไหม้ไฮโดรเจนในแกนกลางเป็นระยะเวลาหลายพันล้านปี  

ดวงอาทิตย์จะเข้าสู่อีกสถานะหนึ่งที่ยาวนานในวิวัฒนาการของ

ดาวฤกษ์ ในตอนทีเ่ป็นดาวแคระขาว ดวงอาทติย์ของเราจะค่อย ๆ 

ปลดปล่อยความร้อนที่เก็บสะสมไว้ไปในอวกาศและหรี่แสงลง

เมือ่เวลาผ่านไป มนัจะเข้าร่วมกบัสุสานดาวฤกษ์แห่งทางช้างเผอืก 

อนัเป็นสถานทีซ่ึง่ร้อยละ 98 ของดาวฤกษ์ในกาแล็กซจีบชีวติลง 

http://www.aao.gov.au/images/
http://messier.seds.org/xtra/ngc/n0104.html
http://www.universetoday.com/102482/
http://astronomy.swin.edu/
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ย้อนกลับไปเม่ือหลายร้อยล้านปีก่อน เม่ือสิ่งมีชีวิตตายลง  

บางส่วนจะสะสมทับถมปนอยู่กับตะกอนต่าง ๆ ทั้งบนบกและในทะเล 

ภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสม ซากสิ่งมีชีวิตจะเปล่ียนสภาพเป็น

อินทรียวัตถุ เมื่อเวลาผ่านไปบริเวณดังกล่าวจะค่อย ๆ ทรุดตัวหรือ 

จมตัวลงภายใต้ผิวโลกลึกมากข้ึน และจากแรงกดท่ีเพ่ิมมากข้ึน  

ตลอดจนอุณหภูมิที่สูง ข้ึน มีผลท�ำให ้อินทรียวัตถุแปรสภาพ 

ก่อให้เกิดแหล่งทรัพยากรเช้ือเพลิงท่ีมีคุณค่าที่มนุษย์ในยุคปัจจุบัน

สามารถน�ำมาใช้ประโยชน์ ได้อย่างมากมาย

สิ่งต่าง ๆ รอบตัวของเรา มีหลายอย่างท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได ้

มาจากแหล่งเช้ือเพลิงท่ีเรียกว่า ปิโตรเลียม ปิโตรเลียมเป็นแหล่ง

พลังงานท่ีส�ำคัญของมนุษย์และน�ำมาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตเป็น

ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้มากมาย ปิโตรเลียมที่เกิดอยู่ใต้ผิวโลกสามารถ

น�ำขึ้นมาใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้อย่างไร

ปิโตรเลียมอยู ่ในหินต้นก�ำเนิดปิโตรเลียมมีองค์ประกอบ 

ทีส่�ำคัญ คือ ธาตุไฮโดรเจน ธาตุคาร์บอน และมก๊ีาซชนิดอืน่ ๆ  ปนอยู่ด้วย 

เล็กน้อย ปิโตรเลียมแบ่งตามสถานะได้ 2 ประเภท คือ น�้ำมันดิบและ

ก๊าซธรรมชาติ

จากปิโตรเลียมสู่ผลิตภัณฑ์

 ตัวอย่างน�้ำมันดิบ

ปิโตรเลียมทีส่ะสมอยูใ่นหินต้นก�ำเนดิ เมือ่ถกูแรงกระท�ำจาก
การไหวตัวของเปลือกโลกหรือด้วยความดันที่เกิดจากน�้ำหนัก 
ของช้ันหินท่ีทับถมอยู่ในต�ำแหน่งเหนือหินต้นก�ำเนิดขึ้นไป 
ปิโตรเลยีมจะไหลซึมออกจากหนิต้นก�ำเนดิไปตามรอยแตก รอยแยก 
และตามรพูรนุของหนิไปสูแ่หล่งใหม่ทีมี่ความดนัต�ำ่กว่าแหล่งเดมิ 
เรียกหินที่เป็นแหล่งสะสมตัวใหม่ของปิโตรเลียมว่า หินกักเก็บ
ปิโตรเลียมหรือหินอุ้มปิโตรเลียม

หลายคนคงสงสัยว่า หินกักเก็บปิโตรเลียมมลีักษณะอย่างไร 
เพราะเหตุใดปิโตรเลียมจึงสามารถไหลเข้าไปสะสมตัวอยู่ได ้
ข้อสงสัยนีส้ามารถหาค�ำตอบได้จากกจิกรรม ศึกษาลกัษณะของ
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    หินทราย                         หินปูน		  หินแกรนิต

หยดน�้ำมันพืชลงไปที่ผิวหน้าของหิน

       ในการท�ำกจิกรรม มคี�ำถามชวนคิดทีจ่ะช่วยไขปัญหาเก่ียวกับ 
ลักษณะของหินกักเก็บปิโตรเลียม ดังนี้
• เนื้อหินทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะต่างกันหรือไม่ อย่างไร
• น�้ำมันพืชสามารถไหลซึมเข้าสู่หินชนิดใดได้บ้าง
• หินที่น�้ำมันพืชสามารถไหลซึมเข้าไปได้ มีลักษณะเนื้อหิน 
  ต่างจากหินชนิดอื่น ๆ ที่น�ำมาทดสอบอย่างไร

mailto:osang@ipst.ac.th
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จากการวเิคราะห์ สามารถสรุปผลการท�ำกจิกรรมได้ว่า การที่
น�ำ้มนัพชืสามารถไหลซมึลงไปในเนือ้หินทรายได้ ภายในเนือ้หนิทราย
จะต้องมีช่องว่างระหว่างเม็ดแร่ และช่องว่างดังกล่าวจะต้องมี
ลกัษณะเชือ่มต่อกนั เพือ่ให้น�ำ้มนัพืชไหลซมึเข้าไปสะสมตวัอยูไ่ด้

การเชือ่มโยงความรูท้ีไ่ด้จากการท�ำกิจกรรมสูห่นิกักเก็บปิโตรเลียม
ในธรรมชาต ิสามารถสรปุได้ว่า ในธรรมชาต ิหนิกกัเก็บปิโตรเลยีมจะ
ต้องเป็นหนิทีม่รีพูรนุหรอืมช่ีองว่างระหว่างเมด็แร่หรือมีรอยแตก รอย
แยกภายในเนือ้หนิ และรพูรนุหรอืช่องว่างดงักล่าวต้องมลีกัษณะเชือ่ม
ต่อกนั เพ่ือท่ีจะสามารถกกัเกบ็น�ำ้มนัดิบและก๊าซธรรมชาตไิว้ได้ 
กจิกรรมนีเ้ป็นตัวอย่างกิจกรรมง่าย ๆ  ทีท่�ำให้เราเข้าใจลกัษณะของหนิ
กกัเก็บปิโตรเลยีมทีอ่ยูล่กึใต้ผวิโลกได้

ในธรรมชาตหิากหนิกกัเก็บปิโตรเลยีมถูกปิดทบัด้วยหินทีม่เีนือ้
ละเอยีดแน่น ทีเ่รียกว่า หนิปิดกัน้ปิโตรเลยีม จะท�ำให้ปิโตรเลยีมไม่
สามารถไหลซมึผ่านหนิเนือ้ละเอยีดแน่นนีข้ึน้สูผ่วิโลกได้ ลกัษณะ
โครงสร้างทีปิ่โตรเลยีมถกูกกัเกบ็อยูใ่นหนิกกัเกบ็ปิโตรเลยีมและมหีนิ
ปิดกัน้ปิดทบัไว้นี ้เรยีกว่า แหล่งกกัเก็บปิโตรเลยีม

ตัวอย่างผลการท�ำกิจกรรม

ชนิดหิน ลักษณะเนื้อหิน การเปลี่ยนแปลงของน�้ำมันพืช

 

หินทราย

เนื้อหยาบ ประกอบด้วยเม็ดแร่ขนาดเล็ก ที่ผิว
หน้าของหินสามารถมองเห็นรอยต่อระหว่าง
เม็ดแร่ได้บ้าง

น�้ำมันพืชซึมลงไปในเนื้อหินได้

 
หินปูน

เนื้อเนียนละเอียดมาก มองไม่เห็นรอยต่อหรือ
ช่องว่างระหว่างผลึกแร่

น�้ำมันพืชยังคงปรากฏอยู่ที่ผิวหน้าของหิน

 
หินแกรนิต

เนือ้หยาบ ผลกึแร่เกาะกันแน่นแขง็ มองไม่เห็น 
รอยต่อหรือช่องว่างระหว่างผลึกแร่

น�้ำมันพืชยังคงปรากฏอยู่ที่ผิวหน้าของหิน
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น�้ำมันดิบ ก๊าซธรรมชาติและน�้ำ ภายในแหล่งกักเก็บปิโตรเลียม

     เราทราบแล้วว่าใต้ผิวโลกมีแหล่งกักเก็บปิโตรเลียมสะสม
ตัวอยู่ แล้วเราจะทราบได้อย่างไรว่าใต้ผิวโลกบริเวณใดมีแหล่ง
กักเก็บดังกล่าว?
  นักวิทยาศาสตร์ได้ค้นหาแหล่งกักเก็บปิโตรเลียมโดยใช ้
วิธีการส�ำรวจอย่างเป็นขั้นตอน การส�ำรวจปิโตรเลียมแบ่งออก
เป็น 3 ขั้นตอนที่ส�ำคัญ ๆ คือ การส�ำรวจทางธรณีวิทยา การ
ส�ำรวจทางธรณีฟิสิกส์ และการเจาะส�ำรวจ
    เม่ือค้นพบแหล่งกักเก็บปิโตรเลียมแล้วและพบว่าแหล่ง 
กกัเกบ็ปิโตรเลยีมคุม้ค่ากบัการลงทุน ผูป้ระกอบการจะวางแผนผลติ 
ปิโตรเลยีม การเจาะหลมุผลติปิโตรเลยีมมทีัง้การเจาะหลมุบนบก 
และในทะเล น�้ำมันดิบที่ได้จากหลุมผลิตส่วนใหญ่จะมีน�้ำปนอยู่ 
ซึ่งจ�ำเป็นต้องท�ำการแยกน�้ำออกก่อน จากนั้นจึงน�ำน�้ำมันดิบ 
ทีไ่ด้ขนส่งไปยงัโรงกลัน่น�ำ้มนัดบิโดยทางเรอืหรอืยานพาหนะอืน่ ๆ  
ส่วนก๊าซธรรมชาติท่ีได้จากหลุมผลิตจะถูกแยกออกเป็นก๊าซ
ธรรมชาติ ก๊าซธรรมชาติเหลว น�้ำและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากนัน้จึงน�ำก๊าซธรรมชาตทิีไ่ด้ไปเพ่ิมความดนัและส่งผ่านเข้าสู ่
ท่อขนส่งไปยังโรงแยกก๊าซธรรมชาติ ส่วนก๊าซธรรมชาตเิหลวจะ
ถกูขนส่งทางเรอืไปยงัโรงกลัน่น�ำ้มนัดบิ



19

ปีที่ 42 ฉบับที่ 189  กรกฎาคม- สิงหาคม 2557 

     ปิโตรเลยีมทีไ่ด้จากแหล่งผลติยงัไม่สามารถน�ำมาใช้ประโยชน์ 
ได้ทนัท ีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนแต่ละชนดิทีไ่ด้จากปิโตรเลยีม 
มีสมบัติเหมาะสมต่อการน�ำมาใช้ประโยชน์ต่างกัน จึงต้องมี
การแยกองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนออกเป็นผลติภณัฑ์ต่าง ๆ 
โดยการกล่ันน�้ำมันดิบหรือการแยกก๊าซธรรมชาติ ผลิตภัณฑ์
จากปิโตรเลียมทีไ่ด้จากกระบวนการกลัน่น�ำ้มนัดบิและกระบวนการ 
แยกก๊าซธรรมชาตมิอียูม่ากมาย เช่น ใช้เป็นเชือ้เพลิงและน�ำ้มนั 
หล่อล่ืนและใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  
และอื่น ๆ เป็นต้น

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากปิโตรเลียม

     จากภาพตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากปิโตรเลียม ล้วนเป็น
ผลติภณัฑ์ทีเ่ราได้ใช้ประโยชน์ไม่ทางตรงกท็างอ้อม ทกุ ๆ  ผลติภัณฑ์ 
ช่วยให้การด�ำเนนิชวีติของเรามคีวามสะดวกสบาย แต่ปิโตรเลียม 
เป็นเชือ้เพลงิซากดกึด�ำบรรพ์ท่ีใช้แล้วหมดไปและมีอยูอ่ย่างจ�ำกัด 
ต้องใช้เวลานานหลายร้อยล้านปีจึงจะเกิดข้ึนมาใหม่ได้อีก 
และการส�ำรวจและการผลิตเพื่อให้ได้มาซึ่งปิโตรเลียมต้องใช้
เงนิลงทนุมหาศาล เราทกุคนจงึควรใช้เชือ้เพลงิดงักล่าวนีอ้ย่างรู้คณุค่า 
และค�ำนึงถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ้นต่อสิ่งแวดล้อมในด้านต่าง ๆ

บรรณานุกรม
ราชบัณฑิตยสถาน. (2544). พจนานุกรมศัพท์ธรณีวิทยา ฉบับ 
      ราชบัณฑิตยสถาน. กรุงเทพมหานคร: อรุณการพิมพ์.
สถาบนัส่งเสรมิการสอนวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย.ี กระทรวงศกึษาธกิาร. 
     (2554).  หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ เชื้อเพลิงเพื่อ 
  การคมนาคม ชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น กลุ่มสาระการเรียนรู ้
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        2551. กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว.
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ศราวุธ จอมน�ำ อาจารย์กลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ 
โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร (ฝ่ายมัธยม) / e-mail: krudento@hotmail.com

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษมีความต่างกันทั้งรากฐานของภาษา ไวยากรณ์ ส�ำนวน บริบท ค�ำศัพท์ ฯลฯ องค์ความรู้ทางคณิตศาสตร์

ถูกเขียนขึ้นด้วยภาษาอังกฤษก่อนที่จะถูกแปลเป็นภาษาต่าง ๆ ซึ่งในบ้านเราคือภาษาไทย เนื่องจากภาษาเดิมและภาษาที่แปลมีความต่างกัน 

ท�ำให้เกิดความคลาดเคลื่อนบางประการที่เป็นอุปสรรคในการเรียนคณิตศาสตร์ด้วยภาษาไทยของเด็กไทย โดยผู้เขียนได้รวบรวมอุปสรรค

ทางภาษาในการเรียนคณิตศาสตร์ของเด็กไทยไว้ดังนี้

1. นิยามที่สร้างขึ้นด้วยส�ำนึกทางภาษาของผู้ที่ใช้ภาษาอังกฤษเป็นหลัก
     นิยามทางคณิตศาสตร์ถูกสร้างขึ้นโดยใช้ความเข้าใจในภาษาอังกฤษเป็นฐานในการเขียน ในบริบทของผู้ใช้ภาษาอังกฤษ ซึง่

อาจต่างจากส�ำนกึในการใช้ภาษาของคนไทย เมือ่มกีารน�ำคณติศาสตร์เข้ามาในประเทศไทย นยิามเหล่านัน้จึงถกูแปลเป็นภาษาไทย 
โดยคงความหมายเดิมไว้ ตัวอย่างเช่น นิยามการคูณจ�ำนวนเต็มบวก

อุปสรรคทางภาษาในการเรียน
คณิตศาสตร์ของเด็กไทย

   นิยาม 	 a x b   อ่านว่า   เอ คูณ บี

ความหมายคือ 	 b + b + b + … + b

a ตัว

นยิามการคณูนีมี้ความหมายตรงกบัภาษาองักฤษทีว่่า “a times b” 
ความหมายคอื   “ม ีb (บวกกนั)ทัง้หมด a ตวั” 
ท�ำให้ 3 x 5 = 5 + 5 + 5 แทนที่จะเป็น 3 + 3 + 3 + 3 + 3

    จากประสบการณ์ของผู้เขียน เมื่อใดก็ตามที่ถามนักเรียน 
ชั้นประถมศึกษาว่า “สองคูณแปดมีค่าเท่าไร” นักเรียนทุกคน
จะน�ำ 2 มาบวกกัน 8 ตัว แล้วจึงบอกผลลัพธ์ เมื่อถามว่าท�ำไม
ถึงคิดแบบนั้น นักเรียนกล่าวว่าจะหาค่าของ สองคูณแปด ต้อง
ท่องสูตรคณูแม่สอง ซึง่ตนยงัท่องไม่คล่อง จงึบวกเพิม่ทลีะ 2 
ตามความหมายของสูตรคูณแม่สอง แสดงว่านักเรียนมองเห็น
ภาพของสูตรคูณแม่สอง ดังนี้
	 2 x 1 = 2
	 2 x 2 = 2 + 2
	 2 x 3 = 2 + 2 + 2
	 2 x 4 = 2 + 2 + 2 + 2
	 2 x 5 = 2 + 2 + 2 + 2 + 2
	 ...

เปรียบเทียบการอ่าน 3 x 5 ระหว่างเด็กไทย กับเด็กฝรั่ง

เด็กไทย เด็กฝรั่ง

ภาษาอย่างง่าย สามคูณห้า Three times five

ภาษาที่ยากขึ้น สามเท่าของห้า Three multiplied by five

     ปัญหาทีเ่กดิขึน้คือ เด็กไทยท่องสตูรคณูด้วยภาพของการคูณ 
ดังกล่าว แต่เมื่อต้องการเขียนกระจายให้อยู่ในรูปการบวก กลบั
ต้องเขียนให้ถูกต้องตามนิยามซึ่งเป็นอีกภาพหนึ่งซึ่งขัดแย้ง 
กบัส�ำนกึ (sense) โดยเฉพาะนกัเรียนในชัน้ประถมศึกษาตอนต้น 
ทีเ่ริม่เรยีนการคณู ท�ำให้นกัเรยีนสบัสน จนเกิดอคตกัิบการเรยีน 
คณิตศาสตร์ตั้งแต่แรกเริ่ม

mailto:krudento@hotmail.com
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เหน็ได้ว่า ค�ำว่า “สามคณูห้า” ต้องอธบิายต่ออีกว่า ม ี5 บวกกนัอยู ่3 ตวั เพือ่ไม่ให้เกดิความเข้าใจไปในทางทีว่่า ม ี3 บวกกันอยู ่5 ตวั 
แต่หากเป็นค�ำว่า “Three times five” เดก็ฝรัง่จะเข้าใจทนัทว่ีาม ี5 บวกกันอยู ่3 ตวั โดยไม่ต้องอธบิายเพิม่เตมิ ซึง่แท้จรงิแล้วถ้าแปล 
Three times five ว่าสามเท่าของห้า คงจะไม่มปัีญหาในการเข้าใจมากนกั แต่ค�ำว่า สามเท่าของห้า กลบัเป็นภาษาทีย่ากขึน้ส�ำหรบั
เด็กไทย

การสอนความหมายของการคูณ หากครูสอดแทรกการอ่านโดยใช้ภาษาอังกฤษเข้าไปขณะสอน จะท�ำให้นักเรียนเข้าใจและ 
มองเห็นภาพของการคูณได้ถูกต้องมากขึ้น และเมื่อท่องสูตรคูณ จะเห็นภาพดังนี้ (ยกตัวอย่างสูตรคูณแม่สอง)

     2 x 1 = 1 + 1		  (Two times one)
	 2 x 2 = 2 + 2		  (Two times two)
	 2 x 3 = 3 + 3		  (Two times three)
	 2 x 4 = 4 + 4		  (Two times four)
	 2 x 5 = 5 + 5		  (Two times five)

วิธีการนี้จะท�ำให้นักเรียนสังเกตเห็นได้อีกว่า “เพราะจ�ำนวนที่น�ำมาบวกกันมี 2 ตัว ถ้าแต่ละตัวเพิ่มขึ้นอย่างละหนึ่ง ทั้งหมด
จึงเพิ่มขึ้นสอง” ท�ำให้รู ้ ท่ีมาของการเพิ่มขึ้นทีละสอง แทนที่จะจ�ำเพียงว่า “เพราะเป็นสูตรคูณแม่สอง จึงบวกเพิ่ม 
ทีละสอง” เหมือนที่ท่องกันในปัจจุบัน

    2. สัญลักษณ์ที่ท�ำให้เกิดความสับสนเมื่ออ่านเป็นภาษาไทย
  สัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์หลายสัญลักษณ์เมื่ออ่านเป็นภาษาไทยจะท�ำให้เกิดความเข้าใจผิดได้ง่าย โดยเฉพาะกับ
เดก็ทีก่�ำลงัเรยีนเกีย่วกบัสญัลกัษณ์เหล่านัน้ ตวัอย่างเช่นสัญลกัษณ์ “-” (ลบ) ซึง่มคีวามหมายสองนยัคอื “ตดิลบ” (negative) 
และ “การลบ” (subtraction)

สัญลักษณ์ ค�ำอ่านภาษาไทย ค�ำอ่านภาษาอังกฤษ

-3 ลบสาม Negative three

5 - 3 ห้าลบสาม Five minus three

5 + (-3) ห้าบวกลบสาม Five plus negative three

-3 + 5 ลบสามบวกห้า Negative three plus five

3 - (-5) สามลบลบห้า Three minus negative five

      แสดงให้เห็นว่าการอ่านเป็นภาษาไทยนั้นไม่ชัดเจนเพราะมีค�ำเดียวให้ใช้ คือ “ลบ” หากครูไม่เน้นย�้ำให้เห็นความแตกต่าง
อย่างชัดเจนระหว่าง “การลบ” (subtraction) กับ “จ�ำนวนลบ” (negative number) รวมท้ัง “การบวก” (addition) 
และ “จ�ำนวนบวก” (positive number) จะท�ำให้นักเรียนเกิดความสบัสนได้ และจะท�ำให้เกดิความรูส้กึว่าคณติศาสตร์ไม่ชดัเจน 
ไม่สมเหตุสมผล และยาก และอาจส่งผลให้นักเรียนไม่สนใจเรียนคณิตศาสตร์อีกต่อไป
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     3. ศัพท์เฉพาะที่แปลเป็นภาษาไทยแล้วเข้าใจยากกว่าค�ำศัพท์เดิมที่เป็นภาษาอังกฤษ
        ศพัท์เฉพาะทางคณิตศาสตร์จ�ำนวนมากถกูน�ำมาแปลให้เป็นภาษาไทย โดยหวงัว่าจะท�ำให้ผู้ทีส่นใจเข้าใจคณติศาสตร์ได้ง่ายขึน้ 
ซึง่ก็เป็นจริงตามความต้องการน้ัน แต่ยงัมบีางค�ำเมือ่แปลมาเป็นภาษาไทยแล้วกลับเข้าใจได้ยากกว่าศัพท์เดิมท่ียังไม่ได้แปล
ตัวอย่างเช่น

ภาษาอังกฤษ ภาษาไทย

root ราก / กรณฑ์

coefficient สัมประสิทธิ์

statement ประพจน์

expression นิพจน์

        หากพิจารณาค�ำศัพท์จากตารางดังกล่าว จะเห็นได้ว่าสามารถคาดเดาความหมายในทางคณิตศาสตร์จากค�ำศัพท์ 
ภาษาอังกฤษได้ง่ายกว่าคาดเดาจากค�ำท่ีแปลเป็นภาษาไทย ท�ำให้การเรียนรู้คณิตศาสตร์ในเรื่องที่มีศัพท์เหล่านี้ปรากฏอยู่
นกัเรยีนจะต้องจ�ำค�ำศพัท์ใหม่ทีไ่ม่มคีวามหมายในชวีติจริงของเขา นอกจากการเรียนเนือ้หา ท�ำให้มองเห็นว่าคณติศาสตร์นัน้ห่างไกล 
จากความจริง ไม่เห็นคุณค่าของสิ่งที่เรียน

      4. ศัพท์เฉพาะที่น�ำมาใช้โดยการทับศัพท์
    ศัพท์ทางคณิตศาสตร์หลายค�ำไม่ได้ถูกแปลเป็นภาษาไทย แต่ใช้ทบัศพัท์ไปเลย โดยแต่ละค�ำเป็นศพัท์ทีผู่ท้ีใ่ช้ภาษาองักฤษ 
เป็นหลักจะเข้าใจความหมายในเชิงคณิตศาสตร์ได้แทบจะทันที แม้ยังไม่ได้เรียนคณิตศาสตร์ในเรื่องนั้นก็ตาม แต่ในทางกลับกัน 
เด็กไทยผู้ที่ไม่คุ้นเคยกับภาษาอังกฤษต้องอาศัยค�ำอธิบายจากครกู่อนจงึจะเข้าใจ ทัง้นีย้งัขึน้อยูก่บัความสามารถในการอธบิาย 
ของครดู้วย ตัวอย่างเช่น union, intersection, complement วธิกีารหนึง่ทีจ่ะท�ำให้การสอนเรือ่งทีม่กีารใช้ศัพท์เหล่านีเ้ป็นไป 
อย่างมีประสิทธิภาพคือ การสอนความหมายของศัพท์ตามหลักทางภาษาศาสตร์ก่อนที่จะสอนนิยาม ทั้งนี้เพื่อให้นักเรียนเข้าใจใน
ความหมายทัว่ไปซึง่ใกล้ชิดกบัชีวติจรงิก่อนการสอนสิง่ทีเ่ป็นนามธรรมอย่างคณติศาสตร์ เพือ่ความเข้าใจทีถ่กูต้อง คงทน และมคีวามหมาย

     5. ศัพท์เฉพาะที่มีใช้ในภาษาอังกฤษ แต่ไม่มี/ไม่นิยมใช้ในบริบทภาษาไทย
        ในการเรยีนคณติศาสตร์ทีเ่ป็นภาษาองักฤษ บางเนือ้หาจะพบค�ำศพัท์หลายค�ำ ทีไ่ม่ปรากฏในการเรียนคณติศาสตร์ทีเ่ป็นภาษาไทย 
ตวัอย่างเช่น เรือ่งเศษส่วน จะพบค�ำว่า quarter, half และ whole

