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 สองทศวรรษที่ผ่านมาถือเป็นยุคแห่งการศึกษาวิทยาศาสตร์ทัว่โลกที่เน้นเรื่อง “Science for All” 
ในช่วงเวลาดังกล่าว เป้าหมายหลักของกระบวนทัศน์การศกึษาวทิยาศาสตร์ได้เปลี่ยนจากการเตรยีม
นักวิทยาศาสตร์ในอนาคตมาเป็นการให้การศึกษาแก่พลเมืองในอนาคต ดงันั้น กระบวนทัศน์ปัจจบุันจึงเน้นที่
ปัญหาสิ่งแวดล้อมและสิ่งแวดล้อมในหลักสูตรวิทยาศาสตร์ อยา่งไรก็ตาม ความพยายามใดๆ ที่จะพัฒนาให้
นักเรียนมีความรูด้้านสิ่งแวดล้อมโดยขาดความรูท้างวิทยาศาสตร์เกี่ยวกบัสิ่งแวดล้อมทางกายภาพโดยทัว่ไป 
จะไม่สามารถทำได้เกินกว่ากิจกรรมยอดนิยม เชน่ การรีไซเคิลหรือการทำความสะอาดสนามโรงเรียน 

 
ความรู้ด้านสิ่งแวดล้อมและระบบโลก 

 เพื่อพัฒนาความรูด้้านสิ่งแวดล้อม จำเป็นต้องกำหนดหลักการทางวิทยาศาสตรท์ี่เกี่ยวข้องกับ
การศกึษาสิ่งแวดลอ้มใหม้ั่นคง นักเรียนที่เข้าใจสิ่งแวดล้อมในท้องถิ่นและกระบวนการต่างๆ ที่เกิดขึ้นอาจมี
เครื่องมือที่ดีกว่าในการประเมินการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น และอาจรู้วธิีทีจ่ะอยู่ร่วมกับสิ่งแวดลอ้มเหล่านั้น
อย่างสันติ (Mayer & Armstrong, 1990; Brody, 1993) อย่างไรก็ตาม การมีความรู้ความเข้าใจเกีย่วกับ
ปัญหาสิ่งแวดล้อมมากขึ้นเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอที่จะทำให้นักเรียนสามารถตัดสินใจได้อยา่งถูกต้อง
เกี่ยวกับปัญหาสิ่งแวดล้อมดังกล่าว ดังนั้น เป้าหมายหลักของการศึกษาวิทยาศาสตร์ในโรงเรียนควรเป็นการทำ
ให้นักเรียนเกิดทักษะที่จำเป็นในการแปลปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น มลพิษทางน้ำ ให้เป็นความเข้าใจเกี่ยวกับ
สิ่งแวดล้อมที่สอดคล้องกนัมากขึ้น 

Mayer (1995) แนะนำวา่เป้าหมายดังกล่าวอาจบรรลุไดด้้วยแนวทางระบบโลก (earth systems 
approach) แนวทางนี้มองโลกเป็นระบบเดียวซึ่งประกอบด้วยระบบย่อยหลัก 4 ระบบ ได้แก ่ธรณีภาค 
(geosphere), อุทกภาค (hydrosphere), บรรยากาศ (atmosphere) และชีวภาค (biosphere) (รวมถึง
มนุษย์) Orion (2002) แนะนำโมเดลเชิงปฏิบัติสำหรับการใช้แนวทางระบบโลกเป็นกรอบสำหรับหลักสูตร
วิทยาศาสตร์ โมเดลนี้เน้นการศึกษาเกี่ยวกับวัฏจกัรทางธรณีเคมีและชีวธรณีเคมี รวมถึงวัฏจักรหนิ วัฏจักรน้ำ 
ห่วงโซ่อาหาร วัฏจักรคาร์บอน และวัฏจักรพลังงาน ตลอดจนความสัมพันธ์ระหว่างระบบย่อยต่างๆ ในแง่ของ
การเปลี่ยนผ่านของสสารและพลังงานจากระบบย่อยหนึ่งไปสู่อีกระบบหนึ่ง นอกจากนี ้ยังได้มีการเสนอแนะว่า
ควรอภิปรายเกี่ยวกับการศึกษาเกี่ยวกับวัฏจักรธรรมชาติในบริบทของอิทธิพลที่มตี่อชีวติประจำวนัของผู้คน 
เช่น มลพิษในแม่น้ำ คุณภาพน้ำดื่ม และการปนเป้ือนของแหล่งน้ำใต้ดิน 

Orion (2003) ยืนยันว่าการทำความเข้าใจระบบย่อยต่างๆ ของโลกและสิ่งแวดล้อมโดยรวมนั้นมี
ความจำเป็นอย่างยิ่งเพื่อให้มนุษย์สามารถอยู่รว่มกับสิ่งแวดล้อมได้อย่างสนัติ ความเข้าใจนี้คือสิ่งทีว่ิทยาศาสตร์
ต้องการอย่างแท้จริง ตัวอย่างเช่น พื้นผิวโลกส่วนใหญ่ปกคลุมด้วยน้ำ และน้ำส่วนใหญ่พบได้ในมหาสมุทร การ
เรียนรู้เกี่ยวกับระบบน้ำของโลกจะช่วยให้นักเรียนเข้าใจถึงบทบาทสำคัญของระบบน้ำในระบบนิเวศของโลก 
นอกจากนี้ นักเรียนยังจะเข้าใจด้วยวา่แหล่งน้ำขนาดใหญ่ เช่น Great Lakes ในสหรัฐอเมรกิา มีอทิธิพลอยา่ง
มากต่อสภาพอากาศและภูมิอากาศของภูมิภาคทีแ่หล่งน้ำดังกล่าวตั้งอยู่ และทั้งทะเลสาบขนาดใหญ่และ
มหาสมุทรตา่งก็มีปฏิสัมพันธ์กับบรรยากาศผา่นวฏัจักรน้ำ เมื่อนักเรียนพฒันาความเข้าใจเหล่านี้ พวกเขาจะ
ตระหนักถึงความสำคัญของน้ำจืดและน้ำเค็มต่อการดำรงอยู่ของชีวิตบนโลก 
 



ระบบโลกและความหมายของระบบ 
Kali, Orion และ Elon (2003) แนะนำว่าความสามารถของนักเรียนในการเกี่ยวข้องกับระบบทาง

ธรณีเคมีและชีวธรณีเคมีที่ซับซ้อนนั้นข้ึนอยู่กับความสามารถในการพัฒนาการรับรู้เกี่ยวกับโลกของเราในเชิง
พลวัต เชิงวัฏจักร และเชงิระบบ ดังนั้น การสอนแนวทางระบบโลกจึงต้องอาศัยความเข้าใจแนวคิดของระบบ 

