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การพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหว ของนักเรียน
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บทคัดย่อ
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษากระบวนการจัดการเรียนรูที่พัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบ
โครงร่างและการเคลื่อนไหว ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ด้วยการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ผ่านการวิจัย
เชิงปฏิบัติการในชั้นเรียน 2) เปรียบเทียบแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหว ของนักเรียน
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ระหว่างก่อนและหลังการได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ กลุ่มเป้าหมาย คือ นักเรียน
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 จำนวน 24 คน ซึ่งเป็นนักเรียนห้องเรียนวิทยาศาสตร์ของโรงเรียนมัธยมศึกษาขนาดกลางแห่งหนึ่ง
ในจังหวัดสตูลที่ได้จากการสุ่มแบบกลุ่ม โดยมีเครื่องมือในการวิจัย คือ แผนการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ จำนวน 
3 แผน แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ ใบกิจกรรม บันทึกวิดิโอ สถิติที่ใช้ คือ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าร้อยละ และการทดสอบ t-test dependent ผลการวิจัยพบว่า 1) กระบวนการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้สามารถพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียน เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหวได้ นักเรียนส่วนใหญ่สามารถสร้างคำอธิบายแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ด้วยตนเอง และสามารถประยุกต์ใช้ความรู้ในการแก้ไขปัญหาจากสถานการณ์ที่กำหนดได้ แนวปฏิบัติที่ดีในการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ คือ การใช้คำถามกระตุ้นความสนใจของนักเรียน และการให้นักเรียน
ร่วมอภิปรายเพื่อสร้างคำอธิบายด้วยตนเอง 2) เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียนและหลังเรียน พบว่า แนวคิดทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05
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ABSTRACT
The purpose of this research were 1) to study learning management process by using Inquiry-based Instruction to develop of scientific concepts of skeletal system and movement for Grade 11th Students Using Inquiry-based Instruction, and 2) compare scientific concepts of skeletal system and movement 
for Grade 11th students between before and after receiving by Inquiry-based Instruction. The target group was 24 students of grade 11th in the science program of medium school in Satun, selected by cluster random sampling. The objective of this research was to the instrument consisted of: 3 lesson plans 
by Inquiry - based Instruction, the scientific concepts exam, worksheet, the video record of learning process. The statistic used were mean, standard deviation, percentage, t-test dependent. The results showed that 1) the learning management process based on Inquiry-based Instruction was able to develop scientific concepts of skeletal system and Movement, students can create their own explanations and be able to apply their knowledge to resolve problems from specific situations. The best practice on learning management process based on Inquiry-based Instruction that focused on a question-driven 
of student knowledge and students participate in discussions to create their own explanations, and 
2) comparison of results before and after the scientific concepts exam, was found that scientific concepts of student after studying were statically higher level than before at .05 level of significance.
Keywords: Scientific Concepts, Inquiry-based Instruction, Classroom Action Research 
บทนำ

การศึกษาทางวิทยาศาสตร์ให้ประสบความสำเร็จ เป็นเป้าหมายสำคัญประการหนึ่งของสังคมในปัจจุบัน เนื่องจากวิทยาศาสตร์เป็นเครื่องมือสำคัญที่ใช้เป็นกลไกขับเคลื่อนการพัฒนาทรัพยากรในทุกๆ ด้าน เช่น ด้านทรัพยากรบุคคล
ด้านเทคโนโลยี ด้านอุตสาหกรรม ไปจนถึงการสร้างความเข้มแข็งให้ประเทศชาติซึ่งจำเป็นจะต้องอาศัยองค์ความรู้ด้านวิทยาศาสตร์ทั้งสิ้น การเรียนรู้วิทยาศาสตร์ให้ลึกซึ้งถึงแก่นแท้นั้นจะต้องศึกษาให้ครอบคลุมการเรียนรู้ด้านเนื้อหา (Scientific Knowledge) ด้านทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ (Science Process Skills) ด้านธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ (Nature of Science) และด้านจิตวิทยาศาสตร์ (Scientific Mind) (Curriculum Council, 1998; National Research Council, 2000) แนวคิดทางวิทยาศาสตร์เป็นหัวใจสำคัญของการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ เพราะเป็นแนวคิดพื้นฐานที่สามารถวิเคราะห์และทำนายปรากฏการณ์ตามธรรมชาติได้ (ภารดี รัตนจามิตร, สิงหา ประสิทธิพงศ์ และเสาวรส ยิ่งวรรณะ, 2564) ปัจจุบันหลักสูตรการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้มีการปรับมาสู่การเรียนรู้แบบบูรณาการ แต่แก่นของการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ทุกสาระวิชายังคงเน้นการพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนให้ถูกต้องเพื่อการนำความรู้พื้นฐานนั้นไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาต่อไปได้ (กระทรวงศึกษาธิการ, 2560)

เมื่อพิจารณาถึงตัวชี้วัด สาระการเรียนรู้แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ พุทธศักราช 2551 
(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) ในระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายได้มีการกำหนดสาระเพิ่มเติม คือ สาระชีววิทยา ซึ่งมีเนื้อหาสำคัญทางการเรียนรู้เกี่ยวกับการศึกษาทางชีววิทยา สารที่เป็นองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิต เซลล์ของสิ่งมีชีวิต โครงสร้างและ
การทำงานของพืชดอก ระบบการทำงานของอวัยวะในสัตว์และมนุษย์ เป็นต้น (กระทรวงศึกษาธิการ, 2560) และจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ผ่านมาสะท้อนให้เห็นว่า แนวคิดทางวิทยาศาสตร์เกี่ยวกับวิชาชีววิทยาของนักเรียนยังคงมีปัญหา เนื่องจาก ธรรมชาติของวิชาที่มีความเป็นนามธรรม ยากต่อการทำความเข้าใจ นักเรียนส่วนใหญ่ใช้วิธีการท่องจำเนื้อหาโดยไม่ได้ทราบถึงที่มาของแนวคิด รวมถึงครูผู้สอนไม่ได้มีเทคนิคหรือวิธีการที่ทำให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้ได้อย่างชัดเจน 
(อรรถกร สุขรัตน์ และธนิกา วศินยานุวัฒน์, 2564) ส่งผลให้นักเรียนยังคงมีแนวคิดที่คลาดเคลื่อนในหลายประเด็น 
จากการศึกษาแนวโน้มของแนวคิดที่คลาดเคลื่อนทางชีววิทยาของนักเรียน ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2000-2014 ของ (Kumandas, Ateskan, and Lane, 2018) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ (จุฬารัตน์ ธรรมประทีป, 2554) พบว่า มีการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับแนวคิดที่คลาดเคลื่อนทางชีววิทยาในประเด็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานการศึกษาและตัวชี้วัด (กระทรวงศึกษาธิการ, 2560) ดังนี้ 1) ระบบในร่างกายของสิ่งมีชีวิต 2) กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการดำรงชีวิตของสัตว์ 3) เซลล์และกระบวนการ
ที่เกี่ยวข้องกับเชลล์ 4) การแพร่  5) การสลายสารอาหารระดับเซลล์  6) พืชและกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการดำรงชีวิตของพืช 7) กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ซึ่งสะท้อนเห็นได้ว่าตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันยังพบแนวคิดทางวิทยาศาสตร์เกี่ยวกับวิชาชีววิทยาที่คลาดเคลื่อนของนักเรียนอยู่หลายเรื่อง จึงเป็นความท้าทายที่เกิดขึ้นกับครูผู้สอนรายวิชาที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์ที่ต้องหาแนวทางในการจัดการเรียนรู้เพื่อให้นักเรียนมีแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ที่ถูกต้อง

กระบวนการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ เป็นหนึ่งในวิธีการเรียนรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์ที่ให้ความสำคัญกับแนวคิดของผู้เรียน เป็นพื้นฐานของการสอนวิทยาศาสตร์ในรูปแบบต่าง ๆ สภาวิจัยของสหรัฐอเมริกา หรือ National Research Council (NRC) ได้ระบุความหมายของ การสืบเสาะหาความรู้ ว่าหมายถึงวิธีการอันหลากหลายที่นักวิทยาศาสตร์ใช้ในการศึกษาโลกธรรมชาติ และสร้างคำอธิบายเกี่ยวกับโลกธรรมชาติที่มีหลักฐานรองรับ นอกจากนี้ การสืบเสาะหาความรู้ ยังหมายถึง กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาความรู้ ความเข้าใจวิทยาศาสตร์ ซึ่งจากความหมายนี้สามารถตีความได้ 2 ส่วน ได้แก่ 1) ความสามารถ (Abilities) โดยนักเรียนควรพัฒนาการปฏิบัติ ทักษะความรู้ ผ่านกระบวนการสืบเสาะหาความรู้ 
ความเข้าใจของนักเรียนที่เกี่ยวกับธรรมชาติของการสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ 2) กลวิธีการเรียนการสอน (Teaching and Learning Strategies) นักเรียนได้เรียนรู้แนวคิดทางวิทยาศาสตร์ผ่านการค้นคว้า สำรวจตรวจสอบ โดยครูเป็นผู้ออกแบบกิจกรรมการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ และใช้การสอนที่เน้นการสืบเสาะหาความรู้ (National Research Council, 1996) ซึ่งในประเทศไทยมักตีความในส่วนที่ 2 เป็นส่วนใหญ่ คือ การสืบเสาะหาความรู้ จัดเป็นวิธีการสอนวิทยาศาสตร์ (ชาตรี ฝ่ายคาตา, 2552)

การสอนแบบสืบเสาะหาความรู้แบบวงจร 5E (5E Learning Cycle) เป็นรูปแบบพื้นฐานสำหรับกระบวนการ
จัดการเรียนรู้ ประกอบด้วย 1) ขั้นสร้างความสนใจ 2) ขั้นสำรวจและค้นหา 3) ขั้นอธิบาย 4) ขั้นขยายความรู้ 5) ขั้นประเมิน ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษากระบวนการพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหวของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ด้วยการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ผ่านการวิจัยเชิงปฏิบัติการในชั้นเรียน (Classroom Action Research) ตามแนวคิดของ (Kemmis & McTaggart, 1990) ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน คือ ขั้นที่ 1 ขั้นวางแผน ขั้นที่ 2 
ขั้นปฏิบัติการ ขั้นที่ 3 ขั้นสังเกต ขั้นที่ 4 ขั้นการสะท้อนผล  เพื่อที่จะได้มาซึ่งกระบวนการการจัดการเรียนรู้ที่มีความเหมาะสม ตรงกับบริบทของนักเรียนกลุ่มเป้าหมาย และเพื่อเปรียบเทียบแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและ
การเคลื่อนไหว ระหว่างก่อนและหลังได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ทำให้ทราบถึงการพัฒนาด้านแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนตามกระบวนการจัดการเรียนรู้ที่ผู้วิจัยสร้างขึ้น
วัตถุประสงค์การวิจัย
1. เพื่อศึกษากระบวนการจัดการเรียนรูที่พัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหวของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ด้วยการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ผ่านการวิจัยเชิงปฏิบัติการในชั้นเรียน
2. เพื่อเปรียบเทียบแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหว ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ระหว่างก่อนและหลังการได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 
สมมติฐานการวิจัย

แนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหว ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 หลังได้รับ
การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้สูงกว่าก่อนเรียน
วิธีดำเนินการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงปฏิบัติการในชั้นเรียน (Classroom Action Research) ตามแนวคิดของเคมมิส และแมกเทกการ์ด (Kemmis & McTaggart) ซึ่งผู้วิจัยได้ศึกษาการพัฒนาแนวคิดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหว ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 โดยใช้การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ผ่านการดำเนินการ
เป็นวงจรปฏิบัติการ P-A-O-R ได้แก่ 1. ขั้นวางแผน (Planning) 2. ขั้นปฏิบัติการ (Action) 3. ขั้นสังเกต (Observing) 
4. ขั้นการสะท้อนผล (Reflection) โดยในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้กำหนดวงจรปฏิบัติการทั้งหมด 3 วงจร มีวิธีดำเนินการวิจัย ดังนี้
1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง
ประชากรในการวิจัยครั้งนี้ คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 จำนวน 6 ห้อง นักเรียนทั้งหมด 144 คน โรงเรียนมัธยมศึกษาขนาดกลางแห่งหนึ่งในจังหวัดสตูล ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2565
กลุ่มตัวอย่างในการวิจัยครั้งนี้ คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 จำนวน 1 ห้อง นักเรียนทั้งหมด 24 คน โรงเรียนมัธยมศึกษาขนาดกลางแห่งหนึ่งในจังหวัดสตูล ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2565 ซึ่งได้จากการสุ่มแบบกลุ่ม (Cluster random sampling) โดยนักเรียนมีผลการเรียนรายวิชากายวิภาคศาสตร์และสรีรวิทยาของพืช (ชีววิทยา) ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2565 ในทุกระดับทั้งกลุ่มเก่ง ปานกลาง อ่อน และพบว่านักเรียนกลุ่มนี้มีความสนใจ รับผิดชอบ ตรงต่อเวลา
มีความพร้อมด้านอุปกรณ์การเรียนและการใช้งานอินเทอร์เน็ต นอกจากนี้จากการที่ได้สอบถามนักเรียนพบว่าที่ผ่านมา
การเรียนรู้ในรายวิชาที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์จะใช้การสอนในรูปแบบของการบรรยายเป็นหลัก
2. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
2.1 เครื่องมือที่ใช้ทดลอง ได้แก่ แผนการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ จำนวน 3 แผน ประกอบด้วย 


- แผนที่ 1 เรื่อง การเคลื่อนที่ของสัตว์และสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว
จำนวน 2 คาบ 


- แผนที่ 2 เรื่อง ระบบโครงกระดูก



จำนวน 2 คาบ 


- แผนที่ 3 เรื่อง ระบบกล้ามเนื้อ



จำนวน 2 คาบ 
2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ได้แก่
     2.2.1 แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหว เป็นแบบเลือกตอบชนิด 2 ระดับ 
(two-tier multiple choice test) ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 