สัญลักษณ์ ค�ำอ่านภาษาไทย ค�ำอ่านภาษาอังกฤษ

เศษหนึ่งส่วนสี่ A quarter

หรือ One fourth

เศษหนึ่งส่วนสอง 

หรือ ครึ่งหนึ่ง

A half

หรือ One second

1 หนึ่ง A whole

หรือ One
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     การอ่านเศษส่วนเหล่านี้โดยใช้ค�ำว่า quarter, half และ 
whole ท�ำให้เด็กเกิดความรู้สึกเชิงจ�ำนวนและเข้าใจเศษส่วน
ได้ดีกว่า เช่น

สัญลักษณ์ ความเข้าใจของเด็กไทย ความเข้าใจของเด็กฝรั่ง

Two quarters equal 

to a half

Three halves equal to 

a whole and a half

     เศษส่วนเป็นสิ่งที่ยากส�ำหรับเด็กไทย เรียนแล้วรู้สึกห่างไกล
จากการน�ำไปใช้ในชีวิตจริง เพราะโดยพื้นฐานแล้วภาษาไทย 
มเีพยีงค�ำเดยีวทีก่ล่าวถึงเศษส่วน คอืค�ำว่า “ครึง่” การเรยีนการสอน 
จงึเป็นเพยีงการสอนวธีิการท�ำทีไ่ม่ท�ำให้เกดิความรูส้กึเชิงจ�ำนวน 
ด้วยภาษาที่ใช้ไม่สามารถอธิบายเศษส่วนได้ดี จึงต้องอธิบาย
ด้วยสัญลักษณ์แทน แต่เด็กฝรั่งมีค�ำว่า quarter, half และ 
whole อยู่แล้ว จึงเกิดความรู้สึกเชิงจ�ำนวนที่เกิดขึ้นจากภาษา
ที่ใช้เป็นประจ�ำ จึงสามารถเข้าใจเศษส่วนได้อย่างไม่ยาก

6. ส�ำนวนทางภาษาเกี่ยวกับปริมาณ
  คณิตศาสตร์ถกูเขยีนขึน้ด้วยความเข้าใจของผูท้ีใ่ช้ภาษาองักฤษ 
เป็นภาษาหลัก ซึ่งส�ำนวนทางภาษาต่างจากภาษาไทย เช่น 3a 
อ่านว่า สามเอ แต่ต้องแปลความหมายอกีครัง้คอื มเีอบวกกนั 3 ตวั 
เนื่องจากค�ำอ่านและความหมายเป็นคนละส�ำนวนกัน ต่างจาก
ภาษาองักฤษทีอ่่านว่า “Three a(s)” และมคีวามหมายดงัค�ำอ่าน 
ไม่ต้องตีความอีก
     อีกตัวอย่างหนึ่งคือ   2a + 3a   หากอ่านและท�ำความเข้าใจ
เป็นภาษาอังกฤษ จะอ่านได้ว่า“Two a(s) and three a(s)” 
ซึง่ได้ “five a(s)” และเขยีนเป็น “5a” ได้ทนัทซ่ึีงเป็น common 
sense สุด ๆ แต่หากอ่านและท�ำความเข้าใจเป็นภาษาไทย จะ
อ่านได้ว่า “สองเอ บวก สามเอ” หากยังไม่เข้าใจส�ำนวนภาษา
อังกฤษต้องแปลความหมายอีกรอบ เป็น “เอสองตัว บวก เอ
อีกสามตัว” จึงจะบอกได้ว่ามี “เอห้าตัว” และต้องแปลความ
หมายเป็น “ห้าเอ” ก่อน จึงจะสามารถเขียน “5a” ได้

        เด็กฝรั่งเข้าใจเอกนาม พหุนาม และเนื้อหาที่เป็นนามธรรม
ต่าง ๆ  ได้ดีกว่า เพราะค�ำอ่านและความหมายคือสิ่งเดียวกัน จึง
สามารถเข้าใจได้ทันทีที่อ่าน แต่เด็กไทยเข้าใจได้ยากกว่าเพราะ
อ่านแล้วไม่เข้าใจทันที ต้องแปลความหมายก่อน อ่านแล้วรู้สึก
ถึงความเป็นนามธรรมมากกว่าที่จะเข้าใจ ผู้ที่ใช้ภาษาอังกฤษ
เป็นภาษาหลักจึงเกิดความรู้สึกเชิงจ�ำนวนได้ง่ายกว่า ทั้งนี้ด้วย
ลักษณะทางภาษาที่เอื้อต่อการเกิดความรู้สึกเชิงจ�ำนวนนั่นเอง
    ผู้เขียนไม่ได้ต้องการบอกว่าภาษาอังกฤษดีกว่าภาษาไทย 
แต่ก�ำลังจะบอกว่าภาษาอังกฤษเหมาะกับการเรียคณิตศาสตร์
มากกว่า เพราะคณิตศาสตร์ที่ใช้ในบ้านเราถูกเขียนขึ้นมาด้วย 
ผู้ใช้ภาษาอังกฤษ ซึ่งเมื่อแปลมาเป็นภาษาไทยจะมีบางอย่างที่
ท�ำให้เดก็ไทยเข้าใจคณติศาสตร์ได้ยากกว่า และไม่เหน็ว่าคณติศาสตร์ 
ส�ำคัญส�ำหรับการด�ำรงชีวิต ถึงเวลาแล้วหรือยังที่ห้องเรียน 
คณติศาสตร์ในโรงเรียนปกติจะสอดแทรกความรูท้างคณิตศาสตร์ 
ทีเ่ป็นภาษาองักฤษแก่เด็ก ไม่ใช่เพยีงแค่ห้องเรยีนส�ำหรบัโปรแกรม 
สองภาษา หรือโปรแกรมอินเตอร์เท่านั้น

บรรณานุกรม
Bennett, Albert, Burton, Laurie, & Nelson, Ted. (2011). Mathe 
   matics for Elementary Teachers: a Conceptual Approach   
    (9th ed). New York: McGraw-Hill Education.
Brahier, Daniel J. (2012). Teaching Secondary and Middle  
    School Mathematics (4th ed). New Jersey: Pearson Education.
Heddens, James W., & Speer, William R. (2001). Today’s   
    Mathematics, Concepts and Classroom Methods (12th ed).  
   Massachusetts: Wiley.
ก�ำชัย ทองหล่อ. (2554). หลักภาษาไทย. กรุงเทพมหานคร: รวมสาสน์.
ราชบัณฑิตยสถาน. (2549). ศัพท์คณิตศาสตร์ ฉบับราชบัณฑิตยสถาน. 
    กรงุเทพมหานคร: ราชบัณฑิตยสถาน.
วษิณ ุกอปรสริพิฒัน์. (2549). การแปลตามหลกัภาษาศาสตร์. มหาสารคาม: 
    ส�ำนกัพมิพ์ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม.
สถาบนัส่งเสรมิการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย.ี กระทรวงศกึษาธกิาร. (2553).   
   หนงัสือเรยีนสาระการเรยีนรู้พืน้ฐานคณติศาสตร์ กลุม่สาระการเรยีนรู ้
  คณติศาสตร์ชัน้ประถมศึกษาปีที ่ 2. กรงุเทพมหานคร: โรงพิมพ์ สกสค.    
    ลาดพร้าว.



24

นิตยสาร สสวท.

พัฒนชัย รวิวรรณ 
นักวิชาการ สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย สสวท. / e-mail: pravi@ipst.ac.th

ในปัจจุบันโรคน่ิวในระบบทางเดินปัสสาวะเป็นโรคที่พบได้บ่อย  

เกดิได้กบัทกุเพศทุกวยั แต่จะพบในชายมากกว่าหญิงประมาณ 3 เท่า 

ส�ำหรับประเทศไทยจะพบคนทีเ่ป็นโรคน่ิวมากในภาคเหนอืและภาคอสีาน

ทางการแพทย์จึงให้ความส�ำคัญกับการรักษาโรคน้ีและมี 

การพัฒนาวธิกีารรักษาอยูต่ลอดเวลา จนในปัจจบัุนมวีธิกีารรักษาแบบหนึง่ 

ซ่ึงเป็นการรักษาจากภายนอกและใช้เวลาพักฟ้ืนไม่นานนกั แต่สิง่ท่ีน่าท่ึง 

คือการรักษาด้วยวิธีนี้ได้น�ำความรู้ทางด้านคณิตศาสตร์มาช่วยใน

กระบวนการด�ำเนินงานด้วย 

นิว่ เป็นสิง่แปลกปลอมท่ีอยู่ในร่างกายของเรา น่ิวในระบบทางเดนิ

ปัสสาวะเกิดจากการตกผลึกของตะกอนในปัสสาวะ เช่น หินปูน 

(แคลเซียม) ออกซาเลต ฟอสเฟต กรดยูริก และซีสตีน ดังน้ัน  

อวัยวะใดที่ปัสสาวะผ่านในระบบทางเดินปัสสาวะ ดังรูปที่1 ก็จะท�ำให้

เกิดนิ่วได้ นิ่วจึงสามารถเกิดได้ทั้งในไต ท่อไต กระเพาะปัสสาวะ และ

ท่อปัสสาวะ  

วงรีสลายนิ่ว

   “อั้นฉี่นาน ๆ ระวังเป็นนิ่วนะ” เป็นวลีที่คงจะคุ้นหูตั้งแต่เด็ก 
เพราะว่าการอั้นปัสสาวะนาน ๆ จะท�ำให้ตะกอนท่ีอยู ่
ในปัสสาวะตกค้างอยูใ่นระบบทางเดินปัสสาวะ เม่ือนานเข้าตะกอน 
ก็จะสะสมกันจนเกิดเป็นก้อนนิ่ว นอกจากนั้น เพศ อายุ  
กรรมพนัธุ ์ปรมิาณน�ำ้ทีด่ืม่ กย็งัเป็นปัจจยัทีท่�ำให้เกิดนิว่ได้อกีด้วย 
     โดยปกต ินิว่ท่ีมขีนาดเลก็จะหลดุออกได้เองพร้อมกับปัสสาวะ
โดยการดืม่น�ำ้สะอาดมาก ๆ รบัประทานยาละลายนิว่ หรอืยาขบั 
ปัสสาวะ ในกรณทีีน่ิว่มขีนาดใหญ่จนร่างกายไม่สามารถขบัออกมาได้ 
จ�ำเป็นที่จะต้องใช้วิธีการรักษาแบบอื่นที่เรียกว่า lithotripsy 
และในบทความนี้จะขอพูดถึงวิธีการรักษาดังกล่าว เนื่องจาก
เครื่องมือที่ใช้มีความน่าสนใจทางคณิตศาสตร์ เพราะใช้สมบัต ิ
การสะท้อนของวงรใีนกระบวนการท�ำงาน แต่การรักษาด้วยวธินีี ้
จะเหมาะกบันิว่ทีอ่ยูใ่นไตและท่อไต และนิว่จะต้องมีขนาดไม่เกิน 
2 เซนติเมตร ถ้านิ่วมีขนาดใหญ่กว่านี้ต้องใช้วิธีการผ่าตัด  
    วงรมีสีมบตัทิีม่คีวามส�ำคญัประการหนึง่ คอื สมบัติการสะท้อน
เช่น ถ้าสร้างทรงรใีห้เป็นกระจกทีส่ะท้อนแสงได้ แล้วแสงจะเดนิทาง 
จากโฟกสัหนึง่ของทรงรีไปกระทบกบัพืน้ผวิของทรงรจีากนัน้จะถกู 
สะท้อนไปยังโฟกัสที่สองของทรงรี ดังรูปที่ 2

รูปที่ 1 ระบบทางเดินปัสสาวะ

(ที่มา: http://bomsand.blogspot.com/2013_01_01_archive.html)

รูปที่ 2 การสะท้อนของวงรี

เส้นสัมผัสวงรีที่จุด P

(kidneys)

(ureters)

(bladder)

(urethra)

mailto:pravi@ipst.ac.th
http://bomsand.blogspot.com/2013_01_01_archive.html


25

ปีที่ 42 ฉบับที่ 189  กรกฎาคม- สิงหาคม 2557 

      สมบตัดิงักล่าวอธบิายได้โดยเร่ิมจากกฎการสะท้อนของแสง 
บนเส้นตรง เพราะเมื่อแสงเดินทางไปกระทบกับเส้นตรงแล้ว 
แสงจะถูกสะท้อนออกมาโดยมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน
ดังรูปที่ 3 ท�ำให้แสดงได้ด้วยว่าระยะทางของแสงที่เดินทางจาก
จุด R ไปกระทบจุด O แล้วสะท้อนไปยังจุด S เป็นระยะทาง 
ที่สั้นท่ีสุด เมื่อเทียบกับระยะทางท่ีแสงเดินทางจากจุด R  
ไปกระทบจุดอ่ืน ๆ บนเส้นตรง M แล้วสะท้อนไปยังจุด S 
(อ่านวิธีการพิสูจน์ได้จากหนังสือเพิ่มเติมเสริมศักยภาพการ
เรยีนรู้คณติศาสตร์มธัยมศึกษาตอนปลาย (ม.4-6) : เรขาคณติวเิคราะห์)

จากรูปที่ 2 ถ้าจะแสดงว่าแสงเดินทางจากจุด F
1
 ไปกระทบกับ

พื้นผิวทรงรีที่จุด P แล้วสะท้อนไปยังจุด F
2
 ก็เพียงแค่แสดงว่า

ระยะทางของแสงท่ีเดนิทางจากจดุ F
1
 ไปกระทบผิวทรงรท่ีีจุด P 

แล้วสะท้อนไปยังจุด F
2
 เป็นระยะทางที่สั้นที่สุดเมื่อเทียบกับ

ระยะทางที่แสงเดินทางจากจุด F
1
 ไปกระทบจุดอื่น ๆ บนเส้น

สัมผัสวงรีที่จุด P แล้วสะท้อนไปยังจุด F
2
 ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้

ดังนี้

 รูปที่ 3 การสะท้อนของแสงบนเส้นตรง

การพสูิจน์  จากรปูที ่4   ให้  A  เป็นจดุใด ๆ บนวงรี สร้างเส้นตรง l ซึง่เป็นเส้นสมัผสัของวงรทีีจ่ดุ A
		           ให้  B เป็นจดุใด ๆ บนเส้นตรง l โดยทีจ่ดุ B  ไม่ทบัจดุ  A
		           ให้  C เป็นจดุตัดของวงรกีบัเส้นตรง  BF

2
 

              จากบทนยิามของวงร ี จะได้ว่า
		           F

1
C + CF

2 
 = F

1
A + AF

2

              จากอสมการองิรปูสามเหลีย่ม (triangle inequality) จะได้ว่า
                              F

1
B + BC > F

1
C

              ดงันัน้        F
1
B + BF

2
 = F

1
B + BC + CF

2 
 > F

1
C + CF

2 
= F

1
A + AF

2

              จะได้ว่าจดุ  A เป็นจดุบนเส้นตรง l  ทีท่�ำให้ระยะทางของแสงทีเ่ดินทางจาก  F
1
  ไปตกกระทบเส้นตรง l แล้วสะท้อนไปยงั 

F
2  

เป็นระยะทางทีส่ัน้ทีส่ดุ จากหลกัการสะท้อนแสงบนเส้นตรงทีไ่ด้กล่าวมา จะได้ว่ามมุตกกระทบเท่ากบัมมุสะท้อน ดังนัน้แสงท่ีเดนิ
ทางจากโฟกสัหนึง่ของทรงรไีปกระทบกบัพืน้ผวิของทรงรจีะถกูสะท้อนไปยังอกีโฟกัสหนึง่ของทรงรเีสมอ

 รูปที่ 4
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นิตยสาร สสวท.

    สมบตักิารสะท้อนนีไ้ม่ได้เป็นจริงส�ำหรับแสงเท่านัน้ แต่ยงั 
เป็นจรงิส�ำหรับคลืน่เสยีงด้วย และสมบติันีเ้องทีถู่กน�ำไปใช้เป็น 
กระบวนการท�ำงานของเครือ่งสลายนิว่ (Extracorporeal Shock Wave  
Lithotripsy/ESWL machine) โดยเครือ่งสลายนิว่ถูกออกแบบให้ม ี
ลักษณะเป็นรูปครึ่งทรงรีและมีแหล่งก�ำเนิดคลื่นเสียงความถี่สูง
อยู่ในต�ำแหน่งโฟกัสที่หนึ่งของทรงรี การสลายนิ่วด้วยเครื่องน้ี 
จะเลือ่นเครือ่งสลายนิว่เข้าไปใกล้ตวัผูป่้วยจนต�ำแหน่งโฟกสัทีส่อง 
ของทรงรตีรงกับต�ำแหน่งของนิว่ เมือ่ปล่อยคลืน่เสียงความถ่ีสงู
ออกจากแหล่งก�ำเนดิคลืน่เสยีงตรงต�ำแหน่งโฟกสัทีห่นึง่ คลืน่เสยีง 
กจ็ะเคลือ่นทีไ่ปกระทบกับผวิของทรงร ี จากสมบติัการสะท้อน
ของทรงรี ไม่ว่าคลื่นเสียงไปกระทบท่ีส่วนไหนของทรงรีก็ตาม
คลืน่จะถกูสะท้อนไปยงัจดุโฟกสัทีส่องเสมอ นัน่คอืต�ำแหน่งของ
นิว่ดังรปูที ่5 ดงันัน้ต�ำแหน่งของนิว่จงึเป็นจดุรวมของคลืน่เสยีงที่
ถกูสะท้อนจากทรงรทีกุทิศทกุทาง ซึง่ท�ำให้เกดิการสัน่สะเทือนที่
ก้อนนิว่และท�ำให้ก้อนนิว่แตกเป็นช้ินเลก็ ๆ ในทีส่ดุ โดยจะใช้
เวลาในการรกัษาประมาณ 1 ชัว่โมง จากนัน้ร่างกายก็จะขบัก้อน
นิว่ท่ีแตกเป็นช้ินเลก็ ๆ ออกมาทางปัสสาวะ

รูปที่ 5 เครื่องสลายนิ่ว (ESWL)

(ทีม่า: http://bme240.eng.uci.edu/students/09s/ysantoro/CurrTechn.html)

      เครื่องสลายนิ่วเป็นเครื่องมือที่ใช้ภายนอกร่างกาย ดังนั้น 
ผูป่้วยท่ีรกัษาด้วยวิธนีีจ้ะไม่ได้รบัความเจบ็ปวดมากนกัและสามารถ 
กลับบ้านได้ภายใน 1 วัน ด้วยเหตุนี้วิธีการรักษานิ่วโดยใช ้
เครื่องสลายนิ่วจึงเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย 
     ไม่เพยีงแต่วงรเีท่านัน้ รปูเรขาคณติอืน่ ๆ กม็สีมบตั ิซึง่สามารถ 
น�ำมาประยกุต์ใช้เพือ่ช่วยในการแก้ปัญหาต่าง ๆ หรอืช่วยในการ 
พัฒนาเทคโนโลยีใหม่ ๆ ได้ เช่น การใช้สมบัติของพาราโบลา 
ในการสร้างจานรับส่งสัญญาณ การใช้สมบัติของไฮเพอร์โบลา 
ในการสร้างกล้องโทรทรรศน์ชนิดสะท้อนแสง ดังนั้นการจัด 
การเรยีนรูใ้ห้ผูเ้รยีนได้ศกึษาคณติศาสตร์จากชวีติจรงิจะช่วยให้ผูเ้รยีน 
มองเห็นประโยชน์ในการเรยีนคณติศาสตร์มากขึน้ อกีทัง้ยังช่วย 
พัฒนาศักยภาพของผู้เรียนในการแก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในชีวิต
และเตรยีมความพร้อมให้แก่ผูเ้รยีนส�ำหรบัการท�ำงานในอนาคต
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ดร.อลงกต ใหม่ด้วง 
นักวิชาการ  สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น สสวท. / e-mail : amaid@ipst.ac.th

แม้ว่าแนวคิดหลักส�ำคัญอย่างหนึ่งของการจัดการเรียนรู้แบบ 

สะเต็มศึกษา คือการมุ่งเน้นการบูรณาการความรู้ต่างสาขาวิชา  

ทั้งทางด้านวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ เทคโนโลยี และกระบวนการ 

ออกแบบทางวิศวกรรม เพ่ือช่วยแก้ปัญหาในชีวิตประจ�ำวันและ 

การท�ำงานจริง แต่ในการจัดการเรียนรู้เนื้อหาของแต่ละสาขาวิชา 

ก็สามารถน�ำแนวคิดด้านสะเต็มศึกษา โดยเฉพาะการส่งเสริมทักษะ 

การแก้ปัญหาต่าง ๆ อย่างเป็นระบบมาปรับใช้ได้ โดยไม่จ�ำเป็นต้อง 

บูรณาการเนื้อหากับสาขาวิชาอื่น ๆ เสมอไป ยกตัวอย่าง การจัด 

การเรียนการสอนเน้ือหาคณิตศาสตร์ที่ผู้สอนสามารถปรับเปล่ียน

แนวทางการจัดการเรียนรู้จากการให้ความรู้แก่ผู ้เรียนโดยตรง  

มาเป็นการใช้ปัญหาน�ำบทเรยีนเพือ่กระตุ้นให้ผู้เรยีนน�ำหลักการทาง

คณิตศาสตร์ต่าง ๆ ที่เคยเรียนมาสังเคราะห์เป็นองค์ความรู้ใหม่เพื่อ

ช่วยในการแก้ปัญหา

สนุกกับความน่าจะเป็น :  
เรยีน ๆ เล่น ๆ อย่างสะเต็มศึกษา

  บทความนี้แสดงตัวอย่างการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ที่เน้น
กระบวนการคิดวิเคราะห์และแก้ปัญหาเรื่อง ความน่าจะเป็น 
ระดบัชัน้มธัยมศกึษาปีที ่3 ซึง่ผูเ้ขยีนมโีอกาสได้ทดลองใช้กบัผูเ้รยีน 
และพบว่าท�ำให้ผู้เรียนเรียนรู้ได้อย่างสนุกสนาน มีความเข้าใจ 
สาระหลกัเก่ียวกับความน่าจะเป็น และทีส่�ำคญัคอืมองเหน็ประโยชน์ 
ของหลักการความน่าจะเป็น ท่ีสามารถน�ำไปใช้ช่วยตัดสินใจ 
ในสถานการณ์ปัญหาต่าง ๆ ได้อย่างเป็นรูปธรรมยิ่งขึ้น 
     โดยทัว่ไปแล้ว ล�ำดบัเนือ้หาเรือ่งความน่าจะเป็นในระดับชัน้
มธัยมศึกษาตอนต้นมกัเริม่ด้วย บทนิยามของการทดลองสุม่ เช่น 
การโยนเหรียญ การโยนลูกเต๋า หรือการสุ่มหยิบของที่มี
ลักษณะคล้ายกัน การหาผลลัพธ์ทั้งหมดที่อาจเกิดขึ้นจากการ
ทดลองสุ่ม บทนิยามของเหตุการณ์ ก่อนจะน�ำเข้าสู่สูตร 
การหาความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้

เมื่อแต่ละผลลัพธ์ที่อาจจะเกิดขึ้นจากการทดลองสุ่ม 

มีโอกาสเกดิขึน้ได้เท่า ๆ กัน

     แต่ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาน�ำ ผู้สอน 
อาจเร่ิมต้นด้วยการสร้างสถานการณ์ปัญหา แล้วเปิดโอกาส 
ให้ผู้เรียนทกุคนได้ประเมนิสถานการณ์เพ่ือประกอบการตดัสนิใจ 
ก่อนน�ำไปสู่การทดลองจริงที่ผู้เรียนจะมีส่วนร่วมในการลงมือ
ปฏบิติัร่วมกนั วธิกีารเรียนรู้ด้วยปัญหานีส้ามารถกระตุน้ให้ผูเ้รียน 
เป็นฝ่ายสร้างองค์ความรู้ท่ีจ�ำเป็นต่อการตัดสินใจในสถานการณ์ 
ปัญหาด้วยตนเองตามแนวทางการจัดการเรียนรูแ้บบ Constructivism 
ของ Jean Piaget ที่ส่งเสริมให้ผู้เรียนเป็นศูนย์กลางผ่าน 
การท�ำกจิกรรมโดยมผีูส้อนเป็นผูช้ี้แนะ บทความนีแ้สดงตัวอย่าง 
กิจกรรมเกมคณิตศาสตร์เรื่องความน่าจะเป็นส�ำหรับผู้เรียน
ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 จ�ำนวนสองกิจกรรม ซึ่งผู้สอน
สามารถน�ำไปใช้ในบทเรียนได้โดยไม่จ�ำเป็นต้องให้ความรูพ้ื้นฐาน 
เกีย่วกับบทนยิามต่าง ๆ ทีเ่กีย่วข้องกับความน่าจะเป็นแก่ผูเ้รยีนก่อน
กิจกรรมที่ 1: หัวหรือก้อย น้อยหรือมาก
  กิจกรรมพื้นฐานเกี่ยวกับความน่าจะเป็นที่นิยมใช้กันมาก
เนื่องจากเป็นกิจกรรมที่สามารถมองเห็นภาพและเข้าใจได้ง่าย 
คือกิจกรรมการโยนเหรียญ ซึ่งเราสามารถน�ำมาดัดแปลงเป็น
เกมคณิตศาสตร์สนุก ๆ ให้ผู้เรียนเรียนรู้หลักการพื้นฐานของ
ความน่าจะเป็นได้ โดยไม่จ�ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์มากนัก

ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่สนใจ
จ�ำนวนผลลัพธ์ของเหตุการณ์ที่สนใจ

จ�ำนวนผลลัพธ์ทั้งหมดที่อาจจะเกิดขึ้นได้

mailto:amaid@ipst.ac.th
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รูปที่ 1 การใช้เหรียญที่ต่างกันในกิจกรรม “หัวหรือก้อย น้อยหรือมาก”