คำว่า “ระบบ” เป็นแนวคิดกวา้งๆ ที่เกี่ยวข้องกับหลายพื้นที่ เช่น ระบบสังคม ระบบเทคโนโลยี และ
ระบบธรรมชาติ ดังนั้น หัวข้อน้ีจึงได้รับการศึกษาจากมุมและจุดที่นา่สนใจต่างๆ (Kim, 1999; Mandinach, 
1989; O’Connor & McDermott, 1997; Penner, 2000) ดูเหมือนว่าลักษณะเฉพาะของ “ระบบ” ต่อไปน้ี
จะแสดงถึงการศึกษาส่วนใหญ่เหล่านี้: ระบบคือหน่วยที่คงการดำรงอยู่และทำงานเป็นองค์รวมผ่านปฏิสัมพันธ์
ระหว่างส่วนต่างๆ ของมัน อย่างไรกต็าม กลุ่มของส่วนต่างๆ ที่ปฏิสัมพันธก์ัน เกี่ยวข้องกัน หรือพึ่งพากันซ่ึง
ประกอบกันเป็นองค์รวมที่ซับซ้อนและเป็นหน่ึงเดียวนี้จะต้องมีจดุประสงคท์ี่เฉพาะเจาะจง และเพือ่ให้ระบบ
ดำเนินตามจดุประสงค์ได้อย่างเหมาะสม ส่วนต่างๆ ทั้งหมดจะตอ้งมีอยู่ ดังนั้น ระบบจึงพยายามรักษา
เสถียรภาพของมันผ่านการป้อนกลับ ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเชื่อมโยงกันด้วยวงจรป้อนกลับและสาเหตุ 
ดังนั้น สถานะของตัวแปรหน่ึงตัวหรือมากกวา่นั้นจึงส่งผลต่อสถานะของตวัแปรตัวอื่นๆ อยา่งไรก็ตาม 
คุณสมบัติที่สามารถระบุได้ในระบบโดยรวมไมใ่ชคุ่ณสมบัติของส่วนประกอบแต่ละส่วนที่ประกอบกันเป็นระบบ 
 

สิ่งที่วรรณกรรมบอกเกีย่วกับการรับรู้เกี่ยวกับระบบของนักเรียน 
 ความยากลำบากของนักเรียนในการจดัการกับความซับซ้อนของระบบไม่ใช่เรื่องน่าแปลกใจและ
เกิดขึ้นในทุกยุคทุกสมัย Hmelo, Holton และ Kolodner (2000) รายงานว่านักเรียนชั้นปีที่ 6 มปีัญหาใน
การเรียนรู้เกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจของมนุษย์ พวกเขาบอกเป็นนัยว่าความยากลำบากของนักเรียนเกิด
จากความไม่สามารถเข้าใจได้วา่ระบบของมนุษย์มีคุณสมบัติหลายอย่างทีท่ำงานในระดับมหภาคและจุลภาค 
นอกจากนี้ พวกเขายังระบุด้วยว่าเป็นไปไม่ได้ที่จะเข้าใจระบบเหล่านี้ในระดับต่างๆ หากไม่เข้าใจการทำงาน
ของระบบทั้งหมด 

ความซับซ้อนในกระบวนการทำความเข้าใจระบบปรากฏให้เห็นในการศึกษาวิทยาศาสตร์โลกด้วย
เช่นกัน ตัวอย่างเช่น เมื่อนักเรียนมัธยมต้นถูกขอให้บรรยายระบบทางกายภาพ เช่น วัฏจักรของน้ำ Ben-Zvi-
Assaraf และ Orion (2004a) เปิดเผยว่านักเรียนรับรู้ว่า "วัฏจักรของน้ำ" เป็นชุดของชิ้นความรู้ที่ไม่เกี่ยวข้อง
กัน นักเรียนมีความเข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการตา่งๆ ของธรณีวิทยาชีวภาพทางน้ำ แต่ขาดการรับรูเ้กี่ยวกับ
ระบบในเชิงพลวัต เชิงวฏัจักร และเชิงระบบ ผลการศกึษาของพวกเขาชี้ให้เห็นว่าความสามารถของนักเรียนใน
การรับรู้อุทกภาคในฐานะระบบที่มีความสอดคลอ้งกันนั้นข้ึนอยู่กับความรู้ทางวทิยาศาสตร์และความสามารถ
ทางปัญญา (cognitive abilities) โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง การคดิแบบวัฏจักรและการคิดเชิงระบบ ซ่ึงเป็น
ความสามารถในการรับรูว้ัฏจักรนำ้ในบริบทของความสัมพันธ์ระหว่างวัฏจกัรกับระบบอื่นๆ บนโลก Kali et al. 
(2003) ยังได้รายงานเกี่ยวกับความยากลำบากของนักเรียนในการพัฒนาการคิดเชิงระบบของวัฏจักรหิน ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับกรอบทางปัญญากับมุมมองแบบพลวัตและแบบวัฏจักรของระบบ อย่างไรก็ตาม ความบกพร่อง
ทางปัญญาไม่ได้จำกัดอยูแ่ค่เฉพาะนักเรียนชั้นมัธยมต้นและมัธยมปลายเท่านั้น Booth Sweeny (2000) 
ศึกษาทักษะการคดิเชิงระบบของนักเรียนจากโรงเรียนธุรกิจที ่MIT ซึ่งมีความรูพ้ื้นฐานดา้นคณิตศาสตร์และ
วิทยาศาสตร์อย่างมั่นคง แต่ไม่เคยได้รับความรู้เกี่ยวกับแนวคิดพลวัตของระบบมาก่อน เธอใช้ system-
thinking inventory เพือ่ประเมินแนวคิดเฉพาะของการคิดเชิงระบบ เช่น การป้อนกลับ ความลา่ช้า สต๊อก 
และการไหล ผลการศกึษาแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าบุคคลที่ไดร้ับการศกึษาสูงเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงระดับ
ความเข้าใจที่ไมด่ีนักในแนวคิดพื้นฐานบางประการของพลวัตของระบบ โดยเฉพาะความสัมพันธ์ระหว่างสต๊อก



และการไหล และความลา่ช้าของเวลา ตัวอยา่งเชน่ บุคคลเหล่านี้มักจะไม่ทราบถึงความสัมพันธ์พืน้ฐาน
ระหว่างสต๊อกและการไหล รวมถึงการอนุรักษ์สสาร 
 