- ส่วนที่ 1 เป็นแบบปรนัย 4 ตัวเลือก จำนวน 10 ข้อ 


- ส่วนที่ 2 เป็นแบบอัตนัยให้เขียนเหตุผลจากการเลือกตอบในส่วนที่ 1 จำนวน 10 ข้อ

  2.2.2 แบบบันทึกสะท้อนผลการจัดการเรียนรู้ ผู้วิจัยออกแบบขึ้นสำหรับใช้บันทึกเหตุการณ์ ผลการปฏิบัติที่เกิดขึ้นในชั้นเรียน แล้วนำผลการวิเคราะห์ที่ได้มาอภิปรายสะท้อนผลการจัดการเรียนรู้ ปัญหาที่พบ และแนวทางการพัฒนา
การจัดการเรียนรู้ในวงจรต่อไปต่อครูพี่เลี้ยงและอาจารย์ที่ปรึกษา
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ผ่านการตรวจสอบจากผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน ประกอบด้วย อาจารย์ประจำสาขา
การสอนวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ จำนวน 2 ท่าน และครูผู้สอนรายวิชาชีววิทยา จำนวน 1 ท่าน พบว่า แบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหว มีค่าดัชนีความสอดคล้องระหว่างแต่ละข้อคำถามและจุดประสงค์การเรียนรู้ เท่ากับ 1 หมายความว่า ข้อคำถามสอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ สามารถนำไปใช้ได้กับนักเรียนได้ นอกจากนี้ผู้เชี่ยวชาญได้ให้ข้อเสนอแนะว่า ควรขึ้นต้นคำถามด้วยข้อความที่เน้นให้นักเรียนได้แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ
ไม่ชี้นำคำตอบ แผนการจัดการเรียนรู้ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหว โดยใช้การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ผู้เขี่ยวชาญได้พิจารณาถึงความเหมาะสมของเนื้อหา ขั้นตอนการจัดการเรียนรู้ การประเมินผล โดยผู้เชี่ยวชาญ
ได้ให้ข้อเสนอแนะว่า การออกแบบกิจกรรมควรเน้นให้นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติการค้นคว้าหาความรู้และสรุปผลการศึกษา
ด้วยตนเอง โดยผู้วิจัยมีหน้าที่ให้คำแนะนำและร่วมอภิปรายในข้อค้นพบที่เกิดขึ้นในชั้นเรียน
3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 

ผู้วิจัยดำเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลในภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2565 โดยแบ่งออกเป็น 3 ระยะ ดังนี้

ระยะที่ 1 ระยะวางแผน วิเคราะห์หลักสูตรสถานศึกษา ศึกษาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง รวมไปถึงวิธีการสร้างเครื่องมือในการวิจัย


ระยะที่ 2 ระยะการปฏิบัติการ และการสังเกตการณ์ ให้นักเรียนกลุ่มเป้าหมายทดสอบก่อนเรียนด้วยแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหว ดำเนินการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ตามรูปแบบการวิจัยเชิงปฏิบัติการของ Kemmis และ McTaggart (1988) ประกอบด้วย 3 วงจรปฏิบัติการ 

ระยะที่ 3 ระยะการสะท้อนผล วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการสังเกตและการเก็บรวบรวมข้อมูลจากระยะที่ 2 ในทุกวงจรของแผนการจัดการเรียนรู้ นำผลการวิเคราะห์ที่ได้มาสรุปและอภิปรายผลการวิจัย
4. การวิเคราะห์ข้อมูล 
4.1 การวิเคราะห์ข้อมูลตามวัตถุประสงค์การวิจัยข้อที่ 1 ผู้วิจัยใช้วิธีการนำข้อมูลมาวิเคราะห์เชิงคุณภาพ โดยใช้วิธี
การวิเคราะห์เชิงเนื้อหา ซึ่งจะดำเนินการอ่านคำตอบของนักเรียนแต่ละคนอย่างละเอียดเพื่อวิเคราะห์ถึงแนวคิด
ทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนที่ได้จากกระบวนการการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 
4.2 การวิเคราะห์ข้อมูลตามวัตถุประสงค์การวิจัยข้อที่ 2 ผู้วิจัยใช้วิธีการหาค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ค่าร้อยละ และค่า t-test dependent ในการทดสอบทางสถิติ 
ผลการวิจัย
ผู้วิจัยเสนอผลการวิจัยเป็น 2 ตอน ตามลำดับ ดังนี้
ตอนที่ 1 ผลการศึกษากระบวนการจัดการเรียนรูที่พัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและ
การเคลื่อนไหวของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ด้วยการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ผ่านการวิจัยเชิงปฏิบัติการในชั้นเรียน
วงจรปฏิบัติการที่ 1 