      กจิกรรม “หวัหรอืก้อย น้อยหรอืมาก” เป็นเกมความน่าจะเป็น 
ที่เปิดโอกาสให้ผู้เรียนทายว่า ถ้ามีการโยนเหรียญสองเหรียญ 
คอื เหรยีญหนึง่บาท 1 เหรยีญ และเหรียญสองบาท 1 เหรยีญ 
พร้อมกนั หลาย ๆ ครัง้ ผลลพัธ์ทีจ่ะออกหวัทัง้สองเหรียญออกหัว 
หนึง่เหรยีญก้อยหนึง่เหรยีญ หรอืออกก้อยทัง้สองเหรยีญ โอกาสใด 
จะมากกว่ากนั ซ่ึงอปุกรณ์ท่ีใช้อาจมเีพยีง เหรยีญหนึง่บาท 1 เหรยีญ 
เหรียญสองบาท 1 เหรียญ แก้วพลาสติกส�ำหรับเขย่าเหรียญ 
แล้วคว�่ำลงบนโต๊ะ หรืออาจมีเครื่องแสดงภาพ (visualiser)  
เพื่อฉายภาพผลการออกเหรียญให้นักเรียนทั้งชั้นเรียนเห็น
พร้อม ๆ กัน
     ก่อนเริม่กจิกรรมครผููส้อนอาจตัง้ค�ำถามเกริน่น�ำก่อนว่า การโยน 
เหรยีญหนึง่บาท 1 เหรยีญ 1 ครัง้ ผลลพัธ์ทีเ่ป็นไปได้มีอะไรบ้าง 
และอาจถามด้วยค�ำถามปลายเปิดว่า ในการโยนเหรยีญหนึง่บาท 
1 เหรียญ 1 ครั้ง โอกาสที่เหรียญจะออกหัวเป็นเท่าไร ซึ่งจาก
การทดลองใช้กิจกรรมในชัน้เรยีน พบว่าผูเ้รยีนให้ค�ำตอบทีห่ลากหลาย 
เช่น “ห้าสบิ-ห้าสบิ” “ครึง่หนึง่” “ครึง่-ครึง่” “หนึง่ในสอง” “หนึง่
ส่วนสอง” “50 เปอร์เซน็ต์” “เท่ากับออกก้อย”ซึง่ล้วนเป็นค�ำตอบ
ทีส่ะท้อนให้เหน็การใช้หลกัการเรือ่งอัตราส่วน อันเป็นพ้ืนฐาน
ของการหาความน่าจะเป็น แม้จะยงัไม่อยูใ่นรปูเศษส่วนตามสตูร 
การหาความน่าจะเป็นก็ตาม แต่ทีส่�ำคญัคอืผูเ้รยีนควรจะได้ข้อสรปุ
ว่าโอกาสที่เหรียญจะออกหัวและก้อยมีเท่ากัน ในกรณีที่เหรียญ
มีความเที่ยงตรง
  จากนั้นผู้สอนอาจตั้งค�ำถามต่อว่า ถ้าโยนเหรียญหนึ่งบาท  
1 เหรียญ และเหรียญสองบาท 1 เหรียญ พร้อมกัน ผลลัพธ ์
ที่อาจจะเกิดขึ้นมีอะไรได้บ้าง? และอาจเป็นผู้สรุปค�ำตอบของ 
ผูเ้รยีนโดยระบุชือ่ของผลลพัธ์แต่ละแบบว่า ถ้าออกหัวท้ังสองเหรียญ 
จะเรียกว่าออก ‘หัว’ ถ้าออกก้อยทั้งสองเหรียญ เรียกว่าออก 
‘ก้อย’ และถ้าออกหัวหนึ่งเหรียญและก้อยหนึ่งเหรียญ เรียกว่า
ออก ‘กลาง’ แล้วตั้งค�ำถามท้าทายผู้เรียนว่า ถ้าให้ผู้เรียนทั้งชัน้
ช่วยกนัโยนเหรยีญลกัษณะนีค้นละหนึง่ครัง้ ผลลพัธ์ทีไ่ด้จะออก 
‘หัว’ ‘ก้อย’ หรือ ‘กลาง’ มากกว่ากัน โดยอาจให้นักเรียนเขยีน
อธิบายวิธีพิจารณาโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนแต่ละกรณีด้วยตนเอง 
พร้อมทัง้บนัทกึค�ำตอบทีต่นตดัสนิใจเลอืกลงในสมดุ ก่อนจะเริม่ 
การทดลองจริง

       สิง่ส�ำคญัส�ำหรบักจิกรรม “หวัหรอืก้อย น้อยหรอืมาก” คือ  
เหรียญทัง้สองเหรยีญทีใ่ช้ ควรเป็นเหรียญท่ีแตกต่างกัน ไม่ควรใช้ 
เหรยีญหนึง่บาท ทัง้สองเหรยีญ หรือเหรยีญสองบาททัง้สองเหรยีญ 
เพ่ือให้ผู้เรียนสามารถแยกแยะกรณทีีเ่หรียญหน่ึงบาทออกหวัและ 
เหรียญสองบาทออกก้อย กบักรณทีีเ่หรียญหนึง่บาท ออกก้อย 
และเหรียญสองบาทออกหัวได้ แม้ว่าทั้งสองกรณีนี้จะถือว่า
ออก ‘กลาง’ เหมือนกัน

    หลังจากทีน่กัเรยีนได้โยนเหรยีญจนครบทุกคน และได้ช่วยกัน 
รวบรวมจ�ำนวนผลลัพธ์ในแต่ละแบบแล้วนั้น ค�ำตอบที่ได้ควร
จะออก ‘กลาง’ มากท่ีสดุ ซ่ึงผูส้อนอาจถามผู้เรยีนอีกครัง้ว่า
เพราะเหตใุด เพ่ือน�ำสูแ่นวคดิเรือ่งอตัราส่วนของจ�ำนวนผลลัพธ์
แบบต่าง ๆ  ทีส่นใจ เทยีบกบัจ�ำนวนผลลพัธ์ท่ีอาจเกิดขึน้ท้ังหมด 
ซึง่เป็นหลกัพืน้ฐานของความน่าจะเป็นทีส่ามารถน�ำมาใช้ประกอบ 
การตัดสินใจเลือกค�ำตอบที่มีแนวโน้มจะเกิดขึ้นมากที่สุดได้
ทั้งนี้ผู้เรียนอาจสามารถเข้าใจหลักการนี้ได้ด้วยตนเองผ่านการ
ร่วมท�ำกจิกรรม
    ส�ำหรับกิจกรรม “หัวหรือก้อย น้อยหรือมาก” สามารถเขยีน
ผลลพัธ์ท่ีอาจเกดิขึน้ทัง้หมดจากการโยนเหรยีญหนึง่บาท 1 เหรยีญ 
และเหรียญสองบาท 1 เหรียญ พร้อมกัน ในรูปของคูอ่นัดบั 
(หน้าของเหรียญหนึง่บาท , หน้าของเหรียญสองบาท) ได้ว่า
 
       (หวั, หวั), (หวั, ก้อย), (ก้อย, หวั) และ (ก้อย, ก้อย)
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    รวมเป็น 4 แบบ ซึ่งในการเปรียบเทียบโอกาสที่เหรียญจะ
ออกหน้าต่าง ๆ สามารถใช้หลักการของความน่าจะเป็นมาช่วย
ในการเปรียบเทียบได้ เช่น โอกาสที่เหรียญจะออก ‘หัว’ 
ซึ่งมีอยู่เพียง 1 แบบคือ (หัว, หัว) จากผลลัพธ์ที่เป็นไปได้
ทั้งหมด 4 แบบ ดังนั้นความน่าจะเป็นที่เหรียญจะออก ‘หวั’ 
สามารถค�ำนวณได้จากสตูรการหาความน่าจะเป็น

ความน่าจะเป็นที่เหรียญออก ‘หัว’
จ�ำนวนผลลัพธ์ที่เหรียญออก ‘หัว’

จ�ำนวนผลลัพธ์ทั้งหมดที่อาจจะเกิดขึ้นได้

      ในท�ำนองเดียวกัน โอกาสที่เหรียญจะออก ‘กลาง’ ซึ่งมีอยู ่
2 แบบ คือ (หัว, ก้อย) กับ (ก้อย, หัว) จากผลลพัธ์ของการโยน
เหรยีญทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมด 4 แบบ ความน่าจะเป็นที่เหรียญจะออก 
‘กลาง’ จะเท่ากับ    ในขณะที่ความน่าจะเป็นทีเ่หรยีญจะออก 
‘ก้อย’ จะเท่ากับ     เนือ่งจากมผีลลพัธ์ทีเ่หรยีญจะออก ‘ก้อย’ 
เพยีงแบบเดยีวคอื (ก้อย, ก้อย) จากผลลพัธ์ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด 4 แบบ
       ดังนั้น หากมีการโยนเหรียญลักษณะนี้หลาย ๆ  ครั้ง โอกาส
ที่ผลลัพธ์จะออก‘กลาง’มีค่ามากที่สุด นั่นคือ  หรือ     
       ผูเ้รยีนจงึควรคาดการณ์ว่าผลลพัธ์จะออก ‘กลาง’ มากครัง้ทีส่ดุ
      การค�ำนวณความน่าจะเป็นของกรณทีีผ่ลลพัธ์จะออก ‘หวั’  
‘ก้อย’ หรือ ‘กลาง’ จะท�ำให้ผู้เรียนเห็นได้ชัดเจนว่า ถึงแม้
ผลลัพธ์ตามที่กิจกรรมก�ำหนดไว้จะมีสามแบบ แต่แต่ละแบบก็
ไม่ได้มีโอกาสเกิดข้ึนเป็น      เท่ากัน เพราะในกรณีท่ีผลลัพธ์
เป็น ‘กลาง’ สามารถมไีด้สองแบบคือ (หวั, ก้อย) กบั (ก้อย, หวั)
      การแสดงหลักการของความน่าจะเป็นด้วยกิจกรรมปัญหา 
ทีก่ระตุน้ให้ผู้เรยีนต้องคดิลกัษณะนีจ้ะท�ำให้ผูเ้รยีนเลง็เหน็ประโยชน์
ของเนือ้หาวชิาทีเ่รยีนได้มากข้ึน ซึง่กน็บัเป็นการอธบิายไปในตัวว่า
เราหาค่าความน่าจะเป็นของเหตกุารณ์ต่าง ๆ ไปเพือ่อะไรและก่อนที่
เราจะหาค่าความน่าจะเป็นได้ เราต้องการข้อมูลใดและอย่างไร 
นบัเป็นการเรยีนรูห้ลกัการของความน่าจะเป็นในเชิงปฏบิติัท่ีกระตุ้น 
ให้ผู้เรียนมองเห็นภาพและประโยชน์ของหลักการและทฤษฎี
ทางคณิตศาสตร์ได้ด้วยตนเอง

กิจกรรมที่ 2: ลูกเต๋ารวมพลัง
       นอกจากการโยนเหรียญแล้ว การโยนลกูเต๋ากเ็ป็นกจิกรรมสนกุ ๆ  
อกีกจิกรรมหนึง่ทีส่ามารถพฒันาเป็นเกมคณติศาสตร์ตามแนวทาง
สะเต็มศึกษาได้ โดยเบื้องต้นผู้สอนน�ำอภปิรายกบัผูเ้รยีนเกีย่วกับ
ลูกเต๋า ว่ามีประโยชน์อย่างไร มีลักษณะกายภาพเป็นรูปทรง
เรขาคณิตชนิดใด และสามารถท�ำเป็นรูปทรงอื่น ๆ เช่น ปริซึม
รูปสี่เหลี่ยมมุมฉากลักษณะคล้ายกล่องรองเท้าได้หรือไม่ เพราะ
เหตุใด เพื่อน�ำไปสู่ข้อสรุปว่า ลูกเต๋าที่เราพบเห็นโดยทั่วไปมี
ลกัษณะเป็นรปูลกูบาศก์ทีม่หีน้าเป็นรปูสีเ่หลีย่มจัตุรสัขนาดเท่า ๆ  กัน 
จ�ำนวน 6 หน้า ซึ่งเม่ือโยนแล้วโอกาสท่ีลกูเต๋าจะออกหน้าต่าง ๆ 
ตัง้แต่ 1 ถงึ 6 มค่ีาเท่า ๆ กนั
      เมือ่ผูเ้รยีนเข้าใจสมบตัเิบือ้งต้นของลกูเต๋าแล้ว ผูส้อนจงึน�ำเข้า
สูก่จิกรรม ‘ลกูเต๋ารวมพลงั’ ด้วยการต้ังค�ำถามว่า ถ้าโยน 
ลูกเต๋า 2 ลูกพร้อม ๆ กัน ผลรวมของแต้มลูกเต๋าทั้งสองลูกจะ
เป็นอะไรได้บ้าง ซ่ึงผู้เรียนควรสรุปได้ว่า ผลรวมที่เป็นไปได้  
มี 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 จากนั้นผู้สอนอาจ 
ตั้งค�ำถามท้าทายผู้เรียนต่อว่า ถ้าให้ผู้เรียนทุกคนโยนลูกเต๋า 
สองลูกพร้อมกันคนละ 1 ครั้ง หรือ 2 ครั้ง (เพื่อให้จ�ำนวนครั้ง
ทั้งหมดของการโยนอยู่ระหว่าง 40-78 ครั้ง ขึ้นกับจ�ำนวน 
ผูเ้รยีนในชัน้)จนครบทั้งชั้น ผลรวมของแต้มลูกเต๋า 2 ลูกที่ได้จาก
การโยนแต่ละครั้ง จะเป็นค่าใดมากที่สุด แล้วให้ผู้เรียนบันทึก
ค�ำตอบลงในสมุด

รูปที่ 2 ลูกเต๋าจิ๊กซอว์สีแดงและสีเขียวส�ำหรับกิจกรรม “ลูกเต๋ารวมพลัง”
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(1, 1), (2, 2), (3, 3), (4, 4), (5, 5), (6, 6)

     อปุกรณ์ท่ีใช้ในกิจกรรม ‘ลกูเต๋ารวมพลัง’ นี ้ขอแนะน�ำให้ใช้ 
ลูกเต๋าจิ๊กซอว์ ซึง่ประกอบขึน้จากแผ่นยางระบหุน้าแต้มเป็น
รปูลกูบาศก์ขนาดใหญ่พอให้ผูเ้รยีนสามารถมองเหน็ได้ทัง้ชัน้ ในการ 
ประกอบผูส้อนสามารถสบฟันของขอบแผ่นยางแต่ละหน้าเข้าด้วยกนั 
ให้ท�ำมุม 90 องศา และเรียงต�ำแหน่งหน้าให้ผลรวมของแต้ม
บนหน้าทีอ่ยูต่รงข้ามกนัเท่ากบั 7 เสมอ เช่น 3 ต้องอยู่ตรงข้าม 
กบั 4 เป็นต้น เพือ่ให้ผูเ้รยีนเหน็ความแตกต่างระหว่างลกูเต๋าท้ังสอง 
จงึให้ลกูเต๋าสแีดงเป็นลูกทีห่นึง่ และลกูเต๋าสเีขยีวเป็นลกูทีส่อง
และให้นักเรียนบันทึกผลของการออกหน้าลูกเต๋าด้วยคู่อันดับ 
(แต้มของลกูเต๋าสแีดง, แต้มของลูกเต๋าสเีขียว)
      ในกิจกรรมนี้ ผู้สอนควรเปิดโอกาสให้ผู้เรียนวิเคราะห์และ
หาแนวทางในการแก้ปัญหาก่อนว่า ผลรวมค่าใดน่าจะมโีอกาส
เกดิข้ึนสงูสดุ พร้อมอธบิายเหตผุลประกอบ ก่อนเร่ิมต้นทดลอง
สุม่ด้วยการให้ผูเ้รยีนทัง้ชัน้โยนลกูเต๋าทัง้สองลกู 1 ครัง้หรอื 2 ครัง้
แล้วบนัทกึผล โดยควรบันทึกท้ังผลการออกหน้าลกูเต๋าทัง้สองลกู
ในรปูคูอ่นัดบั และบนัทกึจ�ำนวนครัง้ของแต่ละผลรวมตามไปด้วย

เช่น มีการออกผลรวมเป็น 5 ไปแล้วกี่ครั้ง โดยอาจใช้วิธีบันทึก
ด้วยรอยขีด
       เมือ่เสร็จสิน้การทดลองสุม่แล้ว ผูส้อนสามารถน�ำอภปิราย
กับผู้เรียนว่าเราสามารถใช้หลักการทางคณิตศาสตร์มาช่วย
ตัดสินใจส�ำหรับปัญหานี้ได้อย่างไร โดยร่วมกันสรุปกับผู้เรียน
ก่อนว่าในการโยนลูกเต๋าที่มีสีต่างกันสองลูก 1 ครั้ง ผลลัพธ ์
ที่อาจจะเกิดขึ้นได้มีอะไรบ้าง แล้วให้ผู้เรียนแต่ละคนลองหา
วิธีเขียนผลลัพธ์ทั้งหมดด้วยตนเอง เพื่อให้ได้กรณีที่ครบถ้วน
  ขั้นตอนในการออกแบบวิธีการเขียนคู่อันดับของผลลัพธ์
ทัง้หมดทีเ่ป็นไปได้จากการโยนลกูเต๋าสองลกูทีม่สีต่ีางกนั 1 ครัง้นี ้
นับเป็นสถานการณ์อันดีที่ผู ้เรียนจะได้ใช้ทักษะการคิดเชิง
วศิวกรรมอย่างเป็นระบบว่า จะเขยีนล�ำดับผลลพัธ์อย่างไรเพือ่ให้ได้ 
ค�ำตอบท่ีครบถ้วน ซ่ึงผู้สอนควรเปิดโอกาสให้ผู้เรียนคิดเองอย่างอสิระ 
จากการทดลองใช้กจิกรรมมกบัผู้เรียน พบว่าผูเ้รยีนมีวธิกีารเขยีน
ล�ำดบัของผลลพัธ์หลากหลาย เช่น

     การเรียงตามล�ำดับผลต่างระหว่างลูกเต๋าทั้งสองลูกตั้งแต่ 0 จนถึง 5
 
	 (1, 1), (2, 2), (3, 3), (4, 4), (5, 5), (6, 6)
	 (1, 2), (2, 1), (2, 3), (3, 2), (3, 4), (4, 3), (4, 5),(5, 4), (5, 6), (6, 5)
	 (1, 3), (3, 1), (2, 4), (4, 2), (3, 5), (5, 3), (4, 6), (6, 4)
	 (1, 4), (4, 1), (2, 5), (5, 2), (3, 6), (6, 3)
	 (1, 5), (5, 1), (2, 6), (6, 2)
	 (1, 6), (6, 1)
 
     การสลบักนัตรึงแต้มของลกูเต๋าแต่ละลกูแล้วสลบัต�ำแหน่งกนั โดยแยกกรณทีีล่กูเต๋าทัง้สองลกูออกแต้มเดยีวกันในบรรทดัสดุท้าย

(1, 6), (2, 6), (3, 6), (4, 6), (5, 6)					    (6, 1), (6, 2), (6, 3), (6, 4), (6, 5) 
 
(1, 5), (2, 5), (3, 5), (4, 5)					     (5, 1), (5, 2), (5, 3), (5, 4) 
 
(1, 4), (2, 4), (3, 4)						      (4, 1), (4, 2), (4, 3) 

(1, 3), (2, 3)							       (3, 1), (3, 2) 

(1, 2)								        (2, 1)
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ปีที่ 42 ฉบับที่ 189  กรกฎาคม - สิงหาคม 2557 

    ผูเ้รยีนบางคนกอ็าจคดิว่ากรณทีีล่กูเต๋าทัง้สองลูกสลับแต้มกนั
เช่น (2, 5) กับ (5, 2) นับเป็นกรณีเดียวกัน เนือ่งจาก 
มีผลรวมเป็น 7 เหมือนกันจากสมบัติการสลับที่ของการบวก 
ท�ำให้ได้จ�ำนวนผลลัพธ์ทั้งหมดไม่ครบ 36 แบบ ซึ่งผู้สอนอาจ
ต้องอธบิายให้ผูเ้รยีนเหน็ว่าการทีล่กูเต๋าสแีดงออกแต้ม 2 และ
ลูกเต๋าสีเขียวออกแต้ม 5 กับ การที่ลูกเต๋าสีแดงออกแต้ม 5 
และลูกเต๋าสีเขียวออกแต้ม 2 นั้นเป็นคนละกรณีกัน จึงต้อง
เขียนแยกกรณีเพื่อให้เห็นความต่าง

รูปที่ 3 นักเรียนร่วมลุ้นกับกิจกรรม “ลูกเต๋ารวมพลัง”

    เมือ่ผูเ้รยีนได้ลองแจงผลลัพธ์ทัง้หมดทีอ่าจเกดิขึน้ได้ด้วยตนเอง 
แล้วผูส้อนอาจสรปุในภายหลังว่า ในการค�ำนวณความน่าจะเป็น 
ของการโยนลูกเต๋า 2 ลูกพร้อมกัน วิธีการแจงผลลพัธ์ทีส่ะดวก
ต่อการหาความน่าจะเป็นส�ำหรบักรณต่ีาง ๆ ได้หลากหลายท่ีสุด 
คอื การตรงึแต้มลกูเต๋าสีแดงจาก 1-6 แล้วไล่แต้มลกูเต๋าสีเขยีว 
จากน้อยไปมาก ดังนี้

    จากตัวอย่างการรวบรวมผลลัพธ์ท้ังหมดข้างต้นจะเห็นว่า 
ผู้เรียนใช้กระบวนการทางวิศวกรรมสร้างแบบรูปที่ต่างกันใน
การแจงผลลัพธ์ทั้งหมดจากโจทย์เดียวกัน ซึ่งน�ำไปสู่ข้อสรุป 
ทีเ่หมอืนกันว่ามผีลลพัธ์ทีต่่างกนัทัง้สิน้ 36 แบบ ซ่ึงแต่ละวธีิ 
กม็จีดุเด่นจดุด้อยทีต่่างกนัออกไปและไม่อาจสรปุได้ตายตวัว่าวธิใีด
เหมาะสมกว่าวิธใีด โดยข้ึนอยูก่บัแต่ละสถานการณ์ทีจ่ะน�ำไปใช้  
ดงันัน้หากผูเ้รยีนได้รบัอสิระในการหาค�ำตอบต่าง ๆ ด้วยตนเองแล้ว 
พวกเขาก็จะมโีอกาสได้ฝึกคดิวเิคราะห์และออกแบบวธิกีารแก้ปัญหา 
ด้วยตนเองได้มากขึน้ ซึง่นบัเป็นวตัถปุระสงค์หลกัประการหนึง่ของ
การจดัการเรยีนรูแ้บบสะเตม็ศกึษา

	 (1, 1), (1, 2), (1, 3), (1, 4), (1, 5), (1, 6)
	 (2, 1), (2, 2), (2, 3), (2, 4), (2, 5), (2, 6)
	 (3, 1), (3, 2), (3, 3), (3, 4), (3, 5), (3, 6)
	 (4, 1), (4, 2), (4, 3), (4, 4), (4, 5), (4, 6)
	 (5, 1), (5, 2), (5, 3), (5, 4), (5, 5), (5, 6)
	 (6, 1), (6, 2), (6, 3), (6, 4), (6, 5), (6, 6)
  จากนั้นสามารถค�ำนวณความน่าจะเป็นที่จะได้ผลรวมของ
ลูกเต๋าเป็นค่าต่าง ๆ แล้วเปรียบเทียบกัน

      ซ่ึงจะเห็นว่า ค่าความน่าจะเป็นท่ีจะได้ผลรวมเป็น 7 จะมีค่า
มากทีส่ดุ นัน่คือมผีลลพัธ์ 6 แบบคือ (1, 6), (6, 1), (2, 5), (5, 2),
(3, 4), (4, 3) จึงค�ำนวณความน่าจะเป็นได้      หรอื     ดงันัน้จงึ
ควรเลอืกว่า ผลรวมของลูกเต๋าทัง้สองลกูจะมโีอกาสเป็น 7 มากทีส่ดุ

   เมื่อค�ำนวณความน่าจะเป็นที่จะได ้ผลรวมของแต้ม 
ลกูเต๋าเป็น 2-12 จนครบทกุกรณีแล้ว จะเหน็ว่า ความน่าจะเป็น 
ที่จะได้ผลรวมของแต้มลูกเต๋าเป็น 6 หรือ 8 ต่างมีค่าเท่ากับ     
      เท่ากัน ซึ่งใกล้เคียงกับความน่าจะเป็นที่ได้ผลรวมของแต้ม 
ลูกเต๋าเป็น 7 มาก ดังนั้นในการทดลองจริงในชั้นเรียน 
ผลลัพธ์ที่ได้จึงอาจไม่เป็นไปตามความน่าจะเป็นในทางทฤษฎ ี
และผลรวมของแต้มลูกเต๋าที่เกิดขึ้นมากที่สุดอาจกลายเป็น 6 
หรือ 8 หรือ ค่าอื่น ๆ ได้ ซึ่งหากเกิดกรณีเช่นนี้ ผู้สอนสามารถ 
น�ำอภิปรายถึงความต่างระหว่างความน่าจะเป็นทางทฤษฎ ี
กับความน่าจะเป็นในทางปฏิบัติ ว่าไม่จ�ำเป็นต้องสอดคล้อง 
หรอืตรงกนัเสมอไป เนือ่งจากความน่าจะเป็นในทางทฤษฎสีามารถ 
บอกได้เพียงแนวโน้มของการเกิดผลลัพธ์เท่านั้นและหากมีการ
ทดลองแบบเดยีวกันซ�ำ้ ๆ มากขึน้ เป็นจ�ำนวนร้อย หรอื พันครัง้ 
ความน่าจะเป็นทีไ่ด้จากการทดลองควรจะเข้าใกล้ความน่าจะเป็น 
ทางทฤษฎีมากขึ้น ซ่ึงการอธิบายลักษณะนี้จะใกล้เคียงกับ 
ปรชัญาของการทดลองวทิยาศาสตร์ทีปั่จจยัแวดล้อมต่าง ๆ ท�ำให้ 
ผลลพัธ์ท่ีได้จากการทดลองไม่สอดคล้องกับทฤษฎทีีเ่ก่ียวข้องเสมอไป 
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นิตยสาร สสวท.