วรรณกรรมบอกอะไรเกี่ยวกับการคิดเชิงระบบ 
 การคดิเชิงระบบ (System thinking) ได้รับความนิยมในสาขาการจัดการองค์กรในชว่งไม่นานมานี ้
ตัวอย่างเช่น Senge (1990) เรียกการคิดเชิงระบบว่าวินัย 5 ประการที่เป็น "ตัวเร่งปฏิกิริยาและรากฐานของ
องค์กรแห่งการเรียนรู้ที่ชว่ยให้ประสบความสำเรจ็" เขาเสนอว่าการคดิเชิงระบบเป็นแนวคิดที่เน้นการรับรู้ถึง
ความเชื่อมโยงระหวา่งสว่นต่างๆ ของระบบ จากนั้นจึงสังเคราะห์แนวคิดเหล่านี้ให้เป็นมุมมององค์รวม 
นอกจากนี้ ยังเกี่ยวข้องกบัการจดจำแบบแผนและความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน และการเรียนรู้วิธกีารจัด
โครงสรา้งความสัมพันธ์เหล่านั้นให้เป็นวิธีการคิดที่มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลมากขึ้น 

Ullmer (1986) กลา่วว่าแนวทางระบบคือทัศนคติของจิตใจในการเผชิญกบัความซับซ้อน สะท้อนถึง
การค้นหาความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งต่างๆ ในสถานการณ์ที่มีปัญหา Senge (1990) ชี้ให้เห็นถึงความเชื่อมโยง
ระหว่างโมเดลทางจิต (mental models) และการคดิเชิงระบบ เขาอ้างถึงการคิดเชิงระบบว่าเป็นกรอบ
แนวคิดของความรู ้หลักการ และเครื่องมือต่างๆ ที่ทำให้สามารถสังเกตความสัมพันธ์และความเชื่อมโยงซึ่งกัน
และกัน ซึ่งจำเป็นต่อการกำหนดแบบแผนที่เปลี่ยนแปลงได้และปรากฏการณ์ที่เกิดซ้ำ Senge (1990) และคน
อื่นๆ (Kim, 1999; O’Connor & Mcdermott, 1997; Waring, 1996) อ้างว่านักคดิเชิงระบบสามารถเปลี่ยน
โมเดลทางจิตของตนเอง ควบคุมวิธีคดิ และจัดการกับกระบวนการแก้ปัญหาได้ พวกเขาเสนอว่าภายในระบบ
นั้น "เหตุและผล" อาจไม่เกี่ยวข้องกันอย่างใกล้ชิดในเวลาและพื้นที่ ดังนั้นกลไกอย่างหน่ึงของการใช้การคดิเชิง
ระบบในสถานการณ์การแก้ปัญหาจึงขึ้นอยู่กับความสามารถในการขยายขอบเขตของระบบและเปิดเผยมิติที่
ซ่อนอยู่ของระบบ ในระบบองค์กร มิติของสิ่งนี้แสดงออกมาโดยปัจจัยทางสังคม เช่น ค่านิยม ความเชื่อ และ
ผลประโยชน์ที่ซ่อนเร้นอยู่ นอกจากนี้ เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบในมิติเวลา เราควรนำเสนอทักษะการ
คิดแบบย้อนหลัง (การมองย้อนหลัง) และการคิดแบบไปข้างหน้า (การทำนาย) 

นักวิจัยคนอื่นๆ (Booth Sweeny, 2000; Draper, 1993, Frank, 2000; Ossimitz, 2000) แนะนำ
ว่าทักษะการคดิเชิงระบบเฉพาะได้แก่ ความสามารถทางปัญญา เช่น (ก) การคดิในแง่ของกระบวนการพลวัต
(ความล่าชา้ วงจรป้อนกลับ การแกว่ง), (ข) การทำความเข้าใจว่าพฤติกรรมของระบบเกิดขึ้นจากปฏิสัมพันธ์
ของตัวแทนในแต่ละช่วงเวลาอย่างไร (ความซับซ้อนแบบพลวัต), (ค) การค้นพบและการแสดงกระบวนการ
ป้อนกลับที่เป็นพื้นฐานของแบบแผนพฤติกรรมของระบบที่สังเกตได้, (ง) การระบุความสัมพันธ์ระหว่างสต็อก
และการไหล (จ) การรับรู้ถึงความล่าช้าและการเข้าใจถึงผลกระทบของความล่าช้า, (ฉ) การระบุความไม่เชิง
เส้น และ (ช) การคิดเชิงวิทยาศาสตร์ (scientific thinking) ซึ่งเกี่ยวข้องกับความสามารถในการวดัปริมาณ
ความสัมพันธ์ ตลอดจนการตั้งสมมติฐานและการทดสอบสมมติฐานและโมเดล 

ประเภทการคิดที่จำเป็นต่อการทำความเข้าใจระบบได้รับการศึกษาอยา่งกว้างขวางในสาขาวิศวกรรม
และธุรกิจ Frank (1999) ระบุถึงลักษณะทางปัญญาและบุคลิกภาพของวศิวกรที่มทีักษะ "การคดิเชิงระบบ
วิศวกรรม" สูง จากผลการศึกษาของเขา Frank (2000) ได้ “ดดัแปลง” และขยายความกฎของ Senge ที่
เกี่ยวข้องกับการคิดเชิงระบบวิศวกรรม และเสนอ “กฎการคิดเชิงระบบวศิวกรรม” จำนวน 30 กฎ ซึ่งจากกฎ
ดังกล่าว เราสามารถออกแบบหลักสูตรสำหรับการสรา้ง “การคดิเชิงระบบวิศวกรรม” ได้ Frank (2000) 
ชี้ให้เห็นถึงความสัมพันธ์ที่ใกล้ชิดระหว่างลกัษณะการคดิเชิงระบบข้างต้นกับทักษะการคดิขั้นสูง (higher-
order thinking skills) อื่นๆ ในทำนองเดียวกัน Booth Sweeny (2000) กล่าวว่าการคิดเชิงระบบที่มี
ประสิทธิผลยังต้องการทกัษะการใช้เหตุผลทางวทิยาศาสตร์ทีด่ี เช่น ความสามารถในการใช้ข้อมูลเชิงคุณภาพ



และเชิงปริมาณที่หลากหลาย ความสามารถเหล่านี้เกิดจากความสามารถในการคดิขั้นสูง Resnick (1987) 
ชี้ให้เห็นว่าการคดิเชิงวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ การแก้ปัญหา การคดิอย่างมีวจิารณญาณ และการ
ปรับปรุงความคิดในรูปแบบที่สร้างสรรค ์ล้วนเกี่ยวข้องกับลักษณะการคดิขั้นสูงที่ซับซ้อน 

แม้ว่า Senge (1990) จะเน้นที่ระบบเศรษฐกิจและสังคมเป็นหลัก รวมถึงการวิเคราะห์องค์กรที่
ซับซ้อน แต่โปรดทราบวา่การคิดเชิงระบบถือเป็นทักษะขั้นสูงที่จำเป็นในสาขาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และ
ชีวิตประจำวัน แต่ยังมีขอ้มูลน้อยมากเกี่ยวกับการคิดเชิงระบบในบริบทของการศกึษาวทิยาศาสตร์ 