1. ขั้นการวางแผน ผู้วิจัยออกแบบแผนการจัดการเรียนรู้ เรื่อง การเคลื่อนที่ของสัตว์และสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว โดยใช้การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 1) 
2. ขั้นการปฏิบัติการ นักเรียนกลุ่มเป้าหมายทำแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและ
การเคลื่อนไหวฉบับก่อนเรียน จากนั้นผู้วิจัยดำเนินการจัดการเรียนรู้ตามแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 1 ดังนี้
    2.1) ขั้นสร้างความสนใจ ผู้วิจัยให้นักเรียนชมวิดิทัศน์ เรื่อง Hydra locomotion จากนั้นได้ตั้งคำถามเพื่อให้นักเรียนได้แสดงความคิดเห็น ดังนี้ 1) นักเรียนคิดว่า ไฮดราสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างไรบ้าง 2) นักเรียนคิดว่า การเคลื่อนที่นั้นมีความสัมพันธ์กับการทำงานของส่วนโครงร่างอย่างไร นักเรียนตอบคำถามโดยใช้กระดาน Padlet
    2.2) ขั้นสำรวจและค้นหา นักเรียนทำกิจกรรมที่ 1 เรื่อง การเคลื่อนที่ของสัตว์ ผ่านรูปแบบการทำกิจกรรมกลุ่ม กลุ่มละ 4 คน โดยนักเรียนแต่ละกลุ่มจะได้รับรูปภาพของสัตว์และอุปกรณ์สำหรับการตกแต่งชิ้นงาน แล้วให้ปรึกษากันในกลุ่มว่าสิ่งมีชีวิตชนิดนั้นสามารถเคลื่อนที่โดยใช้โครงสร้างใดและมีรูปแบบการเคลื่อนที่อย่างไร จากนั้นเขียนความสัมพันธ์ลงในกระดาษปรู๊ฟที่ได้รับ ต่อมาผู้วิจัยได้ให้นักเรียนทำกิจกรรมที่ 2 ฐานการเรียนรู้จากสื่อ Google slide ที่ผู้วิจัยออกแบบไว้ ทั้งหมด 6 ฐาน โดยนักเรียนแต่ละกลุ่มจะได้เวลาศึกษา ฐานละ 5 นาที และนักเรียนทุกกลุ่มจะต้องศึกษารายละเอียดให้ครบทั้ง 6 ฐาน โดยหลังจากเสร็จสิ้นกิจกรรมฐานการเรียนรู้ ผู้วิจัยได้ให้เวลานักเรียนเพื่อเขียนความสัมพันธ์ในการเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดเพื่อตอบคำถามที่ให้ไว้ลงในกระดาษปรู๊ฟ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 1
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ภาพประกอบที่ 1 กิจกรรมที่ 1 เรื่อง การเคลื่อนที่ของสัตว์ (A) ตัวอย่างผลงานของนักเรียน (B-C)
    2.3) ขั้นอธิบาย นักเรียนแต่ละกลุ่มออกมาแสดงความคิดเห็นหน้าชั้นเรียน โดยที่แต่ละกลุ่มจะต้องอธิบายถึงโครงสร้างของสิ่งมีชีวิตที่ใช้ในการเคลื่อนที่ และระบุเกณฑ์ที่นักเรียนใช้จำแนกกลุ่มสิ่งมีชีวิต
    2.4) ขั้นขยายความรู้ ผู้วิจัยให้นักเรียนทำแบบฝึกหัดที่ 1 เรื่อง ทำไมปลาบินได้ นกบินไม่ได้ จากนั้นผู้วิจัยได้ร่วมแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับนักเรียนและทำการอภิปรายเพื่อหาข้อสรุปแนวคิดที่ถูกต้อง
    2.5) ขั้นประเมิน นักเรียนแต่ละคนตอบคำถาม เรื่อง การเคลื่อนที่ของสัตว์และสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว โดยใช้ Plickers ที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นเพื่อเก็บคะแนนและตรวจสอบความเข้าใจแนวคิดของนักเรียน
3. ขั้นการสังเกต ผู้วิจัยสังเกตและวิเคราะห์ผลการดำเนินการจัดการเรียนรู้ตามแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 1 ดังนี้ 
1) ขั้นสร้างความสนใจ ผู้วิจัยพบว่านักเรียนมีคำตอบที่หลากหลายเกี่ยวกับรูปแบบการเคลื่อนที่ของไฮดรา แต่เมื่อสังเกตถึงคำถามที่ว่าการเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับการทำงานของส่วนโครงร่างอย่างไร พบว่านักเรียนส่วนใหญ่ไม่ตอบคำถามข้อนี้ โดยมีนักเรียนเพียง 1 คน ตอบว่า การเคลื่อนที่ของไฮดรานั้นอาศัยการยืด-หดของลำตัว 2) ขั้นสำรวจและค้นหา จากการสังเกตของผู้วิจัยพบว่าเมื่อนักเรียนได้รับรูปภาพของสิ่งมีชีวิต นักเรียนบางกลุ่มสามารถจำแนกสิ่งมีชีวิตได้ทันที แต่มีนักเรียนบางกลุ่ม
ไม่ทราบชื่อสิ่งมีชีวิตบางชนิด นอกจากนั้นยังพบว่านักเรียนบางกลุ่มยังสามารถอธิบายโครงสร้างที่ใช้เคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิต
ได้ทันทีแต่มีสิ่งมีชีวิตบางชนิดที่นักเรียนยังไม่แน่ใจว่าใช้โครงสร้างใดในการเคลื่อนที่ เช่น ไส้เดือนดิน ดาวทะเล เป็นต้น จากนั้นผู้วิจัยได้ให้นักเรียนทำกิจกรรมที่ 2 ฐานการเรียนรู้จากสื่อ Google slide พบว่า นักเรียนให้ความสนใจและลงมือสืบค้น
เป็นอย่างดี 3) ขั้นอธิบาย พบว่านักเรียนนักเรียนแต่ละกลุ่มสามารถอธิบายโครงสร้างของสิ่งมีชีวิตที่ใช้ในการเคลื่อนที่ และทำการแบ่งประเภทการเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิตได้แตกต่างกันขึ้นอยู่กับเกณฑ์ที่นักเรียนใช้จำแนก มีนักเรียนบางกลุ่มยังมีแนวคิด
ที่คลาดเคลื่อนเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิต 4) ขั้นขยายความรู้ พบว่านักเรียนส่วนใหญ่สามารถนำแนวคิดจากกิจกรรมฐานการเรียนรู้จากสื่อ Google Slide มาทำการวิเคราะห์ ประยุกต์ใช้ในการตอบคำถาม และให้เหตุผลได้แต่ไม่สมบูรณ์ทั้งหมด 5) ขั้นประเมิน ผู้วิจัยพบว่า นักเรียนบางคนยังมีแนวคิดที่คลาดเคลื่อนเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของสัตว์ สังเกตได้จาก
การตอบคำถาม นอกจากนี้ผู้วิจัยยังพบข้อบกพร่องของการใช้งาน Plickers อีกด้วย
4. ขั้นการสะท้อนผล
4.1) ปัญหาที่พบวงจรปฏิบัติการที่ 1 คือ 1. ตัวอย่างคำถามที่เลือกใช้ยังไม่ครอบคลุมแนวคิดทั้งหมดที่นักเรียน