     กิจกรรมเรื่อง ‘ความน่าจะเป็น’ ส�ำหรับผู้เรียนระดับชั้น
มัธยมศึกษาปีท่ี 3 ท่ีได้แนะน�ำไปทั้งสองกิจกรรมนี้ เป็นตัวอย่าง
ที่แสดงให้เห็นถึงการปรับแนวทางการจัดการเรียนการสอน 
จากการเริม่ต้นด้วยเนือ้หาทางทฤษฎก่ีอนน�ำไปสูก่ารประยกุต์ใช้ 
มาเป็นการเริม่ต้นด้วยปัญหาทีก่ระตุน้ให้ผูเ้รยีนคดิและประเมนิ 
สถานการณ์เพือ่ตดัสนิใจด้วยตนเอง ก่อนทีผู่เ้รยีนจะเป็นฝ่ายออกแบบ 
วธิใีนการแก้ปัญหานัน้ ๆ ซึง่วธิกีารแก้ปัญหาเหล่านีน้ีเ่องทีจ่ะน�ำ
ไปสูก่ารสร้างองค์ความรู้ทีผู่ส้อนต้องการ การเปิดโอกาสให้ผูเ้รยีน 
ได้คิดหาวิธีแก้ปัญหาจากสถานการณ์จริงนับเป็นหลักส�ำคัญ
ประการหนึง่ของการเรยีนรูแ้บบสะเตม็ศกึษา ซึง่ถงึแม้จะยงัไม่มี
การบรูณาการเนือ้หาเข้ากบัสาขาวชิาอ่ืน ๆ มากนกั

(นอกเหนอืจากในส่วนของการใช้การทดลองซึง่มคีวามใกล้เคยีงกับ
การทดลองในวิชาวิทยาศาสตร์)แต่กิจกรรมเหล่าน้ีก็สามารถ
แสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของการน�ำหลักการทางคณิตศาสตร์
ไปใช้ในโลกของความเป็นจริงได้ โดยหลังจากเสร็จสิ้นกิจกรรม
เหล่านี้แล้วผู้สอนอาจร่วมกันสรุปกับผู้เรียนว่า การโยนเหรียญ 
หรือการโยนลูกเต๋ามีจุดร่วมที่เหมือนกันอย่างไร และจะมีขั้น
ตอนและวิธีในการวางแผนเพื่อคาดการณ์ผลลัพธ์ที่จะเกิดข้ึน
อย่างไรบ้าง ซึง่จะเป็นการน�ำเข้าสูเ่น้ือหาเชงิทฤษฎ ี เช่น บท
นยิามของ ‘การทดลองสุม่’‘เหตกุารณ์’ รวมท้ัง สูตรท่ัวไปของ
ความน่าจะเป็นต่อไปในภายหลงั ท�ำให้ผูเ้รยีนสามารถตระหนกัถงึ
บทนยิามและหลกัการต่าง ๆ เหล่านีไ้ด้ดยีิง่ขึน้ เนื่องจากสามารถ
มองเห็นภาพจากกจิกรรมทีไ่ด้ร่วมลงมอืท�ำในชัน้เรียนก่อนหน้านีแ้ล้ว
  การเรียนรู้เรื่อง ‘ความน่าจะเป็น’ ในกิจกรรมเหล่านี้จึง
เป็นการเรยีนรูอ้ย่างมคีวามหมาย ไม่ได้เป็นการใช้ทฤษฎคี�ำนวณหา 
ความน่าจะเป็นออกมา โดยไม่เหน็ถงึประโยชน์ว่าจะน�ำไปใช้ท�ำอะไร 
และที่ส�ำคัญคือผู ้เรียนทุกคนจะมีโอกาสได้สนุกสนานจาก 
การลงมอืปฏบิตั ิรวมทัง้ได้ร่วมลุน้ไปตลอดกจิกรรมว่าค�ำตอบทีต่วัเอง 
คาดการณ์ไว้จะใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่ก�ำลังจะเกิดขึ้นหรือไม่ 
อย่างใจจดใจจ่อ . . .
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       กรงุเทพมหานคร: โรงพมิพ์ สกสค. ลาดพร้าว.

แต่อย่างน้อยทีส่ดุการทดลองด้วยตนเองก็ท�ำให้ผู้เรียนมส่ีวนร่วม 
ในการสร้างองค์ความรูโ้ดยตรง และสามารถมองเห็นปัจจยัต่าง ๆ  
ทีเ่ช่ือมโยงกนัได้อย่างเป็นรปูธรรมมากขึน้ ดงันัน้ผูส้อนไม่จ�ำเป็น 
ต้องวติกว่าผลการทดลองจรงิอาจไม่สอดคล้องกับความน่าจะเป็น 
ทางทฤษฎ ี เพราะสถานการณ์นีอ้าจใช้เป็นตวัอย่างในการอธบิาย
ถึงช่องว่างและความต่างในการน�ำทฤษฎีมาใช้ในการปฏิบัติให้
นักเรียนเข้าใจอย่างเป็นประโยชน์ได้
  จากกิจกรรม “ลูกเต๋ารวมพลัง” น้ี ผู้สอนอาจน�ำมา 
ดัดแปลงเป็นกิจกรรม “ผลต่างระหว่างเต๋า” ในคาบเรียนต่อไป 
ซึ่งมีกติกาคล้าย ๆ กัน เพียงแต่เปลี่ยนค�ำถามจาก ผลรวมใด 
จะมีโอกาสเกิดขึ้นมากที่สุด มาเป็น ผลต่างใดจะมีโอกาสเกิด
ขึ้นมากที่สุด เพื่อเป็นการประเมินด้วยว่า นักเรียนสามารถน�ำ
หลักการเรื่องความน่าจะเป็นท่ีเรียนมาแล้ว ไปปรับใช้กับ
สถานการณ์ใหม่ ๆ ด้วยตนเองได้หรือไม่

    ขอขอบคุณ อาจารย์ นิติกาญจน์ ไกรสิทธิพัฒน์ และ 

อาจารย์ ศิริบุญ อักษรกิตติ์จากโรงเรียนปทุมคงคา

ส�ำหรับค�ำแนะน�ำในการวางแผนและการทดลองกิจกรรม
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บุญวิทย์  รัตนทิพยาภรณ์  
นักวิชาการ สาขาออกแบบและเทคโนโลยี  สสวท. / e-mail : bratt@ipst.ac.th

โลกของเราทกุวนันีอ้าจกล่าวได้ว่าเป็นโลกของเทคโนโลยีซึง่ท่านผูอ่้าน 

คงจะรู ้จักเทคโนโลยีในด้านต่าง ๆ กันบ้างแล้ว เช่น เทคโนโลยี

สารสนเทศและการสือ่สาร เทคโนโลยีการขนส่ง เทคโนโลยีการเกษตร 

เทคโนโลยีการผลิต เน่ืองจากเกี่ยวข้องกับชีวิตประจ�ำวันของเรา 

ไม่ทางใดกท็างหนึง่  แต่หากพูดถงึเทคโนโลยีด้านการทหาร หลายท่าน 

คงไม่รู้ว่ามีการพัฒนาไปอย่างไรบ้างเน่ืองจากอาจจะไกลตวัและไม่ได้

เกี่ยวข้องกับชีวิตประจ�ำวัน แต่ทราบหรือไม่ว่าเทคโนโลยีอันทันสมัย

หลาย ๆ อย่างที่เราใช้อยู่ในปัจจุบัน มีจุดเร่ิมต้นมาจากการพัฒนา

เทคโนโลยีด้านการทหาร เช่น ระบบอนิเทอร์เน็ต ระบบก�ำหนดต�ำแหน่ง

บนพื้นโลกหรือ GPS พลังงานนิวเคลียร์ เป็นต้น ซึ่งเทคโนโลยีด้าน

การทหารท่ีก�ำลังมีการใช้กันในปัจจุบันหรือที่ก�ำลังพัฒนาอยู่น้ี 

อนาคตเราอาจจะได้ใช้งานเทคโนโลยีเหล่านีด้้วยกเ็ป็นได้   ในบทความ

น้ีเราจะมาติดตามเทคโนโลยีในส่วนของเคร่ืองบินรบซ่ึงถือได้ว่า 

มีบทบาทท่ีส�ำคัญและมีการพัฒนาที่ก้าวหน้ามากท่ีสุดประเภทหนึ่ง

ของเทคโนโลยีด้านการทหาร

จากเทคโนโลยี
บนฟากฟ้าสู่พื้นดิน

ถ้าพูดถึงเครื่องบินรบหลายท่านอาจยังนึกไม่ออกว่าจะน�ำ
เทคโนโลยีใดมาใช้ทางด้านพลเรือน ผู้เขียนจะขอยกตัวอย่าง  
2 เทคโนโลย ีน่ันคือ ระบบแสดงข้อมลูในห้องนกับินและระบบเรดาร์ 
ในอดีตนักบินจะต้องมองเครื่องวัดประกอบการบินที่อยู่บนแผง
หน้าปัดซึง่มอียูม่ากมาย จากนัน้จงึน�ำข้อมลูทีอ่่านได้มาประมวลผล 
เพือ่ให้รบัรูส้ถานการณ์ต่าง ๆ  ให้เป็นปัจจบัุนตลอดเวลาและเพือ่
การตัดสินใจที่ถูกต้องทันเหตุการณ์ แต่เนื่องจากเครื่องบินรบ 
มคีวามเร็วสูงมาก นกับินจะมเีวลาตดัสนิใจไม่มากนกั นกับนิจงึอาจ 
เกดิความเครยีดจากการทีต้่องก้มลงมองทีแ่ผงหน้าปัดพร้อม ๆ  กบั 
ต้องมองทีด้่านนอกเครือ่งบนิเพือ่รบัรูส้ถานการณ์ภายนอก จงึม ี
ผู ้คิดค้นการน�ำข้อมูลการบินไปแสดงบนกระจกใสที่ติดไว้ 
ในต�ำแหน่งตรงหน้านักบินในระดับสายตา เรียกว่า Head-Up 
Display หรือ HUD ท�ำให้ไม่ต้องก้มลงมองที่แผงหน้าปัด นักบิน
สามารถมองไปข้างหน้าพร้อมกบัมองเห็นข้อมลูได้ในเวลาเดียวกนั

ภาพแผงหน้าปัดแบบเก่า 
(ที่มา: http://en.
wikipedia.org/wiki/
File:F86d-cockpit.jpg)

ภาพแผงหน้าปัดที่มี HUD 
(ที่มา: http:// 

strikefighterconsult-
inginc.com/tag/ 

cockpit)

เทคโนโลยี HUD ดังกล่าวได้น�ำมาใช้ในรถยนต์หลายยี่ห้อ 
เช่น โตโยต้า BMW ฟอร์ด โดยผู้ขับไม่ต้องก้มลงมองที่หน้าปัด  
เพยีงแต่มองไปทีด้่านหน้ารถตามปกต ิข้อมลูการขบัรถจะปรากฏ
ตรงกระจกรถด้านหน้าคนขับ ท�ำให้เพิ่มความสะดวกและ 
ความปลอดภัย

ภาพแสดงระบบ  HUD ในรถยนต์  
(ที่มา: http://www.bolido.com/2011/11/bmw-te-hace-sentir-como-

piloto-de-un-caza-con-su-colorido-hud/p90051928)

mailto:bratt@ipst.ac.th
http://wikipedia.org/wiki/
File:F86d-cockpit.jpg
http://inginc.com/tag/
http://www.bolido.com/2011/11/bmw-te-hace-sentir-como-
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นิตยสาร สสวท.

หรือแม้แต่การพัฒนาเป็น application บนโทรศัพท์มือถือ
ทีช่ือ่ว่า Hudway ใช้ส�ำหรบัการน�ำทางไปยงัสถานทีต่่าง ๆ  การใช้งาน 
เพียงแค่ก�ำหนดจุดเริ่มต้นและจุดปลายทางแล้วน�ำโทรศัพท์ 
ไปวางไว้บนคอนโซลหน้ารถ  ข้อมลูบนหน้าจอโทรศพัท์จะปรากฏ
บนกระจกหน้ารถให้เราเห็นได้ทันที (ศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมได้ที่ 
www.hudwayapp.com)

ภาพการใช้งาน 
application  
‘HUDWAY’ 
(ที่มา: http://www.
hudwayapp.com)

อีกตัวอย่างหนึ่งของการน�ำเทคโนโลยีของเคร่ืองบินรบมา 
ใช้งานด้านพลเรือนคือ ระบบเรดาร์ ในเครื่องบินรบเรดาร์จะใช้
ส�ำหรับตรวจจับเป้าหมายท้ังในอากาศ บนภาคพื้นดินและ 
ในทะเล แต่ในด้านพลเรอืนจะน�ำมาใช้ทางด้านการพยากรณ์อากาศ 
การตรวจจับกลุ่มเมฆฝน ระบบติดตามอากาศยานในสนามบิน  
การตรวจจับความเร็วของรถบนถนน ระบบเตือนการชน 
สิ่งกีดขวางในรถยนต์ เป็นต้น   

ตวัอย่างเครือ่งตรวจจับความเรว็ด้วยเรดาร์ 
(ทีม่า: www.amazon.com/Bushnell-
Velocity-Value-101911-Radar/dp/

B004EHUK5A)

จากทั้งสองตัวอย่างท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว ่าเทคโนโลย ี
ในเครื่องบินรบสามารถน�ำมาใช้งานด้านพลเรือนและเป็นส่ิงท่ี 
อยูใ่กล้ตวัเรา ต่อไปผูเ้ขยีนจะขอน�ำเสนอตวัอย่างของเทคโนโลยี
เครือ่งบินรบในปัจจบัุนและอนาคตว่ามีการพฒันาไปอย่างไรบ้าง 
ท่านผูอ่้านลองจนิตนาการตามไปด้วยนะครบัว่าเทคโนโลยเีหล่านี้ 
จะเข้ามามีบทบาทต่อชีวิตของเราในอนาคตได้อย่างไร

อากาศยานไร้คนขับ หรือ UAV 
ท่านผู้อ่านทราบหรือไม่ว่าปัจจุบันนี้นักบินหรือผู้ควบคุมซึ่ง 

นัง่อยูใ่นห้องควบคมุ ณ แห่งใดแห่งหนึง่ในประเทศสหรัฐอเมรกิา
สามารถบงัคบัเครือ่งบนิให้บนิไปทิง้ระเบดิทุกแห่งบนโลกใบนีไ้ด้  
นอกจากนี้ยังสามารถบินตรวจการณ์และเฝ้าจับตาดูเป้าหมาย
บนพ้ืนโลกได้นานมากกว่า 24 ชั่วโมง ฟังดูแล้วน่าทึ่งมากเลย 
ใช่ไหมครบั แต่ยงัไม่หมดเพียงเท่านีย้งัมทีีน่่าท่ึงยิง่กว่านีอี้ก ถ้าอยากรู ้
ต้องลองอ่านต่อไปเรื่อย ๆ 

ปัจจุบันนี้หลายประเทศก�ำลังมุ่งพัฒนาอากาศยานไร้คนขับ
ของตนเอง (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) เช่น 
สหรัฐอเมริกา อังกฤษ รัสเซีย จีน อิสราเอล หรือแม้แต่
ประเทศไทยซึ่งก�ำลังพัฒนาอยู่ในระดับงานวิจัย เนื่องจาก UAV 
มีข้อดีคือนักบินไม่ต้องนั่งไปกับเครื่อง เมื่อเกิดอุบัติเหตุหรือถูก
ยิงตกนักบินจะไม่ได้รับอันตรายใด ๆ  นอกจากนี้เครื่องบินจะมีที่
ว่างภายในเพ่ิมขึน้จึงสามารถติดตัง้อปุกรณ์หรอืน�ำ้มันได้มากขึน้ 
และสามารถบนิได้นานขึน้เนือ่งจากนกับนิสามารถเปล่ียนผลัดกันได้  

ภาพ UAV แบบ Aerostar 
ของประเทศอสิราเอล มใีช้
งานในกองทพัอากาศไทย 
(ทีม่า: http://defence.pk/
threads/unmanned-
aerial-vehicle-uav-pic-
tures.44484)

UAV ที่ก้าวหน้าที่สุดคงหนีไม่พ้นประเทศสหรัฐอเมริกา  
ความก้าวหน้าทีว่่านีค้อืนกับนิสามารถนัง่บังคับเครือ่งบินในห้อง
ควบคมุภาคพืน้แล้วส่งสญัญาณผ่านดาวเทยีมซึง่โคจรอยูท่ัว่โลก
ไปยังตัวเครื่องบิน นักบินจึงสามารถบังคับเครื่องบินให้บินไปยัง
ต�ำแหน่งใดในโลกได้ นอกจากนี้ยังสามารถใช้อุปกรณ์เซนเซอร์
ในการตรวจจบัหรอืใช้อาวธุโจมตเีป้าหมาย ซึง่ปัจจบุนักองทพัอากาศ 
สหรัฐอเมริกามีประจ�ำการหลายแบบ เช่น MQ 1 Predator 
MQ 4 Global Hawk MQ 9 Reaper เป็นต้นและได้เปลีย่นชือ่เรยีก 
UAV ใหม ่ว ่า RPA (Remotely Pi loted Aircraft) 
ในขณะที่ประเทศอื่น ๆ ยังไม่ปรากฎว่าได้ทดสอบเครื่องบินที่
สามารถควบคุมให้บินไปได้ทั่วโลก ระยะปฏิบัติการไกลสุดเพียง
หลักร้อยกิโลเมตรเท่านั้น 

http://www.hudwayapp.com/
http://hudwayapp.com/
http://www.amazon.com/Bushnell-
http://defence.pk/
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ภาพอากาศยานไร้คน
ขบั MQ 9 Reaper 
ของสหรัฐอเมริกา
ขณะยงิจรวด 
(ทีม่า: http://
dronewars.net/
aboutdrone)

ท่านผู้อ่านคิดว่าในอนาคตสายการบินจะสามารถน�ำระบบ
ไร้นักบินนี้มาให้บริการได้หรือไม่ ท่านคงมีค�ำถามตามมาว่า 
แล้วใครล่ะจะกล้าใช้บรกิาร มนัีกบินน่าจะอุ่นใจกว่า แต่ใครทีเ่คย
ใช้บรกิารรถไฟฟ้าของญีปุ่่นในกรงุโตเกยีวทีว่ิง่ไปยงัย่านโอไดบะ
คงทราบว่ารถไฟฟ้าเส้นนี้ไม่มีพนักงานขับรถ แต่ใช้การควบคุม
จากศูนย์ควบคุม  ดงันัน้หากมกีารพฒันาด้านความปลอดภัยและ
สร้างความเชื่อมั่นให้กับผู้โดยสาร ไม่แน่ว่าอาจจะมีสายการบิน
ที่ไร้นักบินเกิดขึ้นก็ได้

รถไฟฟ้าสาย 
Yurikamome ของญีปุ่น่  

ไม่ใช้พนักงานขับรถ 
(ที่มา: http://

wikimapia.
org/685476/

Odaiba-Kaihin-
Koen-Station)

อากาศยานโจมตีไร้นักบิน แบบ X 47B
X 47B เป็นส่วนหนึ่งของโครงการสาธิตระบบอากาศยาน

โจมตไีร้นักบนิประจ�ำเรือบรรทุกเครือ่งบิน (Unmanned Combat 
Air System Carrier Demonstration หรือ UCAS-D)  
ของกองทัพเรือสหรัฐอเมริกา มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนา
อากาศยานสาธิตแบบไร้คนขับประจ�ำเรือบรรทุกเครื่องบิน 
โดยความพิเศษของ X 47B คือ สามารถท�ำการบินได้ด้วยตนเอง
ตัง้แต่บนิขึน้เดนิทางไปปฏบิตักิารจนกระทัง่บนิลงจอดโดยไม่ต้องใช้ 
นกับนิหรอืคนควบคมุแต่อย่างใด  เรยีกว่าแค่ป้อนโปรแกรมให้กบั 
คอมพิวเตอร์ควบคุมเครื่องบินเท่านั้น หลังจากนั้นตัวเคร่ืองบิน
จะด�ำเนนิการเองทัง้หมด จะเหน็ได้ว่าเทคโนโลยนีีม้คีวามก้าวหน้า 
มากกว่า UAV แบบอืน่ๆ นอกจากการบนิได้ด้วยตวัเองแล้ว ยงัได้รบั 
การออกแบบให้มีรูปร่างที่ลดการถูกตรวจจับด้วยเรดาร์ ท�ำให ้
สามารถบินไปปฏิบัติการในดินแดนข้าศึกโดยไม่ถูกตรวจจับ โดย
ในวันที่ 14 พฤษภาคม 2556 ถือเป็นวันประวัติศาสตร์ของ 
การบินโลกอีกครั้งหนึ่ง เมื่อ X 47B ประสบความส�ำเร็จในการ
บินขึ้นจากเรือบรรทุกเครื่องบินจอร์จ ดับเบิลยู บุช

 หลงัจากขัน้ตอนนีจ้ะมีการทดสอบและประเมินค่าขดีความ
สามารถอีกหลายรายการ และเนื่องจากเป็นโครงการเพื่อสาธิต
เทคโนโลย ีหากได้รบัความเหน็ชอบให้พฒันาเพือ่น�ำเข้าประจ�ำการ 
กค็าดว่าจะสามารถเข้าประจ�ำการได้ในปี พ.ศ. 2562  ผูเ้ขยีนคิดว่า 
ในอนาคตหากเราใช้แนวคิดเทคโนโลยีของ X 47B มาใช้ในการ
ส่งพัสดุกน่็าจะดีไม่น้อย  ลองจินตนาการว่าในอนาคตบ้านแต่ละหลงั 
จะมียานบังคับขนาดเล็กท่ีใช้ส�ำหรับขนส่งสิ่งของหรือพัสด ุ
เพยีงแค่เราป้อนข้อมลูสถานทีท่ีต้่องการไปส่งพสัดลุงในโปรแกรม
หรือ application ในโทรศัพท์มือถือ ยานบังคับนี้ก็จะน�ำพัสดุ
ไปส่งให้ถึงที่หมาย ต่อไปเราอาจจะไม่ต้องเดินทางไปส่งพัสดุที่
ไปรษณย์ีแล้วก็เป็นได้ แล้วท่านผูอ่้านล่ะครบัได้แนวคิดอะไรบ้าง
จากเทคโนโลยีของ X 47B นี้

หากมองในแง่มุมหนึ่ง สงครามเป็นตัวเร่งที่ท�ำให้เกิด
เทคโนโลยีและนวัตกรรมใหม่ ๆ เป็นแรงจูงใจที่ท�ำให้มนุษย์
พยายามคิดค้นเพ่ือครองความเหนือกว่า ใครมีเทคโนโลยีและ
นวัตกรรมที่ดีกว่าและมากกว่าก็ย่อมจะได้เปรียบ  หากผู้คิดค้น
ได้น�ำเทคโนโลยีเหล่านี้มาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ�ำวันของ
ประชาชนทัว่ไปกเ็ชือ่ได้ว่าเราจะได้รบัประโยชน์อย่างมากมายแน่นอน

ภาพ  X 47B 
(ทีม่า: http://northafricapost.
com/3649-us-navy-first-x-47b-
drone-launch.html)

X 47B ก�ำลงับนิข้ึนจากเรือบรรทกุ
เคร่ืองบนิเป็นคร้ังแรก 

(ทีม่า: http://www.dailymail.co.uk/
news/article-2324571/U-S- 

Navys-X-47B-stealth-drone-launches 
-aircraft-carrier-time--critics-warn-

heralds-rise-killer-robots.htm)l
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วสัดอุปุกรณ์ : โคมไฟ  กระดาษ A4 สีขาว  กล้องถ่ายรปู  
กระดาษเทากลาง18%* คอมพวิเตอร์และโปรแกรม Photoshop 

ขัน้ตอนท่ีหนึง่ : การถ่ายภาพ  
	 1. เตรยีมวสัดตุวัอย่างทีต้่องการศกึษาการเปลีย่นส ีในทีน่ี้

ขอใช้กล้วยเป็นต้นแบบ โดยท�ำการเลอืกด้านทีจ่ะถ่ายภาพ และเขยีน
ตวัอกัษรก�ำกบัให้ชดัเจน 

	 2. จัดสตดูโิออย่างง่ายโดยการม้วนกระดาษสขีาว 2-3 แผ่น
เพื่อเป็นกระบอกกระจายแสง รองพื้นด้านล่างเพื่อวางวัตถุด้วย
กระดาษสขีาว และจดัโคมไฟด้านบน ดงัรปูที ่1 

 	 3. ในการถ่ายภาพ ให้วางกล้วย กระดาษเทากลาง พร้อม
ท้ังป้ายบอกรายละเอยีดไว้ภายในกระบอกกระจายแสง ดงัรปูท่ี 1 

	 4. ปรับต�ำแหน่งโคมไฟให้แสงส่องอย่างทั่วถึง แล้วจึง 
ถ่ายภาพในลักษณะท่ีขนานกับพื้น ซึ่งภาพที่ได้จะมีลักษณะ 
ดงัตวัอย่างในรปูที ่2 

รูปที ่1 การจดัสตดูโิออย่างง่ายเพ่ือการถ่ายภาพ

พรลดา ลิขสิทธิ์วัฒนกุล
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ์ จ.นครปฐม
นักเรียนรางวัลเหรียญทองการแข่งขันชีววิทยาโอลิมปิกระหว่างประเทศ ปี 2556 . / e-mail : fonlik@gmail.com 

หมายเหต ุ* กระดาษเทากลาง18% คือ กระดาษท่ีมีสี ด�ำ ขาว และเทา 18% ใช้ปรับแสงสใีห้เป็นมาตรฐาน สามารถพิมพ์ออกมาใช้เองได้ ลองค้นค�ำว่า “grey card 18%”  
หรือโหลดตามลิงก์นี้ https://www.dropbox.com/s/9jh3m712c9r4lw4/GreyCard.jpg