ในสาขาการสรา้งแบบจำลองคอมพิวเตอร์ของการคิดเชิงระบบ พลวตัของระบบที่พัฒนาโดย 
Forrester (1968) พยายามที่จะทำความเข้าใจพฤติกรรมของปรากฏการณ์ที่ซับซ้อนในช่วงเวลาต่างๆ โดย
อาศัยแนวคิดเรื่องการเปลี่ยนแปลง พลวัตของระบบจะใช้การจำลองสถานการณ์และแบบจำลองคอมพิวเตอร์
เพื่อแสดงความสัมพันธ์ทีซ่ับซ้อนระหว่างตัวแปรต่างๆ ตอ่มา Mandinach (1989) และ Steed (1992) 
รายงานว่าซอฟต์แวร ์STELLA (Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with 
Animation) ช่วยอธิบายความเชื่อมโยงระหวา่งกระบวนการของระบบและโครงสร้างของระบบ กระบวนการ
ที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างพื้นฐานจะเกิดขึ้นขณะที่โมเดล STELLA สรา้งและปรับเปลี่ยน ดังนั้น พลวัตของระบบ
จึงเป็นแนวทางในการทำความเข้าใจความเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบตา่งๆ ในระบบและองค์ประกอบ
เหล่านี้มีส่วนสนับสนุนต่อภาพรวมทั้งหมดอยา่งไร Mandinach (1989) นำเสนอโครงการ Systems Thinking 
and Curriculum Innovation (STACI) ซึ่งตรวจสอบผลกระทบการเรียนรู้ทางปัญญาและหลักสูตรจากแนว
ทางการคิดเชิงระบบในขณะที่ใช้ซอฟต์แวร์จำลองสถานการณ ์Stella ในหลักสูตรมธัยมต้นเพื่อสอนความรู้
เฉพาะเนื้อหา ตลอดจนเพื่อเสริมสรา้งทักษะการแก้ปัญหาโดยทั่วไป 

การศกึษาอีกกรณีหนึ่งทีด่ำเนินการในสภาพแวดล้อมที่สนับสนุนด้วยด้วยคอมพิวเตอร์ คือการศึกษา
ของ Penner (2000) ซึ่งมุ่งเน้นไปที่กลุ่มนักเรียนมัธยมต้นกลุ่มเล็กๆ ขณะที่พวกเขาพัฒนาความเข้าใจเกี่ยวกับ
ระบบที่เกิดขึ้นใหม่ ระบบดังกล่าวมีความโดดเดน่ในความจริงที่วา่คุณสมบัติในระดับมหภาคเกิดขึ้นเป็นผลจาก
ปฏิสัมพันธ์ในระดับจุลภาคระหว่างสว่นประกอบของระบบ นอกจากนี้ Penner ยังบรรยายถึงความเข้าใจ
เริ่มต้นของนักเรียนเกี่ยวกับระบบที่เกิดขึ้นใหม่ ตลอดจนวิธกีารที่ความคิดของพวกเขาสะท้อนถึงหลักการ
ต่อไปนี้: (ก) การรับรู้วา่อาจไม่มีแรงผลักดันเชิงเหตุปัจจัยเดียวที่อยู่เบ้ืองหลังระบบ (ข) การแยกความแตกตา่ง
ระหว่างระดับการวิเคราะห์จุลภาคและมหภาค และ (ค) การเข้าใจว่าการเปลี่ยนแปลงแม้เพียงเล็กน้อยใน
ระดับจุลภาคกอ็าจส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญในระดับมหภาค การศึกษาวิจัยของ Penner เผยให้เห็นว่า
นักเรียนมัธยมต้นอาจมีประสบการณ์ในการคิดเพยีงเล็กน้อยเกี่ยวกับระบบที่ไม่เกิดขึ้นบ่อยนัก ดังนั้น เขาจึง
เสนอว่านักการศึกษาวิทยาศาสตร์จำเป็นต้องพิจารณาประเภทของกิจกรรมที่จะช่วยให้ผู้เรียนคิดเกี่ยวกับ
ระบบที่เกิดขึ้นใหม่ในบริบทของโลกแห่งความเป็นจริงได้ดทีี่สุด นอกจากนี้ เขายังชี้ให้เห็นถึงความจำเป็นใน
การศกึษาแนวทางที่ความรู้เฉพาะโดเมนและแบบองค์รวมเชิงอธิบายเป็นแนวทางในการเรียนรู้เกีย่วกับระบบ
เฉพาะ 

สาขาวิชาที่โดดเด่นสาขาหน่ึงที่เผชิญกับความท้าทายทางการศึกษาทั้งสองประการนี้ คือการศึกษา
ด้านวิทยาศาสตร์โลก Gudovitch (1997) ซึ่งศึกษาการคิดเชิงระบบของนักเรียนมัธยมปลาย ไดพ้ัฒนา
หลักสูตรที่เน้นระบบในบริบทของวัฏจักรคาร์บอน Gudovitch ได้สำรวจความรู้และการรับรู้ก่อนหน้าของ
นักเรียนเกี่ยวกับปัญหาสิ่งแวดล้อมทั่วโลกโดยทัว่ไป และบทบาทของมนุษย์ในระบบธรรมชาติเฉพาะ สิ่งสำคัญ
คือ หน่วยการศึกษานีจ้ัดให้มีแนวทางการกระตุ้นให้นักเรียนสำรวจระบบวัฏจักรคาร์บอน ซึ่งความก้าวหน้าของ
นักเรียนในโมเดลการคดิเชิงระบบประกอบด้วย 4 ขั้นตอน: ขั้นแรกประกอบด้วยการทำความคุ้นเคยกับระบบ
โลกที่แตกตา่งกัน และการรับรู้ถึงการเปลี่ยนแปลงทางวัตถุระหวา่งระบบเหล่านี้ ขั้นที่สองประกอบด้วยความ



เข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการเฉพาะที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางวัตถุน้ี ขั้นที่สามประกอบด้วยความเข้าใจ
เกี่ยวกับความสัมพันธ์เชิงแลกเปลี่ยนกันระหว่างระบบ ข้ันที่สี่ประกอบด้วยการรับรู้ระบบโดยรวม หลักการ
เดียวกันนี้เป็นแนวทางของ Kali et al. (2003) ซึ่งได้กำหนดลักษณะแนวคิดของนักเรียนเกี่ยวกับระบบวัฏจักร
หินตามโปรแกรมที่ศึกษาผลกระทบของการสรุปกิจกรรมบูรณาการต่อการคิดเชิงระบบของนักเรียน พวกเขา
รายงานว่าในขณะที่ตอบแบบสอบถามปลายเปิด นักเรียนจะนำเสนอความต่อเน่ืองของการคิดเชิงระบบ ตั้งแต่
มุมมองระบบที่คงที่อย่างสมบูรณ์ไปจนถึงความเข้าใจถึงธรรมชาติเชิงวัฏจกัรของระบบ อย่างไรกต็าม Kali et 
al. (2003) แสดงให้เห็นว่าการทำความเข้าใจระบบที่ซับซ้อนมากขึ้น เช่น วัฏจักรน้ำหรือวัฏจักรคาร์บอน ต้อง
ใช้การคิดเชิงระบบในระดับสูงเกี่ยวกับระบบต่างๆ ของโลกแต่ละระบบ นอกจากนี ้พวกเขายังเน้นย้ำถึง
ความสำคัญของทักษะการคิดแบบวัฏจักรและแบบพลวัตในฐานะเครื่องมือสำหรับการวิเคราะห์ระบบโลก 