ได้เรียนรู้จากกิจกรรมที่ผ่านมา 2. นักเรียนยังขาดการสื่อสารและการแลกเปลี่ยนแนวคิดในการทำงานร่วมกันภายในกลุ่ม 
3. สื่อวิดิทัศน์ที่นำมาใช้มีการบรรยายเป็นภาษาอังกฤษทำให้นักเรียนบางคนเกิดความเข้าใจแนวคิดที่คลาดเคลื่อน
4.2) แนวทางการพัฒนา คือ 1. ผู้วิจัยควรวิเคราะห์ถึงแนวคิดที่สำคัญในแต่ละประเด็น และใช้คำถามที่สามารถวัดแนวคิดของนักเรียนให้แม่นยำ ตรงประเด็น 2. ผู้วิจัยควรเปิดโอกาสให้มีช่วงเวลาสำหรับนักเรียนสามารถแสดงแนวคิดภายในกลุ่มได้อย่างอิสระ 3. ผู้วิจัยควรคำนึงถึงความเหมาะสมในการใช้สื่อวิดิทัศน์ หรือสื่อประกอบการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับนักเรียน โดยจะต้องเป็นสื่อที่มีความถูกต้อง เหมาะสมกับศักยภาพของนักเรียนเพื่อป้องกันไม่ให้นักเรียนเกิดความเข้าใจแนวคิดที่คลาดเคลื่อน
วงจรปฏิบัติการที่ 2 
1. ขั้นการวางแผน ผู้วิจัยออกแบบแผนการจัดการเรียนรู้ เรื่อง ระบบโครงกระดูก โดยใช้การจัดการเรียนรู้
แบบสืบเสาะหาความรู้ (แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2) ซึ่งผู้วิจัยได้นำประเด็นจากขั้นการสะท้อนผลมาพัฒนา และปรับปรุง
ในการจัดการเรียนรู้
2. ขั้นการปฏิบัติการ
    2.1) ขั้นสร้างความสนใจ ผู้วิจัยให้นักเรียนทำกิจกรรมและใช้คำถามที่ว่า นักเรียนคิดว่าโครงสร้างที่ใช้
ในการเคลื่อนที่/เคลื่อนไหวของมนุษย์ มีอะไรบ้าง สังเกตได้อย่างไร พร้อมทั้งให้นักเรียนถ่ายภาพอวัยวะที่นักเรียนเลือก
ลงในกระดาน Padlet พร้อมตอบคำถาม จากนั้นผู้วิจัยให้นักเรียนชมวิดิทัศน์ เรื่อง แถลงการณ์จากส้มมารี ทำไมกระดูก
สันหลังถึงคด? #วัยรุ่นกระดูกคด แล้วตอบคำถามที่กำหนดให้
    2.2) ขั้นสำรวจและค้นหา นักเรียนแบ่งกลุ่มทำกิจกรรมที่ 2 เรื่อง โครงกระดูกของมนุษย์ จากสื่อการสอนใน
แต่ละฐานการเรียนรู้ ได้แก่ ฐานที่ 1 หุ่นโครงกระดูกจำลอง ฐานที่ 2 แอปพลิเคชัน Mozaik 3D ฐานที่ 3 Zspacelaptop 
เมื่อนักเรียนทุกกลุ่มได้ศึกษาครบทุกฐานแล้วผู้วิจัยจึงใช้คำถามกับนักเรียนว่า นักเรียนสามารถจำแนกประเภทของกระดูกมนุษย์ได้อย่างไรบ้าง และข้อต่อแต่ละชนิดมีความสัมพันธ์ในการทำงานอย่างไร ผู้วิจัยให้นักเรียนตอบคำถาม และแสดงแนวคิด
ลงในกระดาษปรู๊ฟ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2
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ภาพประกอบที่ 2 กิจกรรมที่ 2 เรื่อง โครงกระดูกของมนุษย์ (A) ตัวอย่างผลงานของนักเรียน (B)
    2.3) ขั้นอธิบาย นักเรียนแต่ละกลุ่มนำเสนอแนวคิดของตนเอง สรุปและเปรียบเทียบประเภทของกระดูกมนุษย์ และนักเรียนแต่ละกลุ่มจะได้รับภาพข้อต่อ ซึ่งผู้วิจัยได้แนะนำให้นักเรียนนำไปติดตรงตำแหน่งของกระดูกที่นักเรียนคิดว่าเป็นข้อต่อประเภทนั้น พร้อมให้อธิบายการทำงานของข้อต่อแต่ละประเภท
    2.4) ขั้นขยายความรู้ ผู้วิจัยนำเสนอแนวคิด เรื่อง จัดกระดูกดีจริงหรือ? แล้วนำไปสู่กิจกรรมถัดไป คือ ให้นักเรียนทำแบบฝึกหัด เรื่อง โรคที่เกี่ยวข้องกับกระดูก 
    2.5) ขั้นประเมิน นักเรียนแต่ละคนตอบคำถามเกี่ยวกับโครงกระดูกที่ใช้ในการเคลื่อนที่/เคลื่อนไหวของมนุษย์
3. ขั้นการสังเกต ผู้วิจัยสังเกตและวิเคราะห์ผลการดำเนินการจัดการเรียนรู้ตามแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2 ดังนี้ 
1) ขั้นสร้างความสนใจ ผู้วิจัยพบว่านักเรียนนักเรียนให้ความสนใจ และมีส่วนร่วมในการตอบคำถาม นักเรียนสามารถยกตัวอย่างอวัยวะและให้เหตุผลประกอบได้หลากหลาย 2) ขั้นสำรวจและค้นหา พบว่าสื่อการสอนที่นักเรียนให้ความสนใจ รู้สึกชอบมากที่สุด คือ แอปพลิเคชัน Mozaik 3D ส่วนสื่อการสอนที่นักเรียนให้ความสนใจและรู้สึกชอบน้อยที่สุด คือ หุ่นโครงกระดูกจำลอง 3) ขั้นอธิบาย พบว่านักเรียนสามารถสรุปและเปรียบเทียบประเภทของกระดูกมนุษย์ได้ นักเรียนสามารถนำเสนอแนวคิดของตนเอง แล้วทำการแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกันภายในห้องเรียน 4) ขั้นขยายความรู้ พบว่านักเรียนให้ความสนใจเป็นอย่างมาก นักเรียนมีแนวคิดทั้งสองด้าน คือ การจัดกระดูกดีและไม่ดี ผู้วิจัยจึงให้นักเรียนตอบคำถาม เรื่อง โรค
ที่เกี่ยวข้องกับกระดูกเพิ่มเติม ทำให้นักเรียนสามารถเข้าใจแนวคิด เรื่อง โครงกระดูกของมนุษย์ได้ดียิ่งขึ้น 5) ขั้นประเมิน ผู้วิจัยพบว่า นักเรียนเริ่มมีส่วนร่วมน้อยลง สังเกตจากความกระตือรือร้นในการตอบคำถาม นักเรียนส่วนใหญ่มีแนวคิด
ที่ถูกต้องในเรื่องระบบโครงกระดูก แต่มีบางประเด็นที่ยังเกิดแนวคิดที่คลาดเคลื่อน เช่น จำนวนของกระดูกแกนที่สำคัญ ตำแหน่งของข้อต่อ เป็นต้น
4. ขั้นการสะท้อนผล
    4.1) ปัญหาที่พบวงจรปฏิบัติการที่ 2 คือ 1. กิจกรรมมีความซ้ำซ้อนเกินไป นักเรียนจึงให้ความร่วมมือน้อยลง
ในบางกิจกรรม 2. การยกตัวอย่าง หรือใช้สถาณการณ์ที่ไม่ชัดเจนอาจทำให้นักเรียนเกิดแนวคิดที่คลาดเคลื่อนได้ 3. นักเรียนยังไม่สามารถให้คำอธิบายแนวคิดที่สมบูรณ์ได้
    4.2) แนวทางการพัฒนา คือ 1. ผู้วิจัยควรเลือกกิจกรรมการเรียนรู้ให้มีความเหมาะสมกับบริบทนักเรียน 
ลดขั้นตอนที่ไม่จำเป็น กระชับเวลาในการทำกิจกรรมให้มากขึ้น 2. ผู้วิจัยควรตรวจสอบแนวคิดเบื้องต้นของนักเรียนว่า