+ ขาตั้งกล้อง (ถ้ามี)

การติดตามการเปล่ียนสขีองผลไม้และใบไม้ท่ีมีรูปแบบการเปลีย่นสี

ต่างกนัในแต่ละต�ำแหน่งโดยการเทียบแถบส ี (colour chart) อาจท�ำให้

การบันทึกผลการทดลองและการเปรียบเทียบผลการศกึษาไม่ครอบคลุม

และชัดเจน  วันนีผู้้เขยีน    ขอน�ำเสนอวธิกีารบันทกึการเปล่ียนสขีองผล

ไม้โดย “เทคนิคการซ้อนภาพถ่าย” ด้วยโปรแกรม Photoshop เพ่ือแสดง

ให้เหน็ถงึการเปล่ียนสขีองส่วนต่าง ๆ อย่างชัดเจน 

เรามาตดิตามการเปล่ียนแปลงของกล้วยน�ำ้ว้า ซึง่ตามธรรมชาติต้อง

ใช้เวลาในการเปล่ียนสปีระมาณ 1 สปัดาห์

mailto:fonlik@gmail.com
https://www.dropbox.com/s/9jh3m712c9r4lw4/GreyCard.jpg
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รปูที ่2 ภาพกล้วยทีไ่ด้จากกล้องถ่ายรปู

	 5. ท�ำการถ่ายภาพกล้วยลกูเดมิ ในเวลาต่าง ๆ  เช่นทกุ ๆ  
12 ชม.  เพือ่ตดิตามการเปลีย่นแปลงส ีโดยพยายามถ่ายภาพให้
ได้ต�ำแหน่งเดิมมากทีส่ดุหรอืการแสดงเส้น grid บนกล้องถ่ายรูป
เพื่อให้การซ้อนภาพเป็นไปได้ง่าย

ขั้นตอนที่สอง : การประมวลภาพถ่าย 
	 1. เลอืกภาพถ่ายของกล้วยจากช่วงเวลาต่าง ๆ  แล้วเปิด

ภาพเหล่านั้นในโปรแกรม Photoshop
	 2. ปรบัแสงสขีองแต่ละภาพให้มมีาตรฐานเดยีวกนั โดย

เลอืกค�ำสัง่ Image > Adjustment > Curve โดยให้สงัเกตเครือ่ง
มือดูดสี (eyedropper) ในกรอบ                  ซึ่งจะเห็นว่ามี 
3 ชิ้น เมื่อกดเครื่องมือดูดสีด�ำ ให้คลิกที่สีด�ำของกระดาษเทา
กลางในภาพถ่าย จากนัน้ด�ำเนนิการในท�ำนองเดยีวกนักบัเคร่ืองมือ 
ดูดสีเทาและขาว ท�ำเช่นนี้กับทุกภาพที่เลือกไว้ 

	 3. เปิดหน้าต่างใหม่ (Ctrl+N) จากนัน้ย้ายทกุภาพให้มา
อยู่ในหน้าต่างเดียวกัน ตั้งชื่อเลเยอร์ และเรียงล�ำดับโดยให้ภาพ
ที่ถูกถ่ายก่อนอยู่ด้านบน ดังรูปที่ 3 

 
รปูที ่3 การจดัเรียงเลเยอร์
ของภาพโดยให้รูปทีถู่กถ่าย
ก่อน (สเีขยีว) อยูเ่ลเยอร์บนสุด 
ส่วนรปูท่ีถ่ายทหีลงั (สเีหลอืง) 
อยูเ่ลเยอร์ล่างถัดกนัมา

4. ท�ำการตดัพืน้หลงัออก โดยใช้เครือ่งมอื Magnetic Lasso Tool 
ลากตามขอบของผลกล้วย หลังจากนัน้ใช้ค�ำส่ัง Select > Invert 
และกด Delete จะได้รูปกล้วยเปลือย ๆ ดังรูปที่ 4 และให้ท�ำ
เช่นนี้กับทุกเลเยอร์ 

รูปที ่4 การใช้เคร่ืองมอื Magnetic Lasso Tool ตัดพืน้หลงั

5. จดัเรยีงภาพในแต่ละเลเยอร์ให้ตรงกนั แล้วใช้ค�ำส่ัง Edit >  
Auto-Align Layers เลือกแบบ Auto จะเห็นว่าภาพกล้วยใน
แต่ละเลเยอร์มาซ้อนทับกันสนิท ดังรูปที่ 5      

รูปที ่5 รูปกล้วยมาซ้อนทับกนัตามค�ำสัง่  
Auto-Align Layers
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 	 6. เริ่มท�ำงานจากเลเยอร์ล่างสุด (A4) โดยกดซ่อน      
        เลเยอร์อื่น ๆ ที่ไม่ได้ใช้ท�ำงาน ดังรูปที่ 6

รปูท่ี 6 เลือกท�ำงานท่ี เลเยอร์ล่างสุดก่อน

7. เริ่มด้วยการสร้างพื้นหลังเป็นรูปกล้วย โดยใช้เครื่องมือ 
Magic Wand Tool        กดที่พื้นหลังว่าง ๆ แล้วใช้ค�ำสั่ง  
Select > Invert จะได้เส้นประล้อมรอบผลกล้วย จากนัน้กดสร้าง
เลเยอร์ใหม่ แล้วเทสีด้วยเครื่องมือเทสี (Paint Bucket Tool     ) 
ดังรูปที่ 7 

รูปที ่7 การสร้างพ้ืนหลังรูปร่างกล้วยในเลเยอร์ใหม่

8. เลือกสีเหลืองที่ต้องการ (หรือสีอื่น ๆ ที่ต้องการเห็นการเปลี่ยนแปลง) แล้วใช้
เครื่องมือดูดสี        		      ดูดสีเหลืองบนพื้นผิวกล้วยบริเวณที่ต้องการ 
แล้วสลับสีนั้นเป็นสีพื้นหลังโดยการกดสลับ ดังรูปที่ 8

รปูท่ี 8 การเลอืกสเีหลอืงด้วยเคร่ืองมอืดูดสแีละการกดสลบัสพ้ืีนหลงั

9. เลือกบริเวณสีเหลืองในเลเยอร์ A4 โดยการใช้ค�ำสั่ง  
Select > Color Range ใช้เครื่องมือดูดสี กดดูดสีเหลืองที่เลือก
ไว้แล้ว ปรับ Fuzziness ตามต้องการ ทั้งนี้ต้องจ�ำค่าที่ใช้ไว้ให้
เหมือนกันทุกครั้ง 

รปูที ่9 การเลือกบรเิวณสีเหลืองในเครือ่งมอื Color Range  



39

ปีที่ 42 ฉบับที่ 189  กรกฎาคม - สิงหาคม 2557 

บรรณานุกรม
Motonaga, Y., Kondou, H., & Kameoka, T. (2004). A method 
   of making digital  fruit color charts for cultivation management 
   and quality control. Journal of Food, Agriculture & Environment, 
   2, 160-166.
World Camera. วธิใีช้ gray card ของ TSD Magazine. สบืค้นเมือ่ 
   8  ธันวาคม 2556, จาก http://shop.worldcamera.co.th/article_ 
   detail.php?aid=18

12. ใช้ค�ำสัง่ Deselect (Ctrl+D) แล้วย้ายไปท�ำงานทีเ่ลเยอร์
ด้านบนถัดไป ตามขั้นตอนที่ 9-11 จนครบทุกเลเยอร์

13. เลือกซ่อนเลเยอร์ที่เป็นรูปภาพกล้วย และเปิดเลเยอร์ที่
เป็นส่วนประกอบของแผนภาพ

14. เติมรายละเอยีดต่างๆ เช่น ชือ่แผนภาพ ชือ่ผลไม้ แถบส ี
แสดงเวลา ดังรูปที่ 12

รูปที ่12 การเลอืกซ่อนเลเยอร์และเตมิ 
รายละเอียดต่าง ๆ

โดยจากรูปที่ 12 จะเห็นได้ว่า พื้นที่สีเขียว  พื้นที่สีเหลือง 
และพ้ืนที่สีแดงหมายถึง บริเวณที่ผิวกล้วยเปลี่ยนเป็นสีเหลือง
เมือ่เวลาผ่านไป 12 ชัว่โมง 24 ชัว่โมง และ 36 ชัว่โมง ตามล�ำดบั 
ส่วนสีชมพูแทนรูปทรงของผลกล้วย

เท่านีเ้รากจ็ะได้แผนภาพทีแ่สดงบริเวณการเปลีย่นสขีองผล
ไม้ที่ทั้งกระชับ ชัดเจน และง่ายต่อการเปรียบเทียบ 

ผู้เขียนขอขอบคุณ ดร.บัวหลวง ฝ้ายเย่ือ ครูวิชาการ  

สาขาวิชาชีววิทยา โรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ์ ในการให ้

ค�ำแนะน�ำระหว่างการทดลองและเขียนบทความ

10. เพิ่มเลเยอร์ใหม่โดยกดสัญลักษณ์     ดังแสดง 
ในรูปที่ 10

รปูท่ี 10 การสร้างเลเยอร์ใหม่

11. เลือกสีที่ต้องการ แล้วกดเทสี (Paint Bucket Tool      ) 
จ�ำนวน 1-2 ครั้ง ลงในเลเยอร์เปล่า แนะน�ำให้ใช้สีท่ีตัดกัน
ระหว่างเลเยอร์เพื่อความดูง่าย ดังรูปที่ 11

รูปที่ 11 การเทสีในบริเวณที่มีสีเหลืองในเลเยอร์ใหม่

สแกนโค้ดนี้เพื่อ 
ชมภาพเคลื่่อนไหว

http://shop.worldcamera.co.th/article_
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ตัวอย่างแนวคิดในการทำ�ข้อสอบการประกวด 
ผลงานสร้างสรรค์ของคนมีความสามารถทางคณิตศาสตร์ 
โดยใช้โปรแกรม The Geometer’s Sketchpad   
ประจำ�ปี 2556 รอบชิงชนะเลิศ ระดับประถมศึกษา (ตอนท่ี 2)

พิลาลักษณ์  ทองทิพย์
นักวิชาการ สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น สสวท. / e-mail : pithon@ipst.ac.th

       3.	สร้างรูปแปดเหล่ียมด้านเท่า EFGHIJKL ท่ีมีจุดยอดมุม 
เป็นจุดท่ีเกิดจากการตัดกันของด้านของรูปสามเหล่ียมด้านเท่าข้างต้น      

จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้ 
	 2.1  ถ้ารูปแปดเหล่ียมด้านเท่า EFGHIJKL มีพ้ืนท่ี 7.91719  

ตารางเซนติเมตร แล้วพ้ืนท่ีของรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ABCD จะเท่ากับ
ก่ีตารางเซนติเมตร (ตอบเป็นทศนิยม 5 ตำ�แหน่ง)    

	 2.2  ถ้าสร้างรูปสี่เหลี่ยม MNOP  โดยที่จุดยอดมุมทั้งสี่ 
ได้มาจากจุดยอดของรูปสามเหล่ียมด้านเท่า ท่ีอยู่ภายใน 
รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ABCD   รูปส่ีเหล่ียม MNOP น้ีจะเป็นรูปส่ีเหล่ียม
จัตุรัสรูปท่ี 2

	 เมื่อสร้างรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าในทำ�นองเดียวกับ 
ข้อ 2.2 บนด้านของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูป MNOP นี้  จะทำ�ให้ได้
จุดยอดมุมของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 3  แล้วสร้างรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสรูปที่ 3

	 2.2.1  ถ้าทำ�เช่นนี้ไปเรื่อย ๆ  จนได้รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูป
ที ่5  อยากทราบวา่ถา้รปูสีเ่หลีย่มจัตรุสัรปูที ่5  มีพืน้ที ่0.26862 
ตารางเซนติเมตร  แล้วรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ABCD  จะมีพื้นที่ 
กี่ตารางเซนติเมตร   (ตอบเป็นทศนิยม 5 ตำ�แหน่ง)    

	 2.2.2  ถ้าทำ�เช่นนี้ไปเรื่อย ๆ  จนได้รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูป
ที่  20  ซึ่งมีพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตร  อยากทราบว่ารูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสรูปที่ 22  มีพื้นที่กี่ตารางเซนติเมตร 

(ตอบเป็นทศนิยม 5 ตำ�แหน่ง)                                                         
	 สร้างรูปตามเงื่อนไขของโจทย์
1. สร้างรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ABCD ที่ปรับขนาดได้ 
วิธีการสร้างรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ปรับขนาดได้มีหลายวิธี ในที่

นี้ขอเสนอการสร้างโดยใช้การแปลงทางเรขาคณิตแบบหนึ่ง คือ 
การหมุน ดังนี้

-	 สร้างส่วนของเส้นตรง AB ที่ปรับขนาดได้ 
-	 ใช้จุด A เป็นจุดศูนย์กลางของการหมุน หมุนด้าน AB 

ด้วยมุมคงที่ 90 องศา จะได้ด้านที่ตั้งฉากกับด้าน AB  ดังรูปที่ 1 
แล้วกำ�หนดชื่อด้านที่ได้นี้ว่าด้าน AD

สถาบนัสง่เสริมการสอนวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้

เปดิรับสมัครนักเรียนเข้าร่วมการประกวดผลงานสร้างสรรค์ของคนมี

ความสามารถทางคณิตศาสตร์  โดยใช้โปรแกรม The Geometer’s 

Sketchpad  ประจำ�ปี 2556  เมื่อเดือนกุมภาพันธ์ 2556  หลังจาก

นั้น  สสวท. ได้ส่งข้อสอบให้ผู้สมัครไปสร้างสรรค์ผลงานเป็นเวลา  

1 สัปดาห์ แล้วคัดเลือกผู้ผ่านเกณฑ์เข้ามาประกวดรอบชิงชนะเลิศที่

กรุงเทพมหานคร ระหวา่งวนัที ่5 – 10 สงิหาคม พ.ศ. 2556 ทีผ่่านมา 

ในการประกวดรอบชิงชนะเลิศระดับประถมศึกษา ข้อสอบแบ่งออก

เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 เป็นการสร้างสรรค์ผลงานและตอบคำ�ถาม

ตามที่โจทย์กำ�หนด และส่วนท่ี 2 เป็นการนำ�เสนอคำ�ตอบและตอบ

คำ�ถามจากกรรมการ โดยในส่วนที่ 1 จะสอบในช่วงเช้า ใช้เวลา  

3 ชั่วโมง คะแนนเต็ม 100 คะแนน  ข้อสอบมี 4 ข้อ  ข้อละ 25 คะแนน  

และในส่วนท่ี 2 จะสอบในช่วงบ่าย ใช้เวลา  6  นาที  คะแนนเต็ม 

10  คะแนน  ในบทความที่ผ่านมาได้นำ�เสนอตัวอย่างแนวคิด 

ในการหาคำ�ตอบของโจทย์ท่ีใช้ในการประกวดข้อที ่1 ไปแล้ว ในฉบับน้ี 

ขอนำ�เสนอแนวคิดในการหาคำ�ตอบของโจทย์ข้อที ่2   และสว่นขอ้ท่ี 3 

จะเสนอในบทความฉบับถัดไป เพ่ือให้นักเรียนหรือครูท่ีสนใจ 

ไดศ้กึษา สว่นขอ้สอบขอ้ 4 เป็นแบบสร้างสรรค์ผลงานของนักเรียนเอง 

จึงไม่ได้นำ�เสนอแนวคิดไว้ 

คำ�ชี้แจง
	 ใหท้ำ�ขอ้สอบทุกขอ้ลงในแบบรา่งของ  Sketchpad  โดย

ในแบบรา่ง 1 หนา้ ใหท้ำ�ข้อสอบเพยีง 1 ข้อ แลว้บนัทกึงานลงใน
เครือ่ง  โดยตัง้ชือ่ไฟลเ์ปน็ชือ่โรงเรยีน เมือ่จะสง่งานใหบ้นัทึกไฟล์
งานลงใน Handy drive ท่ีกรรมการจดัไว้ให้ โดยบนัทกึดว้ยตนเอง   
 
ข้อที่ 2   (คะแนนเต็ม 25 คะแนน)

ให้นักเรียนสร้างรูปตามเงื่อนไขต่อไปนี้
1.	 สร้างรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ABCD ที่ปรับขนาดได้
2.	 สรา้งรปูสามเหลีย่มดา้นเทา่ 4 รูป โดยมดีา้นทัง้สีข่องรปู

สี่เหลี่ยมจัตุรัส ABCD เป็นฐานของรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าแต่ละ
รปู และจดุยอดของรปูสามเหลีย่มดา้นเท่าทัง้ 4 รปู ไมอ่ยูน่อกรูป 
สี่เหลี่ยมจัตุรัส ABCD

 

mailto:pithon@ipst.ac.th


รปูที ่1

รปูที ่2

รปูที ่3

รูปที่ 4
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-	 ใช้จุด D เป็นจุดศูนย์กลางของการหมุน  หมุนด้าน AD 
ไปด้วยมุมคงที่ 90 องศา จะได้ด้านที่ตั้งฉากกับด้าน AD  ดังรูป
ที่ 2 แล้วกำ�หนดชื่อด้านที่ได้นี้ว่าด้าน DC

-	 สร้างส่วนของเส้นตรงเชื่อมจุด B และจุด C  ก็จะได ้
รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ABCD ที่ปรับขนาดได้ 

2.	 สร้างรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า 4 รูป ที่มีด้านทั้งสี่ของรูป
สีเ่หลีย่มจตัรุสั ABCD เป็นฐานของรปูสามเหลีย่มดา้นเทา่แตล่ะรปู  
โดยใช้การหมุน ดังนี้

-	 สร้างรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าที่มีด้าน AB เป็นฐาน โดย
ระบุจุด A เป็นจุดศูนย์กลางของการหมุน หมุนด้าน AB ด้วย 
มมุคงท่ี 60 องศา จะได้ด้านท่ีสองของรูปสามเหล่ียมด้านเท่า ดังรูปท่ี 3

-	 สร้างส่วนของเส้นตรงเชื่อมจุด B กับจุดที่ได้จากการ
หมุน เพื่อสร้างเป็นด้านที่สามของรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า ก็จะ
ได้รูปสามเหลี่ยมด้านเท่ารูปที่ 1 ดังรูปที่ 4

-	 สรา้งรปูสามเหลีย่มดา้นเทา่ทีม่ดีา้น BC, CD และดา้น AD 
เปน็ฐานได้ในทำ�นองเดียวกนักบัการสร้างรูปสามเหล่ียมดา้นเทา่ 
ที่มีด้าน AB เป็นฐาน เมื่อสร้างเสร็จแล้วจะได้ผลดังรูปที่ 5

รูปที่ 5

3.	 สร้างรูปแปดเหลี่ยมด้านเท่า EFGHIJKL ที่มีจุดยอดมุม
เป็นจุดที่เกิดจากการตัดกันของด้านของรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า 
4 รูปที่สร้างในข้อ 2 ได้ดังรูปที่ 6     



 
เสมอ ไม่ว่ารูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ABCD จะเปลี่ยนแปลงขนาดไป
อยา่งไร หลงัจากนัน้คำ�นวณหาพืน้ทีข่องรปูสีเ่หลีย่มจตัรุสั ABCD 
โดยใช้เครื่องคำ�นวณจากเมนูการวัด เมื่อกำ�หนดให้รูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสรูปที่ 5 มีพื้นที่ 0.26862 ตารางเซนติเมตร  จะได้พื้นที่ของ
รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ABCD เท่ากับ 52.11090 ตารางเซนติเมตร  
ดังรูปที่ 9
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4.	 ตอบคำ�ถามข้อ 2.1 โดยการวัดพ้ืนท่ีของรูปแปดเหลี่ยม 
EFGHIJKL และรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ABCD แล้วลองสำ�รวจหาความ
สัมพันธ์ของพื้นที่ของรูปเรขาคณิตท้ังสองเมื่อรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
มีขนาดต่าง ๆ  จะได้ว่า                                           เสมอ

พื้นที่รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ABCD

พื้นที่รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส PONM

6.	 ตอบคำ�ถามข้อ 2.2.1 โดยการวัดพื้นที่ของรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัส ABCD และรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส PONM แล้วลองสำ�รวจ
หาความสัมพันธ์ของพ้ืนที่ของรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสทั้งสองเม่ือรูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัสมีขนาดต่าง ๆ จะได้ว่า                              

รูปที่ 6

รูปที่ 7

5.	 สรา้งรปูตามเงือ่นไขของขอ้ 2.2 จนไดร้ปูสีเ่หล่ียมจัตรุสั
รูปที่ 3 ดังรูปที่ 8

รูปที่ 8

พื้นที่รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ABCD

พ้ืนท่ีรูปแปดเหล่ียม EFGHIJKL
8.83013                                         

ไม่ว่ารูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ABCD  จะเปล่ียนแปลงขนาดไปอย่างไร 
หลังจากน้ันคำ�นวณหาพื้นที่ของรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ABCD โดยใช้ 
เคร่ืองคำ�นวณจากเมนูการวัด เม่ือกำ�หนดให้รูปแปดเหล่ียม EFGHIJKL 
มพีืน้ท่ี 7.91719 ตารางเซนตเิมตร จะไดพ้ื้นทีข่องรูปสีเ่หลีย่มจตัรุสั 
ABCD เท่ากับ 69.90979 ตารางเซนติเมตร ดังรูปที่ 7
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7.	 ตอบคำ�ถามข้อ 2.2.2 เนื่องจากอัตราส่วนพื้นที่ของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ABCD ต่อพื้นที่ของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส PONM เท่ากับ 
3.73205 เสมอ ไม่ว่ารูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ABCD จะเปล่ียนแปลงขนาดไปอย่างไร  หลังจากนั้นคำ�นวณหาพ้ืนที่ของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
รูปที่ 22 โดยใช้เครื่องคำ�นวณจากเมนูการวัด เมื่อกำ�หนดให้รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 20 มีพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตร  จะได้พื้นที่ของ 
รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 22 เท่ากับ 0.07180 ตารางเซนติเมตร ดังรูปที่ 10

แนวคิดที่กล่าวมาข้างต้น เป็นเพียงการแก้ปัญหาวิธีหน่ึง ยังมีวิธีการแก้ปัญหาวิธีอ่ืน ๆ ที่มีข้ันตอนการสร้างสั้น ๆ  แต่ในที่นี ้
ไดแ้สดงวิธแีกป้ญัหาอยา่งละเอยีด เพือ่ใหเ้หน็แนวคดิทางคณติศาสตรท์ีน่ำ�มาใชใ้นการแก้ปญัหา ตลอดจนให้ผูอ้า่นสามารถลองคดิและ
ลองปฏิบัติตามได้

เมื่อนักเรียนหรือครูเห็นแนวคิดในการทำ�ข้อสอบคร้ังนี้แล้ว จะเห็นว่าข้อสอบของ สสวท. เป็นข้อสอบที่ให้นักเรียนได้ใช้ความรู้ 
ทางคณติศาสตรท์ีเ่รียนมาประกอบกับใช้ความรู้พ้ืนฐานในการใชโ้ปรแกรม GSP มาช่วยในการแกป้ญัหา เพยีงแตน่กัเรยีนต้องใช้ความคดิ 
จนิตนาการ ตลอดจนมคีวามเพยีรพยายามกจ็ะสามารถทำ�งานให้สำ�เรจ็ลงได ้ โปรดตดิตามแนวคิดในการทำ�ข้อสอบการประกวดผลงาน 
สร้างสรรค์ในฉบับต่อไป

รูปที่ 9

รูปที่ 10
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การประเมินการรู้เรื่องการอ่านของ PISA 2015

พัชรินทร์ อารมณ์สาวะ
นักวิชาการ สาขาวิจัย สสวท. / e-mail : phard@ipst.ac.th

“การอ่าน” เป็นกระบวนการเร่ิมต้นของการเรียนรู้ ทำ�ให้เกิดการขยายความรู้และทักษะท่ีแต่ละบุคคลพัฒนาข้ึนเพ่ือใช้ในการเรียนรู้ตลอดชีวิต  

สำ�หรับการประเมนิของโครงการประเมินผลนักเรียนร่วมกบันานาชาติ (Programme for International Student Assessment หรอื PISA)  

“การรู้เร่ืองการอ่าน” (Reading Literacy) เป็นหน่ึงในสามด้านของการประเมินในโครงการ PISA ซ่ึงมีความหมายมากกว่าเพียงการ

ประเมินการ “อ่านออก” และ “เขียนได้” เท่านั้น ใน PISA 2015 จะมีการเปลี่ยนรูปแบบการสอบเป็นให้นักเรียนทำ�ข้อสอบด้วยคอมพิวเตอร์  

(Computer-based) และจะจัดการประเมินในเดือน สิงหาคม พ.ศ. 2558  เรามาดูกันว่ากรอบการประเมินการรู้เร่ืองการอ่านน้ันเป็นอย่างไรบ้าง

  
  
การประเมินการรู้เร่ืองการอ่านตามแนวทาง PISA เป็นอย่างไร

การรู้เร่ืองการอ่าน หมายถึง ความสามารถท่ีจะทำ�ความเข้าใจกับส่ิงท่ีได้อ่าน สามารถนำ�ไปใช้ สะท้อนออกมาเป็น
ความคิดเห็นของตนเอง และมีความรักและผูกพันกับการอ่าน เพ่ือพัฒนาความรู้และศักยภาพ และการมีส่วนร่วมในสังคม