การวิจัยเกี่ยวกับประเภทของการคิดทีจ่ำเป็นสำหรับการทำความเข้าใจระบบโลกนั้นเกี่ยวข้องกับ
ลักษณะของการคิดเชิงระบบซึ่งได้รับการนิยามไวโ้ดยทั่วไปในสาขาวิศวกรรม องค์กร และธรุกิจ 

อย่างไรกต็าม มกีารเสนอแนะว่าทักษะการคิดเชงิระบบอื่นๆ ที่กล่าวถึงในบริบทของสาขาวิชาเหล่านี้มี
ความสำคัญเช่นกันในขณะที่ใช้การคิดเชิงระบบในสถานการณ์การแก้ไขปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม Orion (2002) 
ยืนยันว่าเน่ืองจากสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติเป็นระบบของระบบย่อยทางธรรมชาติที่มีปฏิสัมพันธ์กัน 
นักเรียนจึงควรเข้าใจว่าการจดัการใดๆ ในสว่นหนึ่งของระบบที่ซับซ้อนนี้อาจก่อให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ได้ ความ
เข้าใจเกี่ยวกับระบบทางกายภาพ เช่น โลก ยังขึ้นอยู่กับความสามารถในการขยายขอบเขตของระบบ และ
เปิดเผยมิติที่ซ่อนอยู่ของระบบอีกด้วย มิตดิังกลา่วนี้แสดงโดยองค์ประกอบที่อาจมองไม่เห็นว่าเป็นส่วนหน่ึง
ของระบบ เช่น น้ำใต้ดินหรือบรรยากาศ การวิเคราะห์ปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น มลพิษทางน้ำใต้ดินเกี่ยวข้องกับ
คำถาม เช่น อะไรเป็นสาเหตุของมลพิษทางน้ำใตด้ิน? ผลลัพธ์ของมลพิษในระบบน้ำใต้ดินจะเป็นอย่างไร? 
มนุษย์จะได้รับผลกระทบอย่างไร? สารเคมีเหล่านั้นจะคงอยู่ในชั้นหินได้นานแค่ไหน? ความสามารถในการ
จัดการกับคำถามดังกล่าวต้องอาศัยทักษะการคดิแบบย้อนหลัง (การมองย้อนกลับไป) และการคิดแบบ
คาดการณ ์(การคิดไปข้างหน้า) ด้วย 

การทบทวนวรรณกรรมขา้งต้นเผยให้เห็นลักษณะการคดิเชิงระบบที่เกิดขึ้นใหม่ 8 ประการ ต่อไปนี้คือ
ลักษณะเฉพาะเหล่านี้และการแสดงออกของแต่ละลักษณะในบริบทของระบบวัฏจักรน้ำ: 

1. ความสามารถในการระบุส่วนประกอบของระบบและกระบวนการภายในระบบ ความหมายของ
คุณลักษณะนี้ที่เกี่ยวข้องกับระบบวัฏจักรน้ำ คือความสามารถในการระบุสว่นประกอบ เช่น 
มหาสมุทร แม่น้ำ ทะเลสาบ ธารน้ำแข็ง แผ่นน้ำแข็ง ฝน และเมฆ และกระบวนการ เช่น การ
ระเหย การควบแน่น การตกตะกอน การซึมผ่าน การไหลใต้ดินและผิวดิน การละลาย การ
แข็งตัว และการละลาย 

2. ความสามารถในการระบุความสัมพันธ์ระหวา่งส่วนประกอบต่างๆ ของระบบ: การแสดงออกถึง
ลักษณะเฉพาะนี้ภายในระบบวัฏจักรน้ำ เช่น การยอมรับความเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบของ
สารละลายนำ้และหินที่น้ำไหลผ่าน หรือการเข้าใจว่าแม่น้ำที่เป็นมลพิษอาจส่งผลโดยตรงต่อ
คุณภาพน้ำ 

3. ความสามารถในการจดัระเบียบส่วนประกอบและกระบวนการของระบบภายในกรอบ
ความสัมพันธ์: รูปที่ 6 แสดงตัวอยา่งที่ดีของกรอบดังกล่าวในบริบทของระบบวัฏจักรน้ำ 

4. ความสามารถในการสร้างหลักการหรือกฎเกณฑท์ั่วไป: การสรุปเป็นหลักการทัว่ไปดังกล่าวอาจ
แสดงออกมาภายในวัฏจกัรน้ำ โดยเข้าใจวา่ระบบน้ีเป็นแบบพลวัตและเป็นวัฏจักร ความเข้าใจนี้
สามารถนำไปใช้ในภายหลังเพื่อป้องกันภัยคุกคามต่อสิ่งแวดล้อมในบริบทของระบบอุทกภาค  



5. ความสามารถในการระบุความสัมพันธ์เชิงพลวตัภายในระบบ: การทำความเข้าใจการเปลี่ยนรูป
ของสสารภายในระบบโลกเกี่ยวข้องกับการระบุความสัมพันธ์เชิงพลวตัภายในระบบวัฏจักรของ
น้ำ เช่น อิทธพิลของมนุษย์ที่มีต่อน้ำใต้ดินผ่านมลพิษจากปุ๋ยและยาฆ่าแมลง น้ำซึมผ่านหินทราย 
น้ำละลายแร่ธาตุภายในหิน 

6. เข้าใจมิติที่ซ่อนอยู่ของระบบ: รับรู้แบบแผนและความสัมพันธ์ที่ไม่สามารถมองเห็นได้บน
พื้นผิวโลก ระบบอุทกภาคเป็นตัวอย่างที่ดีของลักษณะนี้ เน่ืองจากส่วนที่มคีวามหมายของระบบน้ี
ตั้งอยู่ใตพ้ื้นผิว 

7. ความสามารถในการเข้าใจธรรมชาติของระบบแบบวัฏจักร: ความเข้าใจระบบวักจักรน้ำในฐานะ
ระบบรวมถึงแนวคิดที่ว่าเราอาศัยอยู่ในโลกที่เป็นวัฏจักร ระบบวัฏจักรน้ำประกอบด้วยวัฏจักร
ย่อยหลายวัฏจักร เช่น (รูปที่ 6): การระเหยและการเชื่อมต่อผ่านการตกตะกอนในมหาสมุทรและ
พื้นดิน การตกตะกอนและการเชื่อมต่อผา่นแม่น้ำจากพื้นดินสู่ทะเล และการซึมผ่านและการ
เชื่อมต่อผ่านการดึงน้ำใตด้ินหรือการคายน้ำจากพชื 