มีประเด็นใดบ้างที่ยังไม่เข้าใจ เพื่อให้การทำกิจกรรมต่อไปมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 3. ผู้วิจัยควรให้ข้อเสนอแนะหรือแลกเปลี่ยนแนวคิดที่สำคัญเพื่อให้นักเรียนสามารถสร้างคำอธิบายได้สมบูรณ์มากขึ้น
วงจรปฏิบัติการที่ 3 
1. ขั้นการวางแผน ผู้วิจัยออกแบบแผนการจัดการเรียนรู้ เรื่อง ระบบกล้ามเนื้อ โดยใช้การจัดการเรียนรู้แบบ
สืบเสาะหาความรู้ (แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 3) ซึ่งผู้วิจัยได้นำประเด็นจากขั้นการสะท้อนผลในวงจรปฏิบัติการที่ 1 และ 2 
มาพัฒนาและปรับปรุงในการจัดการเรียนรู้
2. ขั้นการปฏิบัติการ
    2.1) ขั้นสร้างความสนใจ ผู้วิจัยนำชิ้นส่วนของปีกไก่มาใช้ประกอบการสอน เรื่อง การทำงานของระบบกล้ามเนื้อ ใช้คำถามกระตุ้นให้นักเรียนคิด และทำการทดลองโดยการใช้นิ้วมือกดไปยังส่วนของกล้ามเนื้อ สังเกตการตอบสนองที่เกิดขึ้น พร้อมบันทึกผล ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3 (A)
   2.2) ขั้นสำรวจและค้นหา นักเรียนชมวิดิทัศน์ เรื่อง Types of muscles พร้อมศึกษาการทำงานของกล้ามเนื้อ
แต่ละประเภทจากจากแบบจำลอง simulation จากนั้นผู้วิจัยให้นักเรียนเปรียบเทียบความแตกต่างของกล้ามเนื้อแต่ละชนิด
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ภาพประกอบที่ 3 กิจกรรมที่ 3 เรื่อง กระบวนการทำงานของกล้ามเนื้อปีกไก่ ตัวอย่างผลงานของนักเรียน (B)
    2.3) ขั้นอธิบาย ผู้วิจัยมอบหมายให้นักเรียนอธิบายการหดตัวของเซลล์กล้ามเนื้อว่าเกิดขึ้นได้อย่างไร โดยให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสรุป และเปรียบเทียบกระบวนการทำงานของโปรตีนและแถบ Sarcomere ของเซลล์กล้ามเนื้อ ลงบนกระดาษปรู๊ฟ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3 (B) แต่ละกลุ่มนำเสนอแนวคิดของตนเอง และร่วมกันแลกเปลี่ยนความคิดเห็น
    2.4) ขั้นขยายความรู้ ผู้วิจัยนำเสนอสถานการณ์เกี่ยวกับภาวะการเกร็งตัวของกล้ามเนื้อ (rigor mortis) ประกอบ การรับชมวิดิทัศน์ โดยตั้งคำถามว่า นักเรียนคิดว่าการเกร็งตัวของกล้ามเนื้อในสัตว์เกิดได้อย่างไร ตอบคำถามลงในแบบฝึกหัด
    2.5) ขั้นประเมิน นักเรียนแต่ละคนตอบคำถามเกี่ยวกับการทำงานของระบบกล้ามเนื้อ 
3. ขั้นการสังเกต ผู้วิจัยสังเกตและวิเคราะห์ผลการดำเนินการจัดการเรียนรู้ตามแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 3 ดังนี้ 
1) ขั้นสร้างความสนใจ นักเรียนทุกคนรู้สึกตื่นเต้นและให้ความร่วมมือ เนื่องจากการทำปฏิบัติการสามารถกระตุ้นความสนใจและส่งเสริมให้นักเรียนมีส่วนร่วมในกิจกรรมได้ 2) ขั้นสำรวจและค้นหา ผู้วิจัยให้อิสระแก่นักเรียนในการสืบค้นข้อมูลทำให้นักเรียนแต่ละกลุ่มมีรูปแบบการนำเสนอแนวคิดที่แตกต่างกัน 3) ขั้นอธิบาย นักเรียนแต่ละกลุ่มสามารถอธิบายกลไกการหดตัวของเซลล์กล้ามเนื้อได้ นักเรียนสามารถสรุป และเปรียบเทียบกระบวนการทำงานของโปรตีนในเซลล์กล้ามเนื้อ และแถบ sarcomere ของเซลล์กล้ามเนื้อได้ โดยผู้วิจัยเปิดโอกาสให้นักเรียนแต่ละกลุ่มนำเสนอแนวคิดของตนเอง และร่วมกันแลกเปลี่ยนความคิดเห็น 4) ขั้นขยายความรู้ นักเรียนส่วนใหญ่สามารถอธิบายกลไกการเกร็งตัวของกล้ามเนื้อในสัตว์ได้ พบว่าคำตอบของนักเรียนไปในทิศทางเดียวกันจากการที่นักเรียนได้รับชมวิดิทัศน์ก่อนหน้า 5) ขั้นประเมิน พบว่านักเรียนส่วนใหญ่
มีความเข้าใจแนวคิดที่ถูกต้อง เรื่อง การทำงานของระบบกล้ามเนื้อ เนื่องจากนักเรียนมีความเข้าใจพื้นฐาน เรื่อง เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อ ซึ่งเป็นเนื้อหาที่นักเรียนได้เรียนรู้ก่อนการทำวิจัย นักเรียนจึงมีแนวคิดบางส่วนที่เกี่ยวข้องกับประเด็นนี้
4. ขั้นการสะท้อนผล
    4.1) ปัญหาที่พบวงจรปฏิบัติการที่ 3 คือ การให้เหตุผล หรือแสดงแนวคิดของนักเรียนยังขาดการนำเสนอ
ที่น่าสนใจ นักเรียนใช้วิธีการออกมาอ่านแนวคิดของกลุ่มตนเองทำให้เพื่อนกลุ่มอื่นๆ ขาดความสนใจ
    4.2) แนวทางการพัฒนา คือ ผู้วิจัยควรส่งเสริมให้นักเรียนได้สรุปและสร้างคำอธิบายด้วยตนเอง อาจมีการใช้คำถามหรือเลือกประเด็นที่มีความน่าสนใจมาทำการอภิปรายภายในห้อง สร้างบรรยากาศที่เน้นให้นักเรียนทุกคนมีส่วนร่วม เปิดโอกาสให้มีการแสดงความคิดเห็น และสุดท้ายลงข้อสรุปเพื่อให้ทุกคนเข้าใจแนวคิดที่ถูกต้องร่วมกัน
เมื่อผู้วิจัยได้ดำเนินการจัดกระบวนการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ทั้ง 3 วงจรปฏิบัติการแล้ว จึงให้นักเรียนลงมือทำแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหวฉบับหลังเรียน
ตอนที่ 2 ผลการเปรียบเทียบคะแนนแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหวของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5  ระหว่างก่อนและหลังการได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้
ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบคะแนนที่ได้จากแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและ
การเคลื่อนไหว ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ก่อนและหลังได้รับการจัดการเรียนรู้ (n = 24)
	นักเรียน
	คะแนนเต็ม
	ค่าเฉลี่ย
	S.D.
	ค่า t