กรอบการประเมินการรู้เร่ืองการอ่านของ PISA 2015 มีดังน้ี

การรู้เร่ืองการอ่าน

ใช้เฉพาะเน้ือหาภายในเร่ืองท่ีอ่าน ดึงความรู้นอกเน้ือเร่ืองเข้ามาใช้ด้วย

การเข้าถึงและ
ค้นคืนสาระ

การบูรณาการ
และตีความ

การสะท้อนและประเมิน

ค้นหาสาระ 
    สำ�คัญ

สร้างความเข้าใจ     
    ในภาพรวม

ตีความเน้ือเร่ือง สะท้อนและประเมิน
เน้ือหาสาระ

สะท้อนและประเมิน
รูปแบบและวิธีการเขียน

ในแบบทดสอบของ PISA นักเรียนจะได้อ่านเน้ือเร่ือง
จากสื่อสิ่งพิมพ์และสื่ออิเล็กทรอนิกส์ในรูปแบบที่หลากหลาย  
การที่จะอ่านและทำ�ความเข้าใจในเรื่องที่อ่านอย่างลึกซึ้งได้นั้น 
ต้องอาศัยสมรรถนะการอ่านสามด้าน ได้แก่ การค้นหาสาระ
สำ�คัญ ทำ�ความเขา้ใจและตคีวามเนือ้เรือ่ง และการประเมนิสิง่ที่
ไดอ้า่น ซึง่ในบางครัง้ตอ้งนำ�ความรูอ่ื้น ๆ  นอกเหนอืจากเนือ้เรือ่ง
มาเชือ่มโยงกบัสาระสำ�คญัภายในเรือ่งทีไ่ดอ้า่นแล้วมาพิจารณา
รว่มกัน และสะทอ้นสิง่ทีไ่ดอ้า่นออกมาตามความคดิของตนอยา่ง
สมเหตสุมผล โดย PISA คาดหวงัใหน้กัเรยีนแสดงความสามารถ
ในการอ่าน ดังนี้

การเข้าถึงและค้นคืนสาระ
•    รู้ขอบเขตของข้อมูลว่าข้อมูลท่ีเราต้องการอยู่ในตำ�แหน่งใด
    ของเร่ืองท่ีอ่าน
•    จำ�แนกความเหมือนและความต่างของข้อมูลท่ีมีอยู่ในเน้ือเร่ือง

การบูรณาการและตีความ
•  แสดงความเข้าใจโดยสามารถระบุใจความสำ�คัญหรือ 

จุดประสงค์ของเร่ือง
•   เชื่อมโยงส่วนต่าง ๆ ของข้อมูลที่หลากหลาย เพื่อทำ�ให้

เกิดความเข้าใจเรื่องที่อ่าน
•  ตีความเนื้อเรื่องเพื่อนำ�ไปสู่ความเข้าใจในสิ่งที่อ่านได้

ลึกซึ้งยิ่งขึ้น
การสะท้อนและประเมิน
•    วิเคราะห์เน้ือเร่ือง รูปแบบ และวิธีการเขียนของเร่ืองท่ีอ่าน
•  ประเมิน แสดงความคิดเห็น และให้ข้อโต้แย้งจาก 

มุมมองของตนเองได้

mailto:phard@ipst.ac.th


 
 

สถานการณ ์
ของการอ่าน

 
ส่วนตัว เก่ียวข้องกับ 
การติดต่อสื่อสาร 
ความบันเทิง ความ 
สนใจส่วนตัว

สาธารณะ เก่ียวข้อง
กับสาระข้อมูลทาง
สังคม ท่ีเ ก่ียว ข้อง กับ 
คนส่วนใหญ่

การงานอาชีพ
เก่ียวข้องกับการอ่าน
เพือ่ใชใ้นการปฏบิตัติาม

การศึกษา เก่ียวข้อง
กับการอ่านเพ่ือหา
สาระข้อมูล เพ่ือการ
เรียนรู้

 
รูปแบบของ 

เนื้อหาที่ให้อ่าน 
ในข้อสอบ

- จดหมาย/อีเมล
- นิยาย
- ชีวประวัติ
- ความรู้/ข่าวสาร
- บล็อกส่วนบุคคล

- ประกาศ
- กฎระเบียบ
- สาระ/มติที่ประชุม
- ข่าว (สิ่งพิมพ์ /
  ออนไลน์)

- วิธีทำ�/คู่มือ
- ตารางการทำ�งาน
- กำ�หนดการ
- บันทึกข้อความ
- รายงาน

- ตำ�ราเรียน
- แผนผัง
- แผนที่
- ตาราง
- กราฟ
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PISA ได้กำ�หนดสถานการณ์ของข้อสอบการอ่านเป็น 4 แบบ เพื่อให้ครอบคลุมเรื่องราวต่าง ๆ ที่นักเรียนจะได้พบเจอใน 
ชีวิตจริง ได้แก่ สถานการณ์ในชีวิตส่วนตัว สาธารณะ การงานอาชีพ และการศึกษา เพื่อความเข้าใจยิ่งขึ้นจึงขอยกตัวอย่างของเนื้อ
เรื่องในแต่ละสถานการณ์ ดังตารางข้างล่าง

ตัวอย่างข้อสอบการอ่านของ PISA 2015

สำ�หรับข้อสอบการอ่านในรูปแบบ Computer-based ของ PISA 2015 นั้น นักเรียนจะต้องอ่านเนื้อเรื่องในสถานการณ์ต่าง ๆ   
ที่อยู่ทางด้านขวามือของหน้าจอ แล้วนำ�มาตอบคำ�ถามที่อยู่ด้านซ้ายมือ (เช่น ตัวอย่างที่ 1 เรื่อง “ป้ายประกาศในซุปเปอร์มาเก็ต”) 
แต่ในบางเรื่องมีเนื้อเรื่องมากกว่าหน่ึงหน้า นักเรียนจะต้องคลิกที่เลขหน้าเพื่ออ่านเน้ือเรื่องทั้งหมดที่มีในแต่ละหน้า แล้วจึงตอบ
คำ�ถาม (เช่น ตัวอย่างที่ 2 เรื่อง“ประชาธิปไตยในเอเธนส์”)

ลักษณะการตอบคำ�ถามมี 4 รูปแบบด้วยกัน คือ การคลิกเลือกตอบ การพิมพ์คำ�ตอบซึ่งมีทั้งแบบสั้นและแบบยาว การใช้เมาส์
ลากและวางคำ�ตอบลงในตำ�แหน่งที่กำ�หนด และการเลือกคำ�ตอบจากรายการที่กำ�หนดให้

ตัวอย่างท่ี 1 เร่ือง “ป้ายประกาศใน
ซุปเปอร์มาเก็ต”

สถานการณ์ของข้อสอบน้ีอยู่ในบริบท
สาธารณะท่ีสามารถพบได้ในชีวิตประจำ�วัน 
เน้ือเร่ืองท่ีให้นักเรียนอ่านอยู่ในรูปแบบของป้าย
ประกาศ ซ่ึงใช้เตือนผู้บริโภคเก่ียวกับอันตราย
จากผลิตภัณฑ์ท่ีอาจเกิดข้ึนได้ และให้คำ�แนะนำ�
เก่ียวกับการคืนผลิตภัณฑ์และการรับเงินคืน

คำ�ตอบถูก : บริษัท ไฟน์ฟู้ดส์ จำ�กัด

              หรือ ไฟน์ฟู้ดส์

คำ�ถามท่ี 1 ข้อสอบน้ีวัดสมรรถนะ 
การเข้าถึงและค้นคืนสาระ คำ�ถามต้องการ
ให้นักเรียนหาคำ�ตอบท่ีได้ระบุไว้อย่างชัดเจน 
ในเน้ือเร่ือง โดยนักเรียนต้องอ่านป้ายประกาศ 
แล้วหาตำ�แหน่งของคำ�ตอบว่าบริษัทใดท่ีเป็น 
ผู้ผลิตขนมปังกรอบ เม่ือค้นหาได้ว่าคำ�ตอบอยู่ 
ในตำ�แหน่งใดของเร่ืองท่ีอ่านแล้วพิมพ์คำ�ตอบ 
ลงไปในช่องว่างท่ีกำ�หนด
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นิตยสาร สสวท.

คำ�ถามท่ี 2 ข้อสอบน้ีวัดสมรรถนะการบูรณาการและตีความ 
คำ�ถามต้องการให้นักเรียนสร้างความเข้าใจในภาพรวม โดย
นักเรียนจะตอ้งรูจ้ดุประสงคข์องการใหข้อ้มลูในเนือ้เรือ่ง (หวัขอ้ 
“รายละเอียด”) แล้วสรุปเป็นข้อความสั้น ๆ ข้อสอบนี้เป็นแบบ
เลือกตอบให้นักเรียนคลิกเลือกตอบหนึ่งตัวเลือก

คำ�ถามที่ 3 ข้อสอบนี้วัดสมรรถนะการสะท้อนและประเมิน 
คำ�ถามต้องการให้นักเรียนรู้เนื้อหาสาระในเรื่อง สามารถตั้ง
สมมติฐานว่าตนเองจะปฏิบัติตัวอย่างไรเมื่ออยู่ในสถานการณ์น้ี 
และให้เหตุผลประกอบการปฏิบัติด้วย แล้วพิมพ์คำ�ตอบลงไป
ในช่องว่างที่กำ�หนด

จะเหน็ได้วา่ ในคำ�ถามที ่3 คำ�ตอบท่ีจะทำ�ให้ได้คะแนนสามารถตอบได้หลายกรณ ีทัง้น้ีขึน้อยูก่บัการเขยีนอธบิายเหตผุลสนบัสนนุ 
คำ�ตอบที่เป็นเหตุเป็นผล ซึ่งอาจอ้างอิงจากเนื้อเรื่องหรือตามความเป็นจริง

คำ�ตอบถูก: ข้อนี้สามารถตอบได้ 3 กรณี
กรณีที่ 1
3A: ให้คำ�ตอบท่ีสอดคล้องกับความเข้าใจว่าสามารถนำ�  

         ขนมปังไปคืนร้านเพื่อรับเงินคืนได้ อาจอ้างถึงการกิน 
             ขนมปังกรอบ ไม่กินขนมปังกรอบ คืนหรือกำ�จัดขนมปัง 
           ด้วยวิธีอื่น ๆ และ

3B: ให้คำ�ตอบที่สอดคล้องกับเนื้อเรื่องและคำ�ตอบข้อ 3A  
         ต้องสอดคล้องกับความคิดท่ีว่าถ่ัวลิสงสามารถทำ�ให้เป็น 
           อันตรายได้

เช่น         (3A)    กินขนมปังกรอบ                (3B)   ฉันไม่ได้แพ้ถ่ัวลิสง / ฉันชอบถ่ัวลิสง 
           (3A) ขอเงินคืน             (3B) ป้ายบอกให้ทำ�อย่างน้ัน / 

			         ฉันไม่ชอบถ่ัวลิสง / เขาทำ�บางอย่าง
			       ผิดพลาด

กรณีที่ 2
3A: ยกประโยคหรือถอดความจากส่วนทีเ่หมาะสมของ
                       เนือ้เรือ่งไดโ้ดยไมอ่ธบิายเพิม่เตมิ (หมายถงึเนือ้เรือ่งบอกวา่ 

          คุณต้องทำ�อะไรและไม่จำ�เป็นต้องมีคำ�อธิบายเพิ่มเติม)
3B: ไม่ตอบ
เช่น (3A) นำ�มาคืน ณ ที่ที่ท่านซื้อ เพื่อรับเงินคืนได้ 

     เต็มจำ�นวน / โทรสอบถามข้อมูลเพิ่มเติม
กรณีที่ 3
3A: ไม่ตอบ และ
3B: ให้คำ�อธิบายว่าไม่ต้องทำ�อะไร ต้องสอดคล้องกับ 

           ความคิดที่ว่าถั่วลิสงสามารถทำ�ให้เป็นอันตรายได้
เช่น (3B) ฉันไม่ได้แพ้ถั่วลิสง / ฉันไม่อยากรำ�คาญกับ
การกลับไปที่ร้าน

ตอบ 3A

คำ�ตอบถูก : เพื่ออธิบายว่ามีอะไร

ผิดปกติในขนมปังกรอบ

ตอบ 3B
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ตัวอย่างที่ 2 เรื่อง “ประชาธิปไตยในเอเธนส์”
ตัวอย่างข้อสอบการอ่านเรื่องนี้จะมีเนื้อเรื่องให้อ่านสองหน้า เมื่ออ่านเนื้อเรื่องในหน้า 1 จบแล้ว นักเรียนจะต้องคลิกที่

เลข 2 (มุมขวาบน) เพื่อไปอ่านเน้ือเรื่องในหน้า 2 (หากต้องการย้อนกลับไปดูเนื้อหาในหน้า 1 ให้ก็คลิกเลข 1 ที่มุมซ้ายบน)  
จากนั้นคลิกที่ลูกศรถัดไป        เพื่อไปยังข้อคำ�ถาม สถานการณ์ของข้อสอบนี้อยู่ในบริบทการศึกษาที่เขียนอธิบายอยู่ในรูปของ
บทความทางประวัติศาสตร์ ถึงแม้เรื่องนี้จะห่างไกลจากประสบการณ์ในชีวิตประจำ�วันของนักเรียนอายุ 15 ปี และในเนื้อเรื่อง
จะไม่พูดอย่างชัดเจนว่าประชาธิปไตยคืออะไร แต่ก็เพียงพอท่ีจะทำ�ให้นักเรียนสามารถเข้าใจถึงเนื้อหาที่เกี่ยวกับประชาธิปไตย
ในเอเธนส์ได้ คลกิทีเ่ลข 2 เพือ่อา่นเน้ือเรือ่งในหนา้ 2

คลิกเพื่อไปยังหน้าคำ�ถาม คำ�ถามที ่1 ขอ้สอบน้ีวัดสมรรถนะการบูรณาการและตีความ
ข้อคำ�ถามต้องการให้นักเรียนบอกจุดประสงค์อีกประการหนึ่ง
ของสุนทรพจน์ของธูซิดิดิสโดยเชื่อมโยงกับเนื้อเร่ืองที่ให้มาแล้ว
พิมพ์คำ�ตอบตามความคิดเห็นของนักเรียน

ตอนที่1

ธูซิดิดีส  เป็นนักประวัติศาสตร์และทหารท่ีมีชีวิตอยู่เม่ือศตวรรษท่ี 5 ก่อนศริสตกาล

ในยุคกรีกโบราณ เขาเกิดในกรุงเอเธนส์ ในช่วงสงครามเพโลพอนเนสเซียน(431-

404 ปีก่อนคริสตกาล) ระหว่างเอเธนส์กับสปาร์ต้า เขามีตำ�แหน่งควบคุมกองเรือท่ีมี

ภารกิจคือป้องกันเมืองแอมพิโพลิสในนครเทรซ เขาไปถึงเมืองช้าไปและเมืองตกอยู่

ในมือของบราซิตัสนายพลชาวสปาตาร์ ซึ่งเนรเทศธูซิดิดีส ออกไปเป็นเวลา 20 ปี

สิ่งนี้ช่วยให้เขามีโอกาสเก็บรวบรวมข้อมูลจากทั้งสองฝ่ายที่ทำ�สงครามกันและเปิด

โอกาสให้เขามีผลงานค้นคว้าเรื่อง ประวัติศาสตร์ของสงครามเพโลพอนเนสเซียน   

ธูซิดิดีสนับว่าเป็นหนึ่งในยอกนักประวัติศาสตร์ยุคโบราณ เขามุ่งความสนใจในเรื่อง

สาเหตุจากธรรมชาติและพฤติกรรมของแต่ละคนมากกว่าเร่ืองโชคชะตาหรือการกระทำ�

ของพระเจ้า เพื่ออธิบายวิวัฒนาการของประวัติศาสตร์ ในงานของเขาจะไม่เพียง

บรรยายข้อเท็จจริงเท่าน้ันแต่จะพยายามหาเหตุผลท่ีชักจูงให้ตัวละครหลักเกิดการกระทำ�

ในลักษณะนั้น ธูซิดิดัส เน้นในเรื่องพฤติกรรมของแต่บุคคลทำ�ให้บางครั้งเขาเริ่ม

แต่งสุนทรพจน์ข้ึนมา ส่ิงเหล่าน้ีช่วยให้เขาอธิบายแรงจูงใจของตัวละครในประวัติศาสตร์

ตอนที่ 2

ธูซิดิดีสเขียนในฐานะของเพริคลิส(ศตวรรษที่ 5 ก่อนคริสตกาล) ผู้ปกครองชาวเอเธนส์

สุนทรพจน์ต่อไปน้ีเป็นเกียรติแก่ทหารท่ีพลีชีพในปีแรกของสงครามเพโลพอนเนสเซียน

ระบบการปกครองของพวกเราไม่ได้ลอกเลียนมาจากรัฐข้างเคียง เราเป็นแบบอย่าง

ให้ผู้อื่นมากกว่าที่เราจะเป็นผู้ลอกเลียนแบบ ระบบของเราเรียกว่าประชาธิปไตย

เนื่องจากเป็นการบริหารที่ขึ้นอยู่กับคนส่วนใหญ่มากกว่าคนไม่กี่คน กฏหมาย

ของเราพยายามให้สิทธิเท่าเทียมกันในเรื่องของแต่ละบุคคล แต่ทว่าชื่อเสียงเกียรติยศ

ต่อสาธารณะขึ้นอยู่กับคุณความดีมากกว่าระดับชนชั้นในสังคม

ระดับชนชั้ันในสังคมไม่ได้กีดกันบุคคลจากการรับตำ�แหน่งทางสังคมเช่นกัน(...)

และในเวลาเดียวกันเราจะไม่เข้าไปยุ่งเกี่ยวกับเรื่องส่วนตัว เราไม่ฝ่าฝืนกฏหมาย

ในเรื่องสาธารณะ เราจะทำ�ตามผู้ที่อยู่ในตำ�แหน่งที่มีอำ�นาจสั่งการ และเราจะทำ�ตาม

กฏหมายโดยเฉพาะส่วนปองกันการกดขี่ และกฏหมายที่ไม่ได้เขียนเป็นลายลักษณ์

อักษรซึ่งถือเป็นความน่าละอายที่จะละเมิด   

ย่ิงไปกว่าน้ัน  เรายังมีส่ิงน่าเพลิดเพลินใจอีกมากมาย เกมการแข่งขันและการบวงสรวง

ที่เฉลิมฉลองกันตลอดปี จากความสง่างามของสถานที่พักอาศัยส่วนตัวของพวกเรา

ซ่ึงสร้างความพึงพอใจในแต่ละวันและช่วยกำ�จัดความวิตกกังวลต่างๆออกไป ในขณะท่ี

ผู้อาศัยในเมืองจำ�นวนมากสามารถดึงผลผลิตจากท่ัวโลกมาสู่เอเธนส ดังน้ันชาวเอเธนส์

จึงคุ้นเคยกันกับผลไม้ของประเทศอื่น เช่นเดียวกับคนในประเทศนั้นๆ
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คำ�ตอบถูก: ได้คะแนนเต็ม
อ้างถึงแรงจูงใจ (ทางการเมือง) ในฐานะของเพริคลิส อาจอ้างถึง: การชักจูงทหารให้พยายามต่อสู้ต่อไป การให้กำ�ลังใจแก่ครอบครัว
ของผู้เสียชีวิต การส่งเสริมความภาคภูมิใจในการเป็นพลเมืองชาวเอเธนส์ หรือการเน้นข้อดีของเอเธนส์เปรียบเทียบกับสปาร์ต้าหรือ
เมืองอื่น ๆ คำ�ตอบต้องมีความเป็นไปได้และสอดคล้องกับเรื่อง
• เพื่อทำ�ให้ผู้คนภูมิใจในเอเธนส์ 				    • เพื่อส่งเสริมความคิดและทัศนคติในด้านบวก
• เพื่ออธิบายประโยชน์ของประชาธิปไตยแบบเอเธนส์               • เพื่อทำ�ให้ประชาชนใช้ความรุนแรงต่อต้านชาวสปาร์ต้า
• ทำ�ให้ผู้คนคิดว่าเอเธนส์ยังคงไม่เป็นไร แม้ว่าความเป็นจริง
   ตอนนี้พวกเขากำ�ลังเผชิญกับปัญหา
อ้างถึงจุดประสงค์ของธูซิดิดิสในความเข้าใจถึงแรงจูงใจหรือวิธีการคิดของเพริคลิส
• เพื่ออธิบายแรงจูงใจ/จิตวิทยาของเพริคลิส 			   • เพื่ออธิบายว่าทำ�ไมเขาจึงทำ�อย่างที่เขาทำ�
คำ�ตอบถูก: ได้คะแนนบางส่วน
ให้คำ�ตอบที่อ้างเพียงการอธิบายว่าประชาธิปไตยเป็นอย่างไร
• เพื่อแนะนำ�ประชาธิปไตย 					     • เพื่ออธิบายประชาธิปไตยให้กับประชาชน

สำ�หรับสัดส่วนของข้อสอบการอ่านของ PISA 2015 จะวัด
สมรรถนะการเข้าถึงและค้นคืนสาระประมาณ  25% การบูรณาการ 
และตีความประมาณ 50% และการสะท้อนและประเมิน
ประมาณ 25%

ในการทำ�ข้อสอบการอ่านของ PISA นอกจากนกัเรยีนจะต้อง
มทีกัษะการอา่นออกและเขยีนไดเ้ปน็อยา่งดีแล้ว ยงัต้องสามารถ 
สร้างความเข้าใจกับส่ิงที่อ่านแล้วสะท้อนออกมาเป็นความคิด
เห็นของตนเอง หากจะฝึกฝนนักเรียนให้มีความสามารถด้านการอ่าน
ครูควรให้นักเรียนได้มีโอกาสอ่านเนื้อเรื่องในรูปแบบต่าง ๆ 

อ่านเนื้อเรื่องที่มีหลากหลายสถานการณ์ทั้งที่นักเรียนคุ้นเคย
หรอือาจไมคุ่น้เคย หรอืมีความซบัซ้อนของเนือ้หาทีแ่ตกตา่งกนั  
และเมื่อนักเรียนอ่านเนื้อเรื่องแล้ว ครูควรตั้งคำ�ถามให้นักเรียน
วิเคราะห์และสรุปความจากเน้ือเรื่องเปรียบเทียบความเหมือน
หรือบอกความต่างในประเด็นสำ�คัญของเรื่อง และแสดงความ
คิดเห็นต่อเรื่องที่อ่าน ซึ่งหากนักเรียนได้มีโอกาสฝึกฝนทักษะ
ดังกล่าวอย่างต่อเนื่อง ผ่านการช่วยเหลือสนับสนุนจากครู ก็
ย่อมช่วยพัฒนาความสามารถด้านการอ่านให้มีประสิทธิภาพ
มากขึ้นได้

บรรนาณุกรม
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ปีที่ 42 ฉบับที่ 189  กรกฎาคม - สิงหาคม 2557 

Subramanyan  
Chandrasekhar

       เมื่อวันที่ 21 สิงหาคม ค.ศ.1995 นักดาราศาสตร์ฟิสิกส์ (astrophysicist) คนสำ�คัญที่สุดคนหนึ่งของโลกได้ถึงแก่กรรมหลังจากท่ีได้

สร้างผลงานการค้นคว้าวิชาทฤษฎีดาราศาสตร์ฟิสิกส์ติดต่อกันมานานร่วม 60 ปี และได้รับรางวัลเกียรติยศมากมาย รวมถึงรางวัลโนเบล

สาขาฟิสิกส์ประจำ�ปี 1983 ด้วย

       Subramanyan Chandrasekhar ผู้ที่คนในวงการรู้จักในนามว่า จันทรา  (Chandra ) ได้เสียชีวิตที่ Chicago สหรัฐอเมริกา  
ด้วยโรคหัวใจล้มเหลว จันทรา  เกิดวันที่ 19 ตุลาคม ค.ศ. 1910 ที่เมือง Lahore (ซึ่งขณะนั้นอยู่ในความปกครองของอินเดีย 
แต่ปัจจุบันอยู่ในปากีสถาน) บิดาของท่านคือ C. S. Ayyar เป็นข้าราชการทำ�งานที่กรมการรถไฟ ครอบครัวมีลูกรวม 10 คน  
จันทรา เป็นลูกชายคนโต เมื่ออายุ 6 ขวบ ครอบครัวได้อพยพไปที่ Madras (ปัจจุบันคือ Chennai เมืองซิลิคอนของอินเดีย) 
จันทราได้เริ ่มเรียนหนังสือที่นั ่น เมื่ออายุ 15 ปีได้เข้าเรียนที่ Presidency College ซึ่งเป็นวิทยาลัยที่ดีที่สุดใน Madras  
อีก 2 ปีต่อมาท่านได้ตัดสินใจเรียนฟิสิกส์ เพราะได้ร ับแรงบันดาลใจจากการได้ไปฟัง Arnold Sommerfeld 
(อาจารย์ของ W. K. Heisenberg นักฟิสิกส์ผู้โด่งดัง) ท่ีเดินทางมาอินเดียเพ่ือบรรยายเร่ืองกลศาสตร์ควอนตัม ท่ีมหาวิทยาลัย Madras
      

ศ. ดร. สุทัศน์ ยกส้าน  
ราชบัณฑิต สำ�นักวิทยาศาสตร์ สาขาฟิสิกส์และดาราศาสตร์

นักดาราศาสตร์
ฟิสิกส์อเมริกัน 
เชื้อชาติอินเดีย
รางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์
ค.ศ. 1983