8. การคดิตามกาลเวลา: การมองย้อนหลังและการคาดการณ์: การเข้าใจวา่ปฏิสัมพันธ์บางส่วนที่
แสดงออกภายในระบบเกิดขึ้นในอดีต ในขณะที่เหตุการณใ์นอนาคตอาจเป็นผลจากปฏิสัมพันธ์ใน
ปัจจุบัน แนวคิดนี้แสดงออกภายในระบบอุทกภาค เช่น ผ่านความสามารถในการเข้าใจวา่
คุณภาพน้ำดื่มในพื้นที่เฉพาะในปัจจุบันเป็นผลมาจากเหตุการณ์และกระบวนการที่น้ำนี้ผ่านมา
ตลอดทางธรณีวิทยาและประวัติศาสตร์ของมนุษย์ ความสามารถในการคาดการณ์อาจแสดง
ออกมาได ้เช่น โดยการพยายามคาดการณ์อิทธพิลของโรงงานอุตสาหกรรมหรือการก่อสร้างทาง
ด่วนในพื้นที่เฉพาะต่อคณุภาพของน้ำในภูมิภาคเหล่านั้น 

 
คำถามการวิจัย 

วัตถุประสงค์หลักของการวิจัยนี้คือการประเมินการพัฒนาทักษะการคิดเชงิระบบในบริบทของระบบ
โลกในหมู่นักเรียนมัธยม โดยจะเกี่ยวข้องกับคำถามการวิจัยต่อไปนี้โดยเฉพาะ: 

1. นักเรียนมัธยมอาจต้องรับมือกับระบบที่ซับซ้อนหรือไม่? 
2. อะไรส่งผลต่อความสามารถของนักเรียนในการพัฒนาการคดิเชิงระบบ? 
3. องค์ประกอบทางปัญญาของการคดิเชิงระบบมีความสัมพันธ์กันอย่างไร? 

 
วิธีการวิจัย 

กลุ่มตัวอยา่ง 
กลุ่มตัวอยา่งของการศกึษานี้ประกอบด้วยนักเรียนมัธยมต้น (ชั้นปีที่ 8) จำนวน 70 คนจาก 3 ชั้น

เรียนในสองโรงเรียนที่แตกตา่งกัน ทั้งสองโรงเรียนตั้งอยู่ในเขตเมืองที่มีประชากรหนาแน่นมากทางชายฝั่ง
ตอนกลางของอิสราเอล ประชากรชาวอิสราเอลประมาณ 90% อาศัยอยู่ในภูมิภาคนี้ของประเทศ และ
โรงเรียนทั้งสองแห่งเป็นโรงเรียนประจำที่เป็นตัวแทนของโรงเรียนมัธยมตน้ส่วนใหญ่ในอิสราเอลทัง้ในด้าน
นักเรียนและครู แต่ละชัน้เรียนมีนักเรียนประมาณ 23 คนจากภูมิหลังทางเศรษฐกิจและสังคมที่หลากหลาย 
จากลักษณะเฉพาะในแตล่ะชั้นเรียนของครู พบว่านักเรียนประมาณ 25% ในแต่ละชั้นเรียนมีปัญหาทางปัญญา
หรือพฤติกรรม ส่งผลให้ครูประสบปัญหาในการสง่เสริมให้นักเรียนทำงานร่วมกันในกระบวนการเรยีนรู้ ครูได้
นิยามชั้นเรียนเหล่านี้ว่าเป็นชั้นเรียนทั่วไปที่พวกเขาสอนมาอย่างน้อย 10 ปีแล้ว สิ่งสำคัญคือต้องทราบว่าภูมิ



หลังทางเศรษฐกิจและสังคมและลักษณะทางปัญญาของกลุ่มตัวอยา่งนี้เป็นตัวแทนของชั้นเรียนระดับ
มัธยมศึกษาตอนต้นประมาณ 80% ในเมืองตา่งๆ ของอิสราเอล 

ตามหลักสูตรวิทยาศาสตร์ของ Israeli Ministry of Education หัวข้อวิทยาศาสตร์ทั้งหมดในระดบั
ประถมศึกษาและมัธยมศึกษาจะไดร้ับการสอนในรูปแบบวิชาบูรณาการ: "วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี" อย่างไร
ก็ตาม ครูสว่นใหญ่ที่สอนวิทยาศาสตร์ในระดับมัธยมศึกษาไดร้ับการฝกึอบรมให้เป็นครูสอนวิชาชีววิทยาเท่านั้น 
ดังนั้นครูวิทยาศาสตร ์2 คนที่สอนในชั้นเรียนนี้จึงได้เข้าร่วมโปรแกรมฝกึอบรมระหว่างปฏิบัติงานเป็นเวลา 2 
ชั่วโมงต่อสัปดาห์ ซึ่งเป็นการดำเนินกิจกรรมการสอนของโปรแกรม “Blue Planet” เป็นเวลา 6 เดือน 
 
โครงสรา้งการวิจัย 

โครงสรา้งการวิจัยประกอบด้วย 3 ระยะ ดังนี้ 
ระยะที่ 1: การพัฒนาจุดหมายการเรียนรู้ เพื่อศึกษาว่านักเรียนมัธยมต้นจะจัดการกับระบบโลกที่

ซับซ้อนได้อย่างไร นักเรยีนควรไดร้ับประสบการณ์การเรียนรู้ดังกลา่ว อยา่งไรกต็าม การสำรวจเน้ือหาการ
เรียนรู้ทั้งหมดเบ้ืองต้นสำหรับระดับมัธยมต้นเผยให้เห็นว่าไม่มีโปรแกรมดงักล่าว ดังนั้น ขั้นตอนแรกของ
การศกึษาคือการพัฒนาโปรแกรมการศึกษาเน้นสิ่งแวดล้อมแบบสหวิทยาการสำหรับนักเรียนมัธยมต้น 
โปรแกรมที่มีชื่อวา่ “The Blue Planet” เน้นที่การขนส่งน้ำภายในระบบโลก และอิงตามอนุกรมวิธานวัฏจักร
ของน้ำ ซึ่งใช้โดยชุมชนวทิยาศาสตรด์้านอุทกธรณีวิทยา (Schlesinger, 1991) ประกอบด้วยกิจกรรมการ
เรียนรู้ในห้องปฏิบัติการและการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้กลางแจ้ง 45 ชั่วโมง กิจกรรมเหล่านี้ได้รับการ
พัฒนาขึ้นเพื่อช่วยให้นักเรียนสามารถคิดเชิงระบบในบริบทของวัฏจักรน้ำ นักเรียนทุกคนเคยเรียนรู้เกี่ยวกับวัฏ
จักรน้ำในชั้นประถมศึกษา ดังนั้น หน่วยการเรียนรู้ในระดับนี้จึงเน้นที่ส่วนประกอบพื้นฐานของวัฏจักรน้ำเป็น
หลัก โดยเน้นที่บริบททางกายภาพ (เช่น การระเหย การควบแน่น และการตกตะกอน) นักเรียนยงัได้สัมผัสกับ
ด้านตา่งๆ ของธรณีภาค (เช่น การแทรกซึม หิน และน้ำใต้ดิน) ในหน่วยการเรียนรู้ที่เน้นวิชาสังคมศึกษา 
(ภูมิศาสตร์) อยา่งไรกต็าม หน่วยการเรียนรู้ดังกลา่วละเลยด้านวทิยาศาสตร์ของวัฏจักรน้ำและการนำมันไปใช้
ด้านสิ่งแวดล้อม 