	ก่อนเรียน
	30
	6.29
	3.07
	21.13**

	หลังเรียน
	30
	17.38
	2.93
	


**มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05
จากตารางที่ 1 พบว่า คะแนนจากแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหวฉบับก่อนเรียนและหลังเรียนมีคะแนนเต็ม 30 คะแนน โดยคะแนนที่ได้จากแบบวัดแนวคิดทางชีววิทยาฉบับก่อนเรียน มีค่าเฉลี่ย คือ 6.29 คะแนน คิดเป็นร้อยละ 20.97 และคะแนนที่ได้จากแบบวัดแนวคิดทางชีววิทยาฉบับหลังเรียน มีค่าเฉลี่ย คือ 17.38 คะแนน คิดเป็นร้อยละ 57.93 เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากแบบวัดแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ฉบับก่อนเรียนและหลังเรียน พบว่า ผลคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหว ของนักเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05
สรุปผลและอภิปรายผล
สรุปผล

1. กระบวนการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู้ ผ่านการวิจัยเชิงปฏิบัติการในชั้นเรียน สามารถพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหวของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ได้ โดยมีกระบวนการ ดังนี้ ขั้นที่ 1 ขั้นสร้างความสนใจ ครูผู้สอนควรนำเสนอสถานการณ์ หรือสื่อการเรียนรู้ที่สามารถกระตุ้นให้นักเรียนเกิดความสนใจและพยายามเชื่อมโยงกับความรู้เดิมที่นักเรียนได้รับมา ขั้นที่ 2 ขั้นสำรวจและค้นหา นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติการสืบค้น หาข้อมูล
เพื่อใช้เป็นหลักฐานเชิงประจักษ์แล้วสรุปแนวคิดสำคัญที่ได้จากการสืบค้น ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบาย นักเรียนสามารถสร้างคำอธิบาย นำเสนอแนวคิดของตนเองได้อย่างอิสระ ครูผู้สอนเปิดโอกาสให้นักเรียนได้มีการอภิปราย แลกเปลี่ยนความเห็นร่วมกัน 
เพื่อได้มาซึ่งข้อสรุปแนวคิดที่ถูกต้อง ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู้ นักเรียนสามารถนำข้อสรุปที่ได้มาตอบคำถาม หรือแก้ไขปัญหาจากสถานการณ์ตัวอย่างที่มีความซับซ้อนเพิ่มขึ้น โดยคำตอบที่ได้มาจากการที่นักเรียนสามารถวิเคราะห์ และเชื่อมโยง
ผ่านการเรียนรู้ของตนเอง และขั้นที่ 5 ขั้นประเมิน ครูผู้สอนประเมินผลการพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ที่นักเรียนได้รับ
การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ โดยอาศัยการสังเกตและพิจารณาจากหลายองค์ประกอบ แล้วนำมาวิเคราะห์
ถึงแนวทางในการจัดการเรียนรู้ที่สามารถพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนได้

2. หลังการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ตั้งแต่เริ่มวงจรปฏิบัติการที่ 1 ถึงวงจรปฏิบัติการที่ 3 นักเรียนกลุ่มเป้าหมายมีผลคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหว หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05
อภิปรายผล

1. ผู้วิจัยพบว่ากระบวนการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู้ สามารถพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบโครงร่างและการเคลื่อนไหว ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ได้ เริ่มจากการที่ครูผู้สอนทำความเข้าใจถึงบริบทของนักเรียนเรียน ออกแบบการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ที่สามารถกระตุ้นให้นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติ ทำกิจกรรมแบบกลุ่มนำเสนอคำอธิบาย แสดงความคิดเห็น และลงสรุปร่วมกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Carolina, María, and Teresa (2020) ที่ได้ดำเนินการด้วยวิธีดังกล่าว พบว่าเมื่อ เปรียบเทียบแนวคิดทางชีววิทยาระหว่างก่อนและหลังเรียน นักเรียนสามารถพัฒนาความเข้าใจประเด็นสำคัญที่เกี่ยวข้องกับแนวคิดทางชีววิทยาได้ แต่ยังคงมีบางแนวคิดที่มีความซับซ้อนและ
มีองค์ประกอบหลายอย่างจึงอาจทำให้นักเรียนยังไม่สามารถพัฒนาแนวคิดนั้นได้ การที่นักเรียนยังคงมีระดับการพัฒนาแนวคิดที่ต่ำอาจเป็นผลจาก 1) การมีความเข้าใจแนวคิดที่คลาดเคลื่อน 2) ระยะเวลาในการจัดกิจกรรมที่มีความจำกัด 
3) ธรรมชาติของนักเรียนที่เคยชินกับการเรียนรูปแบบบรรยาย และ4) ระยะเวลาที่ห่างระหว่างการจัดการเรียนรู้และการทำแบบทดสอบ สุธาสิณี นันทวงษ์, พูนสุข อุดม และอรุณรัศมิ์ วณิชชานนท์ (2564) ดังนั้นผู้วิจัยจึงสรุปกระบวนการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู้ที่เหมาะกับนักเรียนกลุ่มเป้าหมาย ดังนี้
ขั้นที่ 1 ขั้นสร้างความสนใจ ควรเริ่มต้นด้วยการกระตุ้นความสนใจของนักเรียน เช่น การใช้สื่อประกอบ
การสอน หรือการทำปฏิบัติการที่นักเรียนสนใจ ประกอบกับการใช้คำถามให้นักเรียนมีส่วนร่วม พบว่าการปฏิบัติตามแนวทางนี้ส่งผลให้นักเรียนเกิดความสนใจและรู้สึกอยากมีส่วนร่วมในการเรียนรู้ นักเรียนเกิดการตั้งคำถามที่เกี่ยวข้องกับประเด็นปัญหาที่ผู้วิจัยได้ออกแบบไว้ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการจัดการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้จะต้องเริ่มจากนักเรียนเกิดการตั้งคำถามจากความสนใจหรือความสงสัย (National Research Council, 2000) ซึ่งคำถามที่เกิดขึ้นนี้จะนำไปใช้สำหรับการสร้างคำอธิบายเพื่อตอบข้อสงสัยที่เกิดขึ้น ดังนั้นการเริ่มต้นกิจกรรมการเรียนรู้ด้วยสถานการณ์ที่นักเรียน
ให้ความสนใจจะสามารถกระตุ้นการเรียนรู้ของนักเรียนได้ สอดคล้องกับคำแนะนำของวิจารณ์ พานิช (2562) ที่กล่าวว่า 
การเริ่มต้นด้วยประเด็นที่มีความน่าสนใจจะเป็นเครื่องมือที่ช่วยสะท้อนวิธีปฏิบัติเพื่อช่วยทำความเข้าใจในแนวคิดต่อนักเรียนได้
ขั้นที่ 2 ขั้นสำรวจและค้นหา ในขั้นนี้ผู้วิจัยให้นักเรียนทำการสืบค้นประเด็นคำถามที่เกิดขึ้นจากข้อค้นพบของนักเรียน ซึ่งผู้วิจัยได้ออกแบบให้นักเรียนแบ่งกลุ่มทำกิจกรรมฐานการเรียนรู้เพื่อส่งเสริมให้นักเรียนได้ร่วมกันทำกิจกรรมรูปแบบสืบเสาะหาความรู้ ทำให้เกิดการสร้างแนวคิดด้วยตนเอง ซึ่งผู้วิจัยได้ให้อิสระแก่นักเรียนในการดำเนินกิจกรรมสอดคล้องกับแนวคิดของชาตรี ฝ่ายคำตา (2551) ที่กล่าวว่า นักเรียนต้องมีช่วงเวลาสำหรับการสำรวจและค้นหาแนวคิด
ของตนเอง เพื่อเสริมสร้างประสบการณ์ในการเรียนรู้แนวคิดวิทยาศาสตร์ ผลการปฏิบัติพบว่า นักเรียนเกิดการอภิปรายแลกเปลี่ยนความคิดเห็นภายในกลุ่มแสดงให้เห็นถึงการค้นพบแนวคิดแล้วนำไปสู่การสร้างข้อสรุปร่วมกัน สอดคล้องกับการศึกษาของ Dinkale Wegayehu (2019) ที่พบว่า นักเรียนกลุ่มที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้สามารถอธิบายและให้เหตุผลแนวคิดได้สูงกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มนักเรียนปกติ
ขั้นที่ 3 ขั้นอธิบาย นักเรียนสามารถนำเสนอถึงแนวคิดของตนเอง ผ่านรูปแบบการนำเสนอหน้าชั้นเรียน 
โดยสามารถอภิปรายถึงข้อสรุปที่เกี่ยวข้องกับแนวคิด ซึ่งเกิดจากการที่นักเรียนได้สร้างคำอธิบายแล้วเชื่อมโยงกับหลักฐาน
ที่ผ่านจากการสำรวจและค้นหาในขั้นตอนก่อนหน้า จีระวรรณ เกษสิงห์ และวรรณทิพา รอดแรงค้า (2553) โดยที่ผู้วิจัยได้ให้อิสระในการแสดงถึงแนวคิดของนักเรียนแต่ละกลุ่ม แต่จะเปิดโอกาสให้มีการซักถามหรือมีการให้ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม
จากเพื่อนสมาชิกกลุ่มอื่นๆ หลังการนำเสนอเสร็จสิ้น สอดคล้องกับคำแนะนำของหฤทธิ์ แซ่คู (2563) ที่กล่าวว่า ครูควรชี้ให้เห็นถึงความสำคัญของการประเมินแนวคิดของตนเอง และแนวคิดของเพื่อน เพื่อให้เกิดการพัฒนากระบวนการเรียนรู้
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ขั้นที่ 4 ขั้นขยายความรู้ ผู้วิจัยได้นำเสนอสถานการณ์ที่เกี่ยวข้องกับแนวคิดที่นักเรียนได้รับผ่านการทำกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ซึ่งเนื้อหาที่นำมาใช้มีระดับความซับซ้อนขึ้นเล็กน้อยเพื่อให้นักเรียนเกิดการวิเคราะห์และประมวลผลข้อสรุปแนวคิดที่เกิดขึ้นทั้งหมด ผลการปฏิบัติพบว่านักเรียนมีการประเมินเพื่อเปรียบเทียบแนวคิดของตนเอง
กับแนวคิดของผู้อื่น หรือแนวคิดตามหลักวิทยาศาสตร์ National Research Council (2000) ได้อีกด้วย ส่งผลให้นักเรียน
มีความเข้าใจในแนวคิดที่กว้างขึ้น สามารถวิเคราะห์ เชื่อมโยงไปยังสถานการณ์หรือปัญหาใหม่ได้ ชาตรี ฝ่ายคำตา (2551) นักเรียนจึงเกิดการพัฒนาการเรียนรู้ของตนเองขึ้นได้
ขั้นที่ 5 ขั้นประเมิน ผู้วิจัยได้ประเมินผลการพัฒนาแนวคิดของนักเรียน โดยอาศัยกระบวนการวิเคราะห์ตั้งแต่เริ่มต้นทำกิจกรรม ขณะทำกิจกรรม และหลังเสร็จสิ้นการทำกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ทำการประเมินผล
การจัดกิจกรรมตามผลการเรียนรู้ที่คาดหวัง ให้นักเรียนได้วิเคราะห์ สะท้อนถึงความเข้าใจของตนเองด้วย จีระวรรณ เกษสิงห์ และวรรณทิพา รอดแรงค้า (2554) การประเมินที่ดีควรสะท้อนถึงการเปรียบเทียบแนวคิดเดิมและแนวคิดที่ได้ค้นพบใหม่ ชาตรี ฝ่ายคำตา (2552) เพื่อที่จะสามารถเปรียบเทียบการพัฒนาแนวคิดหลังการจัดการเรียนรู้ของนักเรียนได้ชัดเจนขึ้น