สแกนโค้ดนี้เพื่อ 
ชมภาพเคลื่่อนไหว

http://pc.wikispaces.com/Subrahmanyan
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      จันทราสำ�เร็จการศึกษาด้วยคะแนนเกียรตินิยมอันดับหน่ึงและ 
สอบได้เป็นท่ีหน่ึงของรุ่นใน ค.ศ. 1928 ขณะท่ีเรียนในระดับปริญญาตรี
จันทรา ก็มีผลงานวิจัย เรื่อง “Compton Scattering and  
the New Statistics” ซึ่งต้องใช้สถิติแบบ Fermi ในการอธิบาย 
และได ้ลงพมิพใ์นวารสารชัน้นำ�ของโลกชือ่   Proceedings   of    the  
Royal Society ต่อมาจันทราสนใจโครงสร้างของดาวแคระขาว
(white dwarf star) ซึ่งใช้แนวคิดของ  Ralph H.    Fowler การพิมพ์ 
ผลงานนี้ทำ�ให้ Fowler รู้สึกชื่นชมและประทับใจมากจึงรับ 
จันทราไปทำ�งานวิจัยฟิสิกส์ระดับปริญญาเอกที่มหาวิทยาลัย 
Cambridge ประเทศอังกฤษ
     จันทราออกเดินทางจาก Bombay โดยทางเรือเมื่อวันที่  
31 กรกฎาคม ค.ศ.1930 เพื่อเข้าเรียนที่ Trinity College
แห่งมหาวิทยาลัย     Cambridge     ขณะเดินทางด้วยเรือซ่ึงต้องใช้เวลา 
นานหลายเดือน จันทราได้ครุ่นคิดเร่ืองโครงสร้างของดาวแคระขาว
เม่ือเขาตระหนักว่าท่ีอุณหภูมิสูงมาก อิเล็กตรอนในดาวแคระขาว
จะมีความเร็วสูง จนน่าจะต้องนำ�ทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษของ 
Einstein มาอธิบาย ดังนั้น เขาจึงผสมผสานความรู้นี้กับทฤษฎี
ควอนตัมสถิติ ทำ�ให้จันทราพบว่า ดาวแคระขาวในธรรมชาติ
มีมวลจำ�กัด คือ จะต้องไม่เกิน 1.45 เท่า ของมวลดวงอาทิตย์
และถ้าดาวฤกษ์ใดมีมวลมากกว่าน้ัน ดาวน้ันจะระเบิดเป็นซุปเปอร์โนวา 
(supernova) เม่ือคำ�นวณเสร็จก็ได้ส่งผลงานเพ่ือลงพิมพ์ในวารสาร
ของสมาคม Royal Society แต่ Sir Arthur Eddington ซ่ึงเป็น
ผู้เชี่ยวชาญเรื่องดาวแคระขาวไม่เห็นด้วยกับคำ�สรุปในทฤษฎี
ของจันทรา ผลงานจึงไม่ผ่านการประเมิน แต่จันทราก็ได้ทดลอง
ส่งผลงานท่ีถูกปฏิเสธน้ีไปลงพิมพ์ในวารสาร Astrophysical Journal 
ของอเมริกา ซึ่งบรรณาธิการก็ได้ตอบรับและเผยแพร่ผลงาน 
จันทราสำ�เร็จการศึกษาระดับปริญญาเอก ปี ค.ศ. 1933 และ
ได้รับเลือกเป็นสมาชิกของ Trinity College ซึ่งเป็นตำ�แหน่งที่มี
เกียรติมาก
                                    จนัทรา ยังทำ�งานวิจัยเร่ืองดาวแคระขาวต่อไป ผลการคำ�นวณ 
อย่างละเอียดและสมบูรณ์กว่าเดิมในเวลาต่อมายังยืนยัน 
อย่างแม่นม่ันว่า ดาวแคระขาวต้องมีมวลไม่เกิน 1.45 เท่าของมวล
ดวงอาทิตย์ จึงจะคงสภาพอยู ่ได้ ผลงานนี ้ทำ�ให้จันทรา 
วัย 25 ปีได้รับเชิญให้ไปบรรยายเรื ่องนี ้ที ่สมาคม Royal  
Astronomical Society เมื่อวันที่ 11 มกราคม ค.ศ. 1935
เมื ่อจบการบรรยาย Eddington นักดาราศาสตร์ผู ้ม  ี

ช่ือเสียงโด่งดังจากการตรวจสอบทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไป 
ของ Einstein ว่าถูกต้อง ได้ลุกขึ้นยืน แล้วกล่าวโจมตี
ทฤษฎีของจันทราอย่างไม่ไว้หน้าและรุนแรงว่าเป็นเรื่อง
เหลวไหลและเป็นไปไม่ได้ โดยให้เหตุผลว่าเมื่อดาวฤกษ์ใช ้
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่มีในตัวมันจนหมดแล้วก็จบกัน นั่นคือ  
ดาวแคระขาวไม่มีขีดจำ�กัดด้านมวลและจะไม่มีวันระเบิด
เพราะกฎฟิสิกส์จะบังคับไม่ให้ธรรมชาติเป็นไปตามท่ีจันทราทำ�นาย 
   การถูกเหยียดหยามว่าอ่อนหัดและรู้ไม่จริงกลางที่ประชุม 
โดย “ศาสดา” ด้านดาราศาสตร์ในคร้ังน้ัน ทำ�ให้วิถีชีวิตและจิตใจ
ของ จันทรา เปลี่ยนไปอย่างสิ้นเชิง   เขาตัดสินใจย้ายที่ทำ�งานจาก 
อังกฤษไปอเมริกาทันที ทั้ง ๆ ที่ Cambridge มีบุคคลอัจฉริยะ 
เช่น J. Chadwick ผู้พบนิวตรอน, P. A. M. Dirac ผู้สร้างทฤษฎี  
Quantum Electrodynamics และ P.Kapitza ผู้พบของไหลยวดย่ิง  
แต่ไม่มีใครต้านทานบารมีของ Eddington ได้ จันทราจึงสมัครไป
ทำ�งานที่มหาวิทยาลัย Chicago ในอเมริกา
      แต่ในเวลาเดียวกันจิตใจของจันทราก็ไม่ยอมแพ้ Eddington
เขาตัดสินใจนำ�ความคิดและทฤษฎีของเขาเสนอต่อ Niels Bohr 
และ   Wolfgang Pauli    ซ่ึงก็เห็นด้วยกับ จันทราว่า    Eddington   คิดผิด 
และจันทราคำ�นวณถูก น่ันคือ ในข้ันตอนวิวัฒนาการของดาวฤกษ์
ขณะดาวฤกษ์เผาผลาญเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในตัวด้วยปฏิกิริยาฟิวชัน
แรงดันของรังสีจากภายในจะทำ�ให้ดาวมีขนาดใหญ่ข้ึน จนดาวอาจมี
รัศมี 100 เท่าของรัศมีเดิม และในขณะนั้นไอออนไฮโดรเจน
ที่ผิวของดาวจะถูกความดันรังสีผลักดันออกจากดาว ทำ�ให้
ดาวฤกษ์สูญเสียมวลไปทีละน้อย ๆ ทฤษฎีของจันทราแสดงให้เห็นว่า 
ดาวฤกษ์ที่มีมวลไม่เกิน 8 เท่า ของดวงอาทิตย์จะสูญเสียมวล 
ในลักษณะน้ี และจะสูญเสียมวลไปเร่ือย ๆ  จนมวลลดลงถึง 1.45 เท่า
ของดวงอาทิตย์ ซึ่งปัจจุบันรู้จักในนาม ขีดจำ�กัดจันทรเสขร
(Chandrasekhar limit)
       ส่วนดาวฤกษ์ท่ีมีมวลมากกว่า 8 เท่าของดวงอาทิตย ์ปฏิกิริยา
นิวเคลียร์ในบริเวณแก่นกลางของดาวจะดำ�เนินไปเร่ือย ๆ จนกระท่ัง
ไฮโดรเจนถูกหลอมรวมเป็นเหล็ก และเม่ือเช้ือเพลิงหมด ปฏิกิริยา
นิวเคลียร์ฟิวชันบนดาวจะหยุด แกนกลางของดาวที่เป็นเหล็ก 
ก็จะมีมวลมากจนมีค่า 1.45 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ จากนั้น
แรงโน้มถ่วงมหาศาลของดาวจะทำ�ให้แกนกลางยุบตัว จนโปรตอน
กับอิเล็กตรอนในดาวรวมตัวเป็นนิวตรอน นั่นคือ ดาวทั้งดวง
เป็นดาวนิวตรอน และเนื้อดาวส่วนที่เหลือจะระเบิดตัวกลาย
เป็นซูปเปอร์โนวาชนิดท่ี 2 แต่ก็มีดาวแคระขาวบางดวงท่ีอาจได้รับ
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มวลจากภายนอกโดยการดึงดูดมวลของดาวฤกษ์ขนาดเล็กกว่า 
ที่อยู่ใกล้ ๆ จนกระทั่งมันมีมวลเท่ากับขีดจำ�กัดจันทรเสขร 
แล้วดาวก็จะระเบิดเป็นซุปเปอร์โนวาชนิด 1a 
      ทฤษฎีของจันทรานี้จึงเป็นทฤษฎีที่สำ�คัญทฤษฎีหนึ่งของ
วิชาดาราศาสตร์ฟิสิกส์ยุคปัจจุบัน ท่ีใช้อธิบายท่ีมาของดาวแคระขาว
ดาวนิวตรอน และซูเปอร์โนวา
     ก่อนที่จันทราจะเข้ารับตำ�แหน่งที่มหาวิทยาลัย Chicago
ในเดือนมกราคม ค.ศ. 1937 เขาได้เดินทางกลับอินเดียเพ่ือแต่งงาน
กับ Lalitha เพ่ือนนิสิตท่ีเคยเรียนด้วยกันท่ี Madras แล้วกลับมา
ทำ�งานท่ีอเมริกา จันทราทำ�งานหนักมาก ไม่ว่าจะเป็นด้านการสอน 
และการวิจัย จนในที่สุดก็ได้รับการแต่งตั้งให้เป็นศาสตราจารย์
ฟิสิกส์ในปี ค.ศ. 1947 ในวัย 37 ปี ตลอดชีวิตอาจารย์  จันทราได้เป็น 
อาจารย์ที่ปรึกษานิสิตปริญญาเอกกว่า 50 คน และมีลูกศิษย ์
สองคนที่มีชื่อเสียงโด่งดังไม่แพ้อาจารย์ ชื่อ Tsung Dao Lee 

และ Chen Ning Yang ซึ่งได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส ์
ประจำ�ปี 1957 (ด้วยผลงานทฤษฎี Parity Violation ในอันตรกิริยา
อย่างอ่อน) ซึ่งเป็นเวลา 26 ปีก่อนจันทราได้รับรางวัลโนเบล
สาขาฟิสิกส์ประจำ�ปี 1983 ร่วมกับ William Fowler ด้วยผลงาน
ด้านทฤษฎีของดาวแคระขาว
      สำ�หรับบทบาทด้านการเขียนหนังสือก็มีมากมายเพราะ จันทรา
ทำ�งานวิจัยฟิสิกส์หลายด้าน และได้ต้ังปณิธานส่วนตัวว่าต้องเขียน
หนังสือฟิสิกส์ของเร่ืองท่ีทำ� เขาจึงเขียนหนังสือหลายเล่มเช่น ในปี  
ค.ศ. 1942 เขียน Principles of Stellar Dynamics ปี ค.ศ. 1950
เขียน Radiation Transfer ปี ค.ศ. 1969 เรียบเรียง Ellipsoidal 
Figures of Equilibrium ปี ค.ศ. 1983 เขียนตำ�รา Mathematical 
Theory of Black Holes และในปี ค.ศ. 1987 ได้เรียบเรียงหนังสือ 
Principia ของ Newton สำ�หรับให้คนท่ัวไปอ่าน (คนท่ัวไปในท่ีน้ี 
หมายถึง นักฟิสิกส์ที่เก่งมากจึงจะอ่านรู้เรื่อง)

 
รูปที่ 2 Subrahmanyan Chandrasekhar ได้รับรางวัล  
the National Medal of Science จาก ประธานาธิบด ี
Lyndon Johnson ในปี ค.ศ. 1967 
(ที่มา: http://summer-astronomy-pc.wikispaces.com/ 
Subrahmanyan+Chandrasekhar)

http://summer-astronomy-pc.wikispaces.com/
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นิตยสาร สสวท.

     เมื่อเกิดสงครามโลกครั้งที่ 2 จันทรา ต่อต้าน Hitler มาก
เขาจึงเข้าร่วมทำ�งานผลิตระเบิดปรมาณูในโครงการ Manhattan
แต่มีปัญหาเรื่องการเหยียดผิวทำ�ให้ทำ�งานได้ไม่เต็มที่ ในที่สุด
จันทราก็ได้แปลงสัญชาติเป็นคนอเมริกันในปี ค.ศ. 1953 เหตุการณ์น้ี
ทำ�ให้บิดาของจันทรา ไม่สบายใจเลย เพราะต้องการให้บุตรชาย
กลับไปทำ�งานท่ีอินเดียเหมือนน้าชาย     C.     V.     Kaman ซ่ึงเป็นชาวอินเดีย 
คนแรกที่ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจำ�ปี ค.ศ. 1930 
และ S. N. Bose กับ Meghnad Saha ซ่ึงเป็นนักฟิสิกส์ชาวอินเดีย
ผู้มีช่ือเสียงและทำ�งานในอินเดีย แต่ใจของจันทราผูกพันกับอเมริกา 
เพราะชอบบรรยากาศทำ�งานท่ีน่ันมากกว่า
               นอกจากจะต้องสอนหนังสือ และทำ�งานวิจัยแล้ว จันทรา ยังช่วย 
จัดต้ังให้มีการออกวารสาร Astrophysical Journal ของอเมริกาด้วย
โดยได้รับการสนับสนุน จากสมาคม American Astronomical  
Society และมหาวิทยาลัย Chicago และจันทราได้ทุ่มเททำ�หน้าท่ี
บรรณาธิการของวารสารนี้เป็นเวลา 19 ปี จนได้การยอมรับว่า
เป็นวารสารระดับสุดยอดของโลกในด้าน ดาราศาสตร์ฟิสิกส์
     จันทรา ได้รางวัลของ Royal Astronomical Society ในปี  
ค.ศ. 1944 ได้รับเลือกเป็น F. R. S. ของสมาคม Royal Society 
ซ่ึงเป็นเวลาไม่นานหลังจากท่ี Eddington เสียชีวิต ในปี ค.ศ. 1953 
ได้รับ Gold Medal ของสมาคม Royal Astronomical Society 
ปี ค.ศ. 1955 ได้รับเลือกเป็นสมาชิกของ National Academy 
of Sciences ปี ค.ศ. 1966 ได้รับเหรียญ National Medal of 
Sciences ของสหรัฐอเมริกา และในปี ค.ศ. 1983 ได้รับรางวัล
โนเบลสาขาฟิสิกส์จาก Royal Swedish Academy 

      ในด้านชีวิตส่วนตัว จันทราพูดและเขียนภาษาอังกฤษได้ดีเย่ียม
และดีกว่าคนอังกฤษท่ัวไปเสียอีก เขาสนใจและใส่ใจในความสำ�เร็จ
ของศิษย์ทุกคน เป็นคนท่ีมีความจำ�ดีเย่ียม สามารถเล่าเหตุการณ์
ต่าง ๆ ได้อย่างมีชีวิตชีวา พร้อมรายละเอียดอย่างไม่น่าเช่ือ ท้ัง ๆ ที่
เหตุการณ์นั้นเกิดขึ้นนานมากแล้ว จันทรามักให้เวลาแก่นิสิต
เพื่อปรึกษาปัญหาอย่างเต็มที่และเต็มใจ การทุ่มเทการสอนนี ้
นับเป็นตำ�นานของ จันทรา เม่ือเขาต้องขับรถจากหอดูดาว Yerkes 
ไปมหาวิทยาลัย Chicago ทุกสัปดาห์ เป็นระยะทางหลายร้อย
กิโลเมตร เพื่อสอนนิสิตเพียง 2 คน ชื่อ Lee กับ Yang 
      จันทราศรัทธาและยกย่อง Newton มาก เขาคิดว่า Newton 
เป็นนักวิทยาศาสตร์ผู้ย่ิงใหญ่ท่ีสุด ในประวัติมนุษยชาติ และถ้าใคร
จะเปรียบ Newton กับปราชญ์หรืออัจฉริยะคนอื่น ๆ เขาก็ต้อง
แสวงหาจากสาขาอื่น เช่น Michelangelo หรือ Beethoven 
ในขณะเดียวกัน นักฟิสิกส์รุ่นหลังก็ยกย่องจันทรามาก เพราะเขาคือ
แรงบันดาลใจให้หนุ่มสาวชาวอินเดีย และคนชาติอ่ืนได้เจริญรอยตาม
เมื่อจันทราเสียชีวิต เขามีอายุ 85 ปี

บรรณานุกรม
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รูปที่ 3  
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ดร.สุทธิพร  สัจพันโรจน์  
นักวิชาการ  ฝ่ายนวัตกรรมเพื่อการเรียนรู้  สสวท. / e-mail : ssajj@ipst.ac.th

เว็บช่วยสอน
http://www.wibit.net/
   เวบ็ไซต์ WiBit.net เป็นเวบ็ทีเ่น้นให้ความรูเ้กีย่วกบั
การเขยีนโปรแกรมคอมพวิเตอร์ส�ำหรบันกัเขยีนโปรแกรม 
มอืใหม่โดยมเีป้าหมายเพ่ือส่งเสริมการพฒันานกัเขยีน 
โปรแกรมให้มคีวามช�ำนาญ สามารถไปประกอบอาชีพได้
คอร์สที่เปิดสอนจึงไม่เน้นทฤษฎีการเขียนโปรแกรม  
แต่เน้นการน�ำทฤษฎไีปใช้งานจริง การเรยีนการสอนจะใช้ 
สือ่วดิโีอคลปิและแผนภาพการ์ตูนเพือ่ให้ผูเ้รยีนเข้าใจง่าย 
และสนกุสนานไปกบัการเรยีน ผูส้นใจสามารถเลอืกเรยีน 
โปรแกรมทีต้่องการซึง่ส่วนใหญ่จะเป็นโปรแกรมท่ีทันสมัย
และได้รับความนิยมในปัจจุบัน เช่น C, C++, Java

http://chemreference.com/ 
     Chemreference เป็นเว็บไซต์ที่ให้บริการข้อมูล
ตารางธาตุออนไลน์มวีตัถปุระสงค์เพือ่อ�ำนวยความสะดวก
ในการเข้าถงึและใช้อ้างองิผู้สนใจสามารถเลอืกดขู้อมูล 
เกีย่วกบัธาตุแต่ละตวั เช่น องค์ประกอบธาต ุน�ำ้หนัก
รูปแบบการจัดเรียงอิเล็กตรอน รูปแบบการจัดเรียง
ออร์บิทลั ฯลฯ นอกจากนี ้ยงัมฟัีงก์ชนัการค้นหา และจบัคู่ 
เพ่ือเปรียบเทียบธาตุ รวมท้ังสามารถดาวน์โหลดตารางธาตุ
ในรปูแบบต่าง ๆ ทีเ่หมาะสมกบัการใช้งานได้ด้วย

http://www.mydoctorgames.com/ 
    Mydoctorgames เป็นเวบ็ไซต์รวบรวมเกมออนไลน์ทีเ่น้น 
เนือ้หาทางชวีวทิยา โดยแบ่งเกมออกเป็น 8 กลุ่ม คือ 
กลุม่ศลัยกรรม (Surgeon)  กลุม่สถานพยาบาล (Hospital) 
กลุม่กายวภิาค (Anatomy)  กลุม่ทนัตกรรม (Dentist)   
กลุม่ฉกุเฉนิ (Ambulance)  กลุม่เวชกรรม (Medical) 
กลุ่มการศึกษา (Educational)  และกลุ่มชีววิทยา  
(Biology)  แต่ละเกมจะมคี�ำอธบิายสัน้ ๆ  ในตอนเริม่ต้น 
เพือ่ให้ผูเ้ล่นเข้าใจเป้าหมายและสถานการณ์ของเกมนัน้ ๆ 
บางเกมที่ต้องใช้ความรู้เฉพาะทาง ผู้เล่นก็สามารถ
อ่านสรุปเนื้อหาจาก Tutorial ก่อนเล่นเกมได้ด้วย

mailto:ssajj@ipst.ac.th
http://www.wibit.net/
http://wibit.net/
http://chemreference.com/
http://www.mydoctorgames.com/
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     ระหว่างวันที่ 27 – 29 มีนาคม 2557 ผู้เขียนได้มีโอกาส 
เข้าร่วมประชุมวชิาการของสมาคมนกัการศกึษาด้านเทคโนโลย ี
และวิศวกรรมนานาชาติครั้งที่ 76 (The 76th International 
Technology and Engineering Educators Association 
Annual Conference: 76th ITEEA) ซ่ึงจัดขึน้ ณ เมอืงออแลนโด้ 
รฐัฟลอรด้ิา ประเทศสหรฐัอเมรกิา การประชมุนีเ้ป็นงานประชมุประจ�ำปี
ของสมาคมนักการศึกษาเทคโนโลยีและวิศวกรรมของประเทศ 
สหรฐัอเมรกิา ในอดตีนัน้ สมาคม ITEEA ได้ใช้ชือ่ว่า International 
Technology Educators Association (ITEA) และต่อมาได้
เพิม่ค�ำว่า Engineering เข้าไปกลายเป็น International Technology
and Engineering Educators Association หรือที่เรียกว่า 
ITEEA ในปี ค.ศ. 2011 เพื่อให้สอดคล้องกับการเปล่ียนแปลง
ด้านการศึกษาเทคโนโลยีที่พยายามรวมเอาวิศวกรรมศาสตร์
เข้ามาเป็นส่วนหนึง่ของสมาคมฯ และเพือ่ให้สอดคล้องกบันโยบาย 
ด้านการศึกษาของประเทศทีมุ่ง่เน้นการผลติก�ำลงัคนด้านวทิยาศาสตร์ 
เทคโทคโนโลย ีวศิวกรรมศาสตร์ และคณติศาสตร์ (STEM Workforce)

ภาพรวมงานประชุม ITEEA
     การประชมุ ITEEA ครัง้ที ่76 นี ้ได้ใช้ชือ่หวัข้องานว่า Technology 
and Engineering Bring STEM to Life ซึ่งบ่งชี้ถงึความส�ำคญั
ของเทคโนโลยแีละวศิวกรรมทีเ่ก่ียวข้องกบั STEM ในการน�ำมาซึง่การ 
อ�ำนวยความสะดวกต่อการด�ำเนนิชวีติของมนษุย์นัน่เอง ในงานประชุม 
มกีจิกรรมต่าง ๆ ทีน่่าสนใจมากมาย เช่น การน�ำเสนอผลงานวจิยั
ทั้งในรูปแบบโปสเตอร์ การบรรยาย การอบรมเชิงปฏิบัติการ

นอกจากนี้ยังมีนิทรรศการสื่อการเรียนรู้ด้านเทคโนโลยี รวมถึง
การมอบรางวัลครูเทคโนโลยีและวิศวกรรมดีเด่นของประเทศ
สหรัฐอเมริกา มผู้ีเข้าร่วมงานจากท้ังท่ีเป็นอาจารย์มหาวทิยาลยั 
ครู บุคลากรทางการศึกษารวมถึงนักศึกษาด้านเทคโนโลยี
และวศิวกรรมจากประเทศต่าง ๆ เข้าร่วมกว่า 1,000 คน ซึง่ผูเ้ขยีน 
ได้มีโอกาสเข้าร่วมกิจกรรมทั้งการบรรยายพิเศษ การอบรมเชิง
ปฏิบัติการ จึงขอยกตัวอย่างองค์ความรู้และกิจกรรมที่น่าสนใจ
มาเผยแพร่ผ่านสื่อนี้เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาการศึกษา
ด้านเทคโนโลยีและวิศวกรรม ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้

บรรยากาศการอบรมเชิงปฏิบัติการ

mailto:atong@ipst.ac.th


K-2   EbDTM TEEMS Technology Starters/KITS N

3-5   EbDTM TEEMS I3 KITS
6   Exploring Technology
7   Invention and Innovation
8   Technological Systems
9   Foundations of Technology

10-12   Technology and Society
10-12   Technological Design
11-12   Advanced Design Applications
11-12   Advanced Technical Applications
11-12   Engineering Design (Capstone Course)
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แนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบ 6Es
     นกัการศกึษาในกลุม่ทีเ่รยีกว่า Engineering by Design (EbD) 
ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของสมาคม ITEEA ได้เสนอแนวคิดการจัด 
การเรียนรู้แบบ 6Es model คล้ายกับการจัดการเรียนรู้
ของวิทยาศาสตร์ 5Es Model ส�ำหรับเป็นแนวทางการจัดการ
เรยีนรูส้�ำหรบักลุม่วชิาด้านเทคโนโลยแีละวศิวกรรมศาสตร์ทีมุ่ง่เน้น 
การน�ำเอาองค์ความรู้จากศาสตร์ต่าง ๆ เช่น วิทยาศาสตร์ 
คณิตศาสตร์ เศรษฐศาสตร์ ศิลปศาสตร์ มาสร้างสรรค์ชิ้นงาน
หรือเทคโนโลยีผ่านกระบวนการทางวิศวกรรมเพื่อตอบสนอง
ความจ�ำเป็น (need) หรือความต้องการของมนุษย์(want)
โดยมีขั้นตอนการจัดการเรียนรู้ดังนี้
   1) การกระตุน้ความสนใจ (Engage) มวีตัถุประสงค์เพือ่สร้าง 
ความสนใจให้กับผูเ้รยีน และท�ำให้เกดิการมส่ีวนร่วมในการเรยีน 
บทเรียน มกีารกระตุ้น มคีวามกระตือรอืร้นท่ีจะเริม่เรยีนรู ้ในระหว่างที่ 
มส่ีวนร่วมผูเ้รยีนจะคดิ ประเมนิ ใช้ความรูแ้ละประสบการณ์เดมิ 
เชื่อมกับความรู้ปัจจุบัน เพื่อการตั้งค�ำถาม และจัดการที่จะท�ำ
กจิกรรมต่อไป
       2) การส�ำรวจตรวจสอบ (Explore) มวีตัถปุระสงค์เพ่ือช่วยให้
ผูเ้รียนได้มโีอกาส ทีจ่ะคิดส�ำรวจหาข้อมลู วัสดอุปุกรณ์ประกอบ
และการสร้างความเข้าใจในการก�ำหนดหวัข้อหรอืประเดน็ของตนเอง
      3) การอธบิายผล (Explain) มวีตัถุประสงค์เพือ่ช่วยให้ผูเ้รยีน
ได้อธบิายหาเหตแุละผล ทบทวน ถกเถยีงประเดน็ หวัข้อ ข้อมลู
หลักฐานต่าง ๆ ที่น�ำมาประกอบการพิจารณาว่าได้เรียนรู้อะไร
และตัดสินใจว่าคืออะไร
     4) การวิศวกรรม (eNGINEER) มีวัตถุประสงค์เพื่อช่วยให ้
ผูเ้รยีนได้มโีอกาสในการพฒันาความรูแ้ละความเข้าใจอย่างลกึซ้ึง
ในการทีจ่ะประยกุต์เอาหลกัการไปสูก่ารปฏบิตัไิด้ ท�ำหรือสร้าง
ส่ิงของที่จ�ำเป็นและ/หรือตามความต้องการของมนุษย์
     5) การสร้างความสมบูรณ์ (Enrich) มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ช่วยให้ผูเ้รยีนได้มโีอกาสในการส�ำรวจลกึลงไปว่า สิง่ทีไ่ด้เรยีนรูไ้ปนัน้
สามารถเชื่อมโยงไปสู่ความรู้ใหม่หรือเรื่องที่ซับซ้อนขึ้น รวมถึง
สามารถท�ำให้สิง่ทีป่ระดิษฐ์ขึน้มานัน้มคีวามสมบูรณ์ยิง่ขึน้ได้อกี
      6) การประเมนิผล (Evaluate) มวีตัถปุระสงค์เพ่ือช่วยให้
ผู้เรียนและครูได้มีโอกาสตัดสินว่าได้เกิดการเรียนรู้อย่างไรบ้าง
ครูสามารถตรวจวินิจฉัย (diagnosis) ในกระบวนการเรียนรู้
ตัง้แต่เริม่จนถงึขัน้ตอนน�ำเสนอผลงานได้ และผูเ้รยีนเกดิการเรยีนรู้
ตามผลลพัธ์และมาตรฐานการเรียนรูท้ีก่�ำหนดในบทเรียนระดับใด