เน่ืองจากการศึกษาโปรแกรม ‘‘Blue Plant’ ทำหน้าที่เป็นส่วนประกอบหลักของกลุ่มการปฏิบัติ จึง
ควรระบุคุณลักษณะหลักๆ ไว้ดา้นล่างนี้: 

การระบุ “เรื่องหน้าปก” ด้านสิ่งแวดล้อมที่สมจริง “เรื่องหน้าปก” ของโปรแกรมคือคำถามทีว่า่ 
“เราควรดำเนินการอยา่งไรเพื่อรักษาแหล่งน้ำของเรา” เพื่อตอบคำถามนี ้นักเรียนต้องสำรวจความสัมพันธ์
ระหว่างระบบโลกและระหว่างระบบต่างๆ กับมนุษย์ 

ปรากฏการณ์ในโลกแห่งความเป็นจริงในฐานะบริบทของการเรียนรู้ที่มคีวามหมาย สภาพแวดลอ้ม
การเรียนรูก้ลางแจ้งถือเป็นส่วนสำคัญและเป็นส่วนหนึ่งของโปรแกรม ตลอดโปรแกรม นกัเรียนได้สำรวจ
ปรากฏการณ์ตา่งๆ ต่อไปน้ี: น้ำพุ ถ้ำหินงอก แมน่้ำที่มีมลพิษใกล้บ้านเกิดของพวกเขา และโรงงานบำบัดน้ำ 

ความเข้าใจธรรมชาติองค์รวมของระบบน้ำบนโลก การสำรวจองค์ประกอบของวัฏจักรน้ำควรชว่ย
ให้ผู้เรียนเข้าใจถึงความสัมพันธ์ซึ่งกันระหว่างระบบโลกและมนุษย์ ต่อมา พวกเขาได้เปรียบเทียบคุณภาพน้ำใน
สถานที่ต่างๆ และตั้งคำถามเกี่ยวกับปรากฏการณ์ต่างๆ ในชีวติประจำวนั ซึ่งได้มีการอภิปรายกนัในชั้นเรียน 
เช่น น้ำประปาที่ฉันดื่มกับน้ำแร่ที่ฉันซ้ือแตกต่างกันอย่างไร?  คุณสมบัติของสารละลายนำ้บนโลกเป็นอย่างไร? 
และใครมีอิทธพิลต่อน้ำใต้ดินที่ฉันดื่ม? 

 
 



กิจกรรมบรูณาการความรู้ เพื่อส่งเสริมให้นักเรียนสร้างวัฏจกัรน้ำเป็นระบบพลวัติและหมุนเวียน 
นักเรียนได้เข้าร่วมกิจกรรมบูรณาการความรู้หลายประเภท เช่น แผนที่แนวคิด การวาดภาพ และการสรุป
ประสบการณ์กลางแจ้ง ในกิจกรรมเหล่านี้ นักเรียนจะต้องนำเสนอความรูท้างวิทยาศาสตร์ในลกัษณะที่เน้นย้ำ
ถึงองค์ประกอบของวัฏจักรน้ำและความสัมพันธร์ะหว่างกัน ในขณะที่ทำภารกิจเหล่านี้ นักเรียนจะต้องระบุ
องค์ประกอบของระบบ สร้างความสัมพันธ์ระหวา่งองค์ประกอบต่างๆ และจัดระเบียบและวางองค์ประกอบ
เหล่านี้ไว้ในกรอบของการเชื่อมโยง การเชื่อมโยงเหล่านี้ทำหน้าที่เป็นกลไกที่นักเรียนสามารถสรา้งวฏัจักร
ทั้งหมดได้ ในการทำงานมอบหมายเหล่านี้ นักเรียนได้ระบุกระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ที่เกิดขึ้นภายใน
แหล่งน้ำ เช่น การระเหย การควบแน่น การตกตะกอน และการคายน้ำ ซึ่งทำหน้าที่เป็นกลไกการขนส่งน้ำ
ภายในวัฏจักรน้ำ สำหรบัคำอธิบายโดยละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับโปรแกรม โปรดด ูBen-Zvi-Assaraf & Orion 
(2004b) 

ระยะที่ 2: การนำไปปฏิบัตแิละวิเคราะห์สภาพแวดล้อมการเรียนรู ้การนำโปรแกรมที่เน้นระบบโลก
มาใช้ในโรงเรียนทำให้เราสามารถก้าวไปสู่ขั้นที่สองของการศึกษาได้ ขั้นตอนนี้เน้นไปที่การระบุปัจจัยต่างๆ ที่
อาจส่งผลกระทบต่อความสามารถของนักเรียนในการจดัการกับการเข้าใจระบบ หากพิจารณาจากแนว
ทางการคิดเชิงระบบ เราอาจเรียกขั้นตอนนี้ว่าการวิเคราะห์สภาพแวดล้อมการเรียนรู ้สภาพแวดลอ้มนี้โดยตัว
มันเองดูเหมือนเป็นระบบที่ซับซ้อนซึ่งประกอบไปด้วยองค์ประกอบต่างๆ เช่น สภาพแวดล้อมทางกายภาพ 
(กลางแจ้ง ห้องเรียน และห้องปฏิบัติการ) วัสดุการเรียนรู้ ความสามารถทางปัญญาของนักเรียน และการมี
ส่วนร่วมของนักเรียนในกระบวนการเรียนรู ้

ระยะที่ 3: การสังเคราะห ์ขั้นตอนที่ 3 ของการศกึษานี้เกี่ยวข้องกับการสงัเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับตัว
แปรที่ได้รับการวิเคราะหใ์นขั้นตอนก่อนหน้า ขั้นตอนนี้ทำให้เราสามารถตอบคำถามการวิจัยข้อที่ 2 ที่
เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ ที่สง่ผลต่อความสามารถของนักเรียนในการจดัการกบัวัฏจักรน้ำ
ในฐานะระบบได้ ขั้นตอนการสังเคราะห์ทำให้เราก้าวไปข้างหน้าอีกขั้นหน่ึงและสามารถสรุปผลโดยทั่วไป
เกี่ยวกับความสัมพันธ์แบบลำดับชั้นที่มีอยู่ระหว่างส่วนประกอบทางปัญญาของการคิดเชิงระบบ 
 