2. นักเรียนกลุ่มเป้าหมายมีผลคะแนนแนวคิดทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 เนื่องจาก นักเรียนได้รับการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ ทำให้สามารถพัฒนาการอธิบายแนวคิด
ทางวิทยาศาสตร์ของตนเองได้อย่างถูกต้อง นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติ สืบค้น สร้างคำอธิบายด้วยตนเอง ผ่านการนำเสนอ แลกเปลี่ยนความคิดเห็น ทำให้นักเรียนส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มที่มีแนวคิดถูกต้อง แสดงให้เห็นว่า การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะ
หาความรู้สามารถพัฒนาแนวคิดทางชีววิทยาของนักเรียนได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ สุธาทิพย์ จันทร์หนองหว้า 
และไพโรจน์ เติมเตชาติพงศ์ (2560) ที่พบว่าการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้สามารถพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์
ของนักเรียนได้ โดยนักเรียนมีค่าเฉลี่ยคะแนนของแนวคิดทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนแตกต่างจากก่อนเรียนอย่างมีนัยสำคัญ และนักเรียนมีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ไปสู่แนวคิดทางวิทยาศาสตร์ที่สมบูรณ์ได้เพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 72 สรุปได้ว่า การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้เป็นการสอนที่เน้นให้นักเรียนได้พัฒนาถึงกระบวนการสืบค้น และทำ
การลงข้อสรุปถึงแนวคิดที่ถูกต้อง โดยใช้วิธีการปฏิบัติเพื่อสร้างคำอธิบายทางวิทยาศาสตร์ด้วยตนเอง (จีระวรรณ เกษสิงห์ และวรรณทิพา รอดแรงค้า, 2553) ซึ่งการจัดการเรียนรู้ในรูปแบบนี้จะส่งผลให้นักเรียนสามารถคิด วิเคราะห์ในสถานการณ์ปัญหาที่มีการประยุกต์ใช้ความรู้ได้อีกด้วย
ข้อเสนอแนะ
ข้อเสนอแนะในการนำผลวิจัยไปใช้หรือข้อเสนอแนะเชิงนโยบาย 

1. ครูผู้สอนควรคำนึงถึงระยะเวลาให้มีความเหมาะสมในการดำเนินการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แต่ละขั้นของวงจรปฏิบัติการ และควรส่งเสริมให้นักเรียนได้ใช้เวลาในการเรียนรู้ และลงมือปฏิบัติกิจกรรมได้อย่างเต็มที่
2. การนำเสนอสื่อวิดิทัศน์หรือสื่อประกอบการเรียนรู้ ครูผู้สอนต้องคำนึงถึงความสามารถในการเข้าถึงเนื้อหา
ของนักเรียนด้วย ควรใช้คำถามเพื่อตรวจสอบความเข้าใจเบื้องต้นของนักเรียน เพราะหากนักเรียนยังมีความเข้าใจแนวคิด
ที่คลาดเคลื่อนจะส่งผลต่อการทำกิจกรรมในขั้นต่อไปได้
3. ครูผู้สอนควรนำเสนอตัวอย่าง หรือสถานการณ์ปัญหาโดยเริ่มจากระดับง่ายไปจนถึงระดับยาก เพื่อสร้างบรรยากาศให้นักเรียนได้ทำความเข้าใจในแต่ละระดับ ทำให้นักเรียนรู้สึกอยากมีส่วนร่วมลงมือปฏิบัติในการทำกิจกรรมต่อไป
ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อไป 

1. ควรศึกษาการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ร่วมกับการสืบเสาะแบบกลุ่ม (Group Investigation) เพิ่มเติมเพราะ ในการวิจัยครั้งนี้พบว่า นักเรียนสามารถพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ของตนเองได้จากการทำกิจกรรมสืบเสาะ
หาความรู้ที่อาศัยการทำงานเป็นกลุ่ม และการส่วนร่วมในชั้นเรียน

2. การวิจัยครั้งนี้ พบว่า นักเรียนสามารถพัฒนาแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ของตนเองผ่านการจัดการเรียนรู้
แบบสืบเสาะหาความรู้วงจร 5E (5E Learning Cycle)  ดังนั้นในการวิจัยครั้งต่อไปผู้วิจัยควรศึกษาและพัฒนากระบวนการการจัดการเรียนรู้ รูปแบบกิจกรรม และการประเมินผล ให้สอดคล้องกับบริบทของนักเรียนเพื่อให้งานวิจัยสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น
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