     อย่างไรกต็าม แนวทางการจัดการเรียนรู้แบบ 6Es ทีก่ล่าวถงึ
ข้างต้นนีก้ส็ามารถน�ำไปใช้ได้ในการจดัการเรยีนการสอนทางด้าน
วทิยาศาสตร์โดยเพิม่เตมิเรือ่งของการวิศวกรรม โดยอาศัยองค์ความรู ้
ด้านวิทยาศาสตร์ท่ีได้ส�ำรวจตรวจสอบมาสร้างสรรค์ผลงาน
โดยใช้กระบวนการออกแบบทางวศิวกรรม (Engineering design
process) ซ่ึงจะท�ำให้เห็นความเชื่อมโยงระหว่างวิทยาศาสตร์ 
และวิศวกรรมศาสตร์ จนขยายผลเชื่อมโยงไปยังเทคโนโลยี  
และคณิตศาสตร์ กลายเป็น STEM ต่อไป

หลักสูตรการเรียนรู้เทคโนโลยีและวิศวกรรมของ EbD
   นักการศึกษากลุ่ม Engineering by Design ได้ออกแบบ
กจิกรรมการเรียนรูด้้านเทคโนโลยแีละวศิวกรรมศาสตร์โดยองิจาก
กรอบมาตรฐานการศกึษาเทคโนโลย ี(Standards for Technological
Literacy, 2007) จัดเป็นหลักสูตรเพ่ือการพัฒนาครูส�ำหรับ
ระดบัชัน้ต่าง ๆ และเพ่ือเป็นแนวทางให้โรงเรยีนสามารถน�ำไปใช้
เป็นแนวทางในการจดัการเรยีนรูไ้ด้อย่างอสิระ โดยแบ่งหลักสูตร
ตามระดบัชัน้ของผูเ้รยีนตัง้แต่ K – 12 ดงัมีหวัข้อหลกัสตูร ต่อไปนี้
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สะเต็มศึกษา (STEM Education) ตามแนวคิดของสมาคมเทคโนโลยีและวิศวกรรม
   เนื่องจากการประชุมครั้งนี้ได้ใช้ชื่อหัวเรื่องว่า Technology and Engineering Bring STEM to Life ดังนั้นจึงได้มีการกล่าวถึง
แนวคิดของค�ำว่าสะเต็มตามแนวทางของนักการศึกษาด้านเทคโนโลยีและวิศวกรรม โดยสรุปได้ว่า การจัดการศึกษาตามรปูแบบ
สะเตม็ศกึษาของสมาคมนกัการศกึษาทางด้านเทคโนโลยแีละวศิวกรรมพบว่าไม่ได้มรีปูแบบหรอืแนวทางท่ีจ�ำกดัตายตวัแต่มีเป้าหมายหลัก 
คือเพ่ือส่งเสริมการพัฒนาการเรียนรู้ด้านวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ เทคโนโลยีและวิศวกรรมศาสตร์ที่บรูณาการ ให้เชือ่มโยงกบั
ชวีติจรงิ มุง่เน้นการแก้ปัญหา การออกแบบผ่านกระบวนการออกแบบทางวิศวกรรม ซ่ึงมอียูห่ลายรปูแบบ แต่มีแนวคิดหลัก ๆ คือ 
1) ก�ำหนดปัญหาหรอืความต้องการ 2) ศึกษาแนวทางแก้ปัญหา 3) ออกแบบและลงมอืปฏบัิติ และ 4) ประเมินผล แล้วจึงน�ำเสนอ 
ผลงาน และนอกจากนี้สะเต็มศึกษานั้นมุ่งฝึกทักษะส�ำคัญในศตวรรษที่ 21 และเพื่อสร้างก�ำลังคนด้านสะเต็ม หรือที่เรียกว่า 
STEM workforce นั่นเอง โดยการจดัการเรยีนรูข้องแต่ละโรงเรยีนจะมแีนวทางทีแ่ตกต่างกันไป เช่น บางโรงเรียนจัดแยกสอนรายวิชา
พื้นฐานปกติ แต่เน้นการบรูณาการและการท�ำกจิกรรมแก้ปัญหาและการออกแบบมากขึน้ หรือบางโรงเรียนจัดกิจกรรมเป็นลกัษณะ
ชุมนุมหรือวิชาเพิ่มเติมในขณะท่ีบางโรงเรียนจะน�ำเอาแนวคิดกระบวนการออกแบบทางวิศวกรรมเข้าไปผนวกใช้กับทุกวิชา 
เช่น โรงเรียน Laing Middle School of Science and Technology จากรัฐ South Carolina  นอกจากนี้อาจเป็นกิจกรรม
เสริม ค่าย หรือสอนในวิชาวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และ เทคโนโลยีปกติ ก็ได้ 

สัญลักษณ์สมาคม Engineering byDesign
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   นางพรพรรณ  ไวทยางกูร  ผู้อํานวยการสถาบันส่งเสริม 
การสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ลงนามบันทึก 
ข้อตกลงความร่วมมอืกบันายโชคชยั  ปัญญายงค์   รองกรรมการ 
ผู้อาํนวยการใหญ่ อาวโุส สายกลยทุธ์องค์กรและพฒันาอย่างยัง่ยนื 
รักษาการกรรมการผู้อํานวยการใหญ่  บริษัท การบินไทย  
จํากัด (มหาชน) ในโครงการสนับสนุนผู้แทนประเทศไทย 
ไปแข่งขนัโอลมิปิกวชิาการระหว่างประเทศ ประจาํปี พ.ศ. 2557 
โดยมีนางดวงสมร  คล่องสารา (ที่ 2 จากขวา) รองผู้อํานวยการ 
สสวท. และนางเพชรพริง้ สารสนิ (ที ่2 จากซ้าย) ผู้อาํนวยการใหญ่ 
ฝ่ายภาพลักษณ์และสื่อสารองค์กร บริษัท การบินไทย จํากัด 
(มหาชน) ร่วมเป็นสักขีพยาน พร้อมด้วยเยาวชนตัวแทนของ
คณะผู้แทนประเทศไทย เมื่อวันท่ี 16 มิถุนายน 2557  
ณ ห้องบอลรูม 2 ชั้น 5 โรงแรม S31 สุขุมวิท 31  กรุงเทพมหานคร  

     สถาบนัส่งเสรมิการสอนวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจดัประชมุ 
วชิาการ  “ สะเตม็ศกึษา  พฒันาเดก็ไทย ”  เพือ่ให้คร ูนกัวชิาการ 
และบุคลากรทางการศึกษาระดับปฐมวัย และประถมศึกษา 
ได้มีโอกาสแลกเปลี่ยนความรู้และประสบการณ์เก่ียวกับการ 
ส่งเสริมการจัดประสบการณ์การเรียนรู้ในระดับปฐมวัยและ 
ประถมศึกษา ตามแนวทางสะเต็มศึกษา (STEM Education)
เมื่อวันที่ 30 พฤษภาคม - 1 มิถุนายน 2557 ณ โรงแรม 
แอมบาสซาเดอร์ สุขุมวิท 11 กรุงเทพมหานคร  
      ในภาพเป็นกจิกรรมสาธติการจัดการเรยีนรูโ้ครงงานวทิยาศาสตร์
เรื่อง“น้องน้อยหอยทาก” ของครูปฐมวัยที่ได้รับการคัดเลือก 
โดยให้เพือ่นครชู่วยกนัสงัเกตพฤติกรรมของหอยทากและสร้างบ้าน
ให้หอยทาก  เป็นการฝึกกระบวนการคดิ  การแก้ปัญหา  ครสูามารถ
น�ำประสบการณ์ที่ได้รับไปปรับใช้ในการเรียนการสอนต่อไป

ประชุมวิชาการ “สะเต็มศึกษา พัฒนาเด็กไทย” 
ครูปฐมวัยกับกิจกรรมน้องน้อยหอยทาก

สสวท. และบริษัท การบินไทย จ�ำกัด (มหาชน)  
ร่วมมือสนับสนุนเด็กไทยไปแข่งขันโอลิมปิกวิชาการ
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พิธีเปิดงาน วทท. เพื่อเยาวชน ครั้งที่ 9 

     ศาสตราจารย์เกียรติคุณ ดร. มนตรี  จุฬาวัฒนทล  (กลาง) 
ประธานกรรมการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์ และ
เทคโนโลย ี เป็นประธานในพธิเีปิดงานประชมุวชิาการวทิยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยีเพื่อเยาวชน (วทท. เพื่อเยาวชน) คร้ังที่ 9  
ซึง่จดัโดย สสวท.  คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ส�ำนกังานคณะกรรมการการศกึษาข้ันพืน้ฐาน (สพฐ.) ส�ำนกังาน 
คณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) และส�ำนักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) โดยร่วมกัน 
เป็นสกัขีพยานเมือ่วนัศกุร์ท่ี 30 พฤษภาคม 2557  ณ ศนูย์นทิรรศการ 
และการประชุมไบเทค บางนา กรุงเทพมหานคร งานดังกล่าว 
จดัขึน้ระหว่างวนัที ่30 พฤษภาคม - 1 มถินุายน 2557 ภายในงาน 
มกีจิกรรมทีน่่าสนใจ อาท ิการเสวนา เรือ่ง 30 ปี พสวท. สร้าง
นกัวทิยาศาสตร์กบัการพฒันาประเทศไทย (อดตี ปัจจบุนั อนาคต) 
การเสวนาเรื่อง งานวิจัยน�ำไทย ก้าวไกลสู่อาเซียน  การเสวนา 
วิชาการที่แบ่งตามกลุ่มงานวิจัย การน�ำเสนอผลงานวิจัยของ
นกัเรยีน นสิติ นกัศกึษา จากสถานศกึษาต่าง ๆ ทัว่ประเทศ  
กจิกรรมพฒันาศักยภาพเยาวชนผ่านกิจกรรม STEM ศึกษา 
กจิกรรมสนกุกบัผลกึ เนือ่งในวาระฉลองปีสากลแห่งผลกึศาสตร์ เป็นต้น

กิจกรรม สสวท. รักษ์ทะเล ปลูกปะการัง

     นางประกายกานต์  ตรอีาภรณ์ (แถวหน้า คนที ่6 นบัจากขวา)
รกัษาการผูอ้�ำนวยการฝ่ายพฒันาองค์กร  สถาบันส่งเสรมิการสอน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และพนักงาน สสวท. ร่วมท�ำ
กิจกรรม CSR “ รักษ์ทะเล ปลูกปะการัง ” พร้อมเยี่ยมชม
หน่วยบัญชาการนาวิกโยธิน กองทัพเรือ จังหวัดชลบุรี โดย 
นาวาเอกฉัตรชัย  ศุกระศร  (แถวหน้า คนที่ 7 นับจากขวา)
รองผูอ้�ำนวยการ  กองกิจการพลเรอืน หน่วยบญัชาการนาวกิโยธนิ 
ให้การต้อนรับ เมื่อวันที่ 15-16 พฤษภาคม 2557

      ศาสตราจารย์เกียรติคุณ ดร.มนตรี  จุฬาวัฒนทล  (ที่ 3 
จากซ้ายแถวหลังสดุ) ประธานกรรมการสถาบันส่งเสรมิการสอน 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เป็นประธานพิธีมอบเกียรติบัตร 
ผู้แทนประเทศไทยและนักเรียนท่ีผ่านการอบรมคดัเลอืกในโครงการ 
จัดส่งผู้แทนประเทศไทยไปแข่งขันคณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์ 
โอลิมปิกระหว่างประเทศประจ�ำปี พ.ศ. 2557 เม่ือวนัที ่ 29 
พฤษภาคม 2557 ณ ห้องเพชรไพลิน ชัน้ 11 โรงแรมวินเซอร์สวีท 
สุขุมวิท 20  กรุงเทพมหานคร 

พธิมีอบเกยีรติบตัรโครงการจดัส่งผูแ้ทนประเทศไทยไปแข่งขนั
คณิตศาสตร์ วทิยาศาสตร์โอลิมปิกระหว่างประเทศ  ปี  2557 
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      สวัสดีคุณ ๆ  ที่รักของต่ายกับฤดูฝนอันแสนจะชื่นฉ�่ำ เฉอะแฉะ ส�ำหรับคนเมืองฤดูนี้อาจจะไม่เป็นที่ถูกอกถูกใจท่านนัก เพราะเป็นอปุสรรค

กบัการเดนิทาง ส�ำหรบัคนทีอ่ยูใ่นภาคเกษตรกรรม สายฝนอันชุ่มฉ�่ำและเฉอะแฉะแบบพอดิบพอดีนั้นเปรียบได้ดั่งสายน�้ำแห่งสรวงสวรรค์ที่

โปรยปรายลงมา ท�ำให้พชืผลทางการเกษตรเจรญิเตบิโตและงอกงาม ออกดอกออกผลให้ได้เก็บกินเก็บขายเพื่อด�ำรงชีพได้ เอาล่ะ มาเข้าเรื่อง

ที่ต่ายน�ำมาฝากกันดีกว่า วันนี้ต่ายขอชูประเด็นเรื่องของสาหร่ายกับพลังงานชีวภาพ 

  วนัหนึง่ในขณะท่ีต่ายก�ำลงันัง่ดวูวิอยูริ่มฝ่ังประเทศไอร์แลนด์เหนอื  
เพือ่นต่ายช้ีชวนให้ดูเรอืขนสาหร่ายท่ีก�ำลงัจะเข้าสูท่่าเรอื ต่ายเชือ่ว่า 
หลายคนทราบดว่ีาประโยชน์ของสาหร่ายนัน้มมีากมายนกั หลกั  ๆคอื 
ใช้เป็นอาหาร แต่การใช้ประโยชน์ในด้านอืน่ ๆ  ยงัน้อยนกัเม่ือเทยีบกบั 
สดัส่วนการน�ำมาใช้ประโยชน์ในด้านอาหาร ในภาคอตุสาหกรรม  
ยงัมกีารสกดัสารต่าง ๆ ออกมาใช้ในการท�ำปุ๋ย (ประเดน็นีต่้ายกเ็พิง่รู ้
จากการค้นหาข้อมูลมาเล่าให้คุณ ๆ ฟังเหมือนกัน) สกัดสารที่
ใช้เป็นสารเพิ่มความเหนียวหนืดในยาสีฟัน ครีม เครื่องส�ำอาง 
สีทาบ้าน และอื่น ๆ แต่อย่างไรก็ตาม นักวิทยาศาสตร์เชื่อว่า
มนษุย์เรายงัใช้ประโยชน์จากสาหร่ายทะเลไม่คุม้ค่าเลย โดยเฉพาะ 
สรรพคณุทางยา ทีน่กัวทิยาศาสตร์เชือ่และมัน่ใจด้วยว่าสาหร่าย 
แต่ละชนิดก็จะมีสารท่ีสามารถใช้เป็นยารักษาโรคต่าง ๆ ได ้
แตกต่างกันไป ไม่ต่างอะไรกับพืชสมุนไพรที่คุณ ๆ คุ้นเคยกันด ี
ว่าต้นนีร่กัษาโรคนัน่ ต้นนั้นรักษาโรคโน้น เป็นต้น
  นอกจากนี้ ยังมีเรื่องที่น่าสนใจอีกก็คือ ในการพัฒนาการใช้
ประโยชน์ของสาหร่ายในระดบัอตุสาหกรรมก�ำลงัมกีารศกึษาการน�ำ 
สาหร่ายทะเลมาใช้เป็นวสัดุทีใ่ช้เป็นฉนวนกนัความร้อน และการน�ำมา 
ใช้ประโยชน์ในด้านพลังงานสะอาด ทดแทนน�้ำมันและถ่านหิน
ทีก่�ำลงัจะหมดไปจากโลกใบนี ้ท้ังสองตัวอย่างนีม้ลีกัษณะทีค่ล้ายกนั 

คือการน�ำสาหร่ายมาใช้นั่นเอง เรื่องที่น่าสนใจส�ำหรับต่ายก็คือ 
การน�ำสาหร่ายมาใช้ในการสร้างพลังงาน  ซึ่งต่ายยอมรับว่า 
ต่ายคิดไม่ถึงจริง ๆ นักวิทยาศาสตร์ได้คิดจากหลักการง่าย ๆ ที่
เคยเรียนตั้งแต่ประถมหรือมัธยมต้น หลักการที่ว่าก็คือ นัก
วิทยาศาสตร์พบว่า "มากกว่าครึ่งของมวลชีวภาพ (คิดจาก
สาหร่ายแห้งนะจ๊ะ) เป็นสารประกอบกลุม่คาร์โบไฮเดรต" ดงันัน้
ในขั้นตอนการผลิต นักวิทยาศาสตร์จึงใช้เอนไซม์มาช่วยในการ
เปลีย่นคาร์โบไฮเดรตให้เป็นน�ำ้ตาล จากนัน้กใ็ช้กระบวนการหมัก
โดยจุลินทรีย์ที่สามารถเปลี่ยนน�้ำตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ได้
และสุดท้ายกส็กดัเป็นแอลกอฮอล์บริสุทธิอ์อกมาใช้เป็นพลงังาน 
ที่มีชื่อรวม ๆ ว่า เชื้อเพลิงชีวภาพ (biofuel)

แป้ง -------------------> น�ำ้ตาล ------------------------> เอทานอล
เอนไซม์                       จุลินทรีย์
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  หลายประเทศในทวีปยุโรปท่ีสนใจพลังงานจากเอทานอล
ก�ำลงัพุง่เป้าหมายไปทีก่ารพฒันาการผลติสาหร่ายทะเลในระดับ 
อุตสาหกรรม (ที่มีขนาดใหญ่กว่าการท�ำฟาร์มสาหร่ายเพื่อใช้ท�ำ
สาหร่ายอบแห้งหรอืทอดกรอบ) ข้อได้เปรยีบท่ีทกุประเทศเหน็พ้อง 
ต้องกนักบัการท�ำฟาร์มสาหร่ายทะเลคอืไม่ต้องเวนคนืทีดิ่นแต่ใช้พืน้ที ่
ในทะเลส�ำหรับเลี้ยงสาหร่ายจ�ำนวนมาก ๆ เพื่อท�ำการการผลิต
เอทานอล ท�ำให้ไม่มีการเสียพื้นที่ดินส�ำหรับการปลูกพืชอาหาร
ชนิดอื่นและที่ดินส�ำหรับใช้เป็นที่อยู่อาศัย เพราะพื้นท่ีในทะเล
มีการใช้ประโยชน์ของมนุษย์น้อยกว่าพื้นดินนั่นเอง 
        ถ้าประเทศไทยคดิจะท�ำบ้าง ท�ำได้ไหม ต่ายกระโดดยนัได้เลยว่า  
"ท�ำได้" แต่ต้องท�ำการศึกษาวิจัยก่อนว่าจะใช้สาหร่ายชนิดใด 
แล้วสาหร่ายชนดินัน้มกีารเจรญิเตบิโตอย่างไร ชอบน�ำ้แบบไหน 
ความเค็มเท่าไหร่ ระดบัแสงและความขุน่ของน�ำ้ อตัราการเจรญิเตบิโต 
เร็วพอกับการน�ำมาใช้ประโยชน์หรือไม่ โรคติดต่อและศัตรูของ
สาหร่ายชนิดนั้น ๆ คืออะไร ผลท่ีมีต่อสิ่งแวดล้อมและสัตว์น�้ำ 
ชนดิอ่ืน ๆ มหีรือไม่ รวมไปถงึเปอร์เซน็ต์แอลกอฮอล์ท่ีจะสกดัได้ 
คุ้มค่ากับการลงทุนหรือไม่ นั่นก็เพราะว่า สาหร่ายแต่ละชนิด
ต้องการปัจจยัต่าง ๆ ทีเ่ก่ียวข้องกับการเจริญเตบิโตท่ีแตกต่างกัน 
และมีอัตราการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน
 
เฉลยค�ำถามฉบับที่ 187 ต่ายถามเกี่ยวกับข่าวที่โด่งดังไปทั่ว
โลก เกี่ยวกับ "วาฬ" ที่เป็นสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมอาศัยในทะเล 
(ท�ำให้เราไม่เรยีกว่า "ปลาวาฬ") คณุ ๆ พอทราบไหมว่า เป็นข่าว 
เกีย่วกบัเรือ่งอะไร ข่าวนีเ้กีย่วข้องกบัความอยูร่อดของเผ่าพนัธุว์าฬ 
เลยทีเดียว ค�ำตอบก็คือ ประมาณปลายเดือนมีนาคม 2557 
ศาลโลกได้ตัดสินให้การล่าวาฬท่ีอ้างว่าเป็นการล่าเพื่อวิจัยทาง
วิทยาศาสตร์เป็นการกระท�ำที่ผิดกฎหมายระหว่างประเทศ 
และส่ังให้ญ่ีปุ่นยกเลิกการล่าวาฬ  แต่ข่าวร้ายหลังจากที่ต่าย
ได้ถามค�ำถามไปแล้วก็คือ ประมาณปลายเดือนเมษายน 2557 
เรือประมงของญี่ปุ่นหลายล�ำได้เริ่มออกเดินทางล่าวาฬอีกแล้ว
โดยพวกเขาอ้างว่า ศาลโลกได้ห้ามการล่าวาฬในทวปี แอนตาร์กตกิา 
ซึ่งอยู ่ในแถบซีกโลกใต้เท่านั้น แต่ไม่ได้ห้ามการล่าในแถบ 
ซีกโลกเหนือ ดังน้ัน พวกเขาจึงออกเดินทางล่าวาฬในทะเล 
ทางเหนือแทน โดยอ้างว่าเป็นการทดลองทางวิทยาศาสตร์  
ต่ายได้ยินข่าวนี้แล้วเพลียแทนการว่ายน�้ำหนีการล่าของวาฬ 
ในทะเลจริง ๆ
 

   ส�ำหรับฉบับนี้ ต่ายได้รับ e-mail ค�ำตอบมาฉบับเดียว แม้ว่า
ค�ำตอบจะไม่สามารถบอกไปถึงความอยู่รอดของวาฬได้ ต่ายก็
จะให้รางวัล ในฐานะที่คุณรักต่ายและเมลมาร่วมสนุกกับต่ายที่
ก�ำลังเป็นนักเดินทางท่องโลกกว้างอย่างเดียวดาย แฟนคลับ
ต่ายทีไ่ด้รบัรางวลั คอื นายไพรวลั  ดวงตา โรงเรยีนกดุชมุวทิยาคม  
อ�ำเภอกุดชุม  จังหวัดยโสธร รอรับรางวัลจากต่ายทางไปรษณีย์
ได้เลยจ้า 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  		                             
 
 
 
 
 
 การมีวินัยในตนเองเป็นเส้นทางน�ำไปสู่ชัยชนะอันยิ่งใหญ่เสมอ
								      
		                                       

ต่าย  แสนซน

      ค�ำถามฉบับที ่189 จากเรือ่งทีเ่ล่ามาท้ังหมดเก่ียวกับ
การท�ำฟาร์มสาหร่ายทะเล คุณ ๆ คิดว่า อะไรคือปัญหา
และอุปสรรคของการท�ำฟาร์มสาหร่ายทะเลในระดับ 
อุตสาหกรรมเพื่อพัฒนาเป็นแหล่งสร้างพลังงานสะอาด
         เมือ่คณุ ๆ  พร้อมทีจ่ะร่วมคดิ เดา หรอื หาค�ำตอบได้แล้ว  
กส่็งมาให้ต่ายได้อ่านเพลนิ ๆ ท่ี funny_rabbit@live.co.uk  
ภายในวันที่ 2 พฤศจิกายน 2557 โดยต้องใส่ที่อยู่ที่จะให้
จัดส่งของรางวัลของคุณ ๆ มาให้เรียบร้อย และเช่นเดิม  
ถ้าคุณ ๆ อยากให้ต่ายส่งสือ่เลก็ ๆ น้อย ๆ จาก สสวท. ไปให้ 
โรงเรียน (นอกเหนือจากของรางวัลที่คุณ ๆ จะได้รับ)  
ต่ายรบกวน คุณ ๆ ช่วยเขียนชือ่โรงเรยีนท่ีคุณอยากให้ต่าย
ส่งของไปให้มาให้ต่ายด้วย เพื่อที่โรงเรียนจะได้น�ำไปใช้ใน
การเรยีนการสอนได้ ส�ำหรบัเฉลยอ่านได้ในอีก 2 ฉบับหน้า 
คือฉบับที่ 191 นะจ๊ะ
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