แนวทางการวิจัย 

การตอบคำถามการวจิัยต้องควบคุมตัวแปรจำนวนมาก ดังนั้นเราจึงต้องใช้เครื่องมือวิจัยหลายตัว แนว
ทางการใช้เครื่องมอืวิจัยหลายตัวทำให้สามารถรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยเดียวกันโดยใช้เครื่องมือวิจัย
ที่แตกต่างกัน การวิเคราะห์ข้อมูลแบบสามเส้าจากแหล่งต่างๆ ชว่ยให้เราเพิ่มความนา่เชื่อถือและความถูกต้อง
ของเครื่องมือวิจัยได้ เพือ่ให้ได้ภาพรวมของความรู้เดิมและความเข้าใจเกีย่วกับวัฏจักรของน้ำของนักเรียน ก่อน
อื่น เราจะใช้เครื่องมือวิจยัเชิงปริมาณกับกลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ จากนั้นใช้เครื่องมือวิจัยเชิงคุณภาพกับกลุ่ม
ตัวอย่างขนาดเล็กที่เลือกมาแบบสุ่มจากกลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ วธิีนี้ช่วยให้เข้าใจถึงพัฒนาการของการคดิเชิง
ระบบในกระบวนการเรียนรู้ของนักเรียน รวมถึงการตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องมือเชิงปริมาณ 

โดยสรุป เพื่อให้แน่ใจถึงความเป็นกลาง ความน่าเชื่อถือ และความถูกต้องของการศึกษาปัจจุบัน จงึมี
การรวมคุณลกัษณะต่อไปน้ี: 

1. การบูรณาการเทคนิคเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 
2. การอ้างอิงโยงแหล่งทีม่า (เช่น การสัมภาษณ ์การสังเกต และการเปรียบเทียบระหว่างผล

ที่ได้จากแบบสอบถามกับผลที่ได้จากการสัมภาษณ์และการสังเกต) 
3. การวิเคราะห์สามเส้า: การละเว้นหมวดหมู่ที่ไมไ่ด้ปรากฏในสัมภาษณ์อย่างน้อย 3 ครั้ง

หรือในวิธีการรวบรวมข้อมูล 3 วธิีที่แตกต่างกัน 



4. การถามค้าน: การถามคำถามซ้ำ 
5. การนำเสนอผลการคน้พบต่อผู้เข้าร่วมการวจิยั เพื่อตรวจสอบระดับความสอดคล้องของ

ผู้เข้าร่วมการวิจัยกับการตีความที่ได้รับ (ความถูกต้องของผู้ตอบแบบสอบถาม) 
6. การบันทึกเทปการสัมภาษณ์ 
7. การอยู่ในพื้นทีว่ิจัยของนักวิจัยเป็นเวลานาน เพื่อตรวจสอบผู้เข้าร่วมการวจิัยอย่าง

ละเอียดและหลีกเลี่ยงอิทธิพลของแนวคิดที่มีอคติให้มากที่สดุ 
 
เครื่องมือวิจัย 

การรวบรวมข้อมูลนั้นใชชุ้ดเครื่องมือวจิัยเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพประมาณ 10 ชุด เนื่องจาก
ลักษณะการคดิเชิงระบบมีความซับซ้อนสูง ความท้าทายหลักประการหน่ึงของการศึกษานี้คือการประเมินจุด
แข็งและจุดอ่อนของเครื่องมือวิจัยแต่ละอย่างเพือ่กำหนดทักษะการคดิเชิงระบบเฉพาะที่อาจระบุได้ นอกจากนี้ 
เน่ืองจากเครื่องมือวิจัยสว่นใหญ่ได้รับการออกแบบมาโดยเฉพาะสำหรับการวจิัยนี้ จึงมีการทุ่มความพยายาม
อย่างมากเพื่อพิสูจน์ความถูกต้องและความน่าเชือ่ถือของเครื่องมือเหล่านั้น เพื่อให้บรรลุเป้าหมายดังกล่าว 
หน่ึงปีก่อนการศึกษาหลกั ได้มีการดำเนินการศึกษานำร่องกลุ่มตัวอยา่งขนาดเล็กกับนักเรียนชั้นปีที่ 8 จำนวน 
20 คนจากโรงเรียนใดโรงเรียนหนึ่งจากสองแห่งที่กลุ่มตัวอยา่งขนาดใหญม่าในภายหลัง วตัถุประสงค์หลักของ
การศกึษานำร่อง คือการพัฒนาเครื่องมือวจิัยที่เชื่อถือได้และพิสูจน์ความถกูต้องของเครื่องมือเหล่านั้น 
นักเรียนในการศึกษานำร่องเข้าร่วมในโปรแกรม Blue-Planet จากนั้นจึงตอบแบบสัมภาษณ์เชิงลึกแบบเปิดที่
ไม่มีโครงสรา้งจำนวน 20 ข้อ ผลลัพธ์คือ เครื่องมือวิจัยแต่ละอย่างได้รับการปรับปรุงและต่อมาได้รับการ
ประเมินผ่านขั้นตอนการตัดสินของผู้เชี่ยวชาญเพือ่กำหนดทักษะการคดิเชิงระบบเฉพาะที่อาจระบุได้ 

ต่อไปนี้เป็นคำอธิบายสั้นๆ ของเครื่องมือวิจัยทีใ่ชแ้ละทักษะการคดิเชิงระบบเฉพาะที่ระบุไว้ 
Likert-type Questionnaires ข้อคำถามของแบบสอบถามได้รับการพฒันาขึ้นโดยอิงตามหมวดหมู่ที่

พบในการสัมภาษณ์ของการวิจัยนำร่องและในการทบทวนวรรณกรรม เพือ่แสดงแบบสอบถามสามชุดที่
กล่าวถึงด้านลา่ง จึงได้สร้างข้อคำถามเริ่มแรกจำนวน 30 ข้อข้ึนมา เพื่อวตัถุประสงค์ในการตรวจสอบเน้ือหา 
นักวิจัยอาวุโสดา้นการศกึษาด้านวิทยาศาสตร์โลก 3 คนได้รับรายหวัข้อ 30 หัวข้อ พวกเขาถูกขอให้ประเมิน
คุณภาพของแต่ละหัวข้อ กำหนดประเภทตามมาตราสว่น และแนะนำหัวข้อที่อาจต้องแก้ไข จากการสัมภาษณ์
ที่ดำเนินการในการศึกษานำร่อง เราได้ปรับปรุงแบบสอบถามโดยลบข้อคำถามบางข้อและแก้ไขข้ออื่นๆ 
บางส่วน ตามขนาดตวัอย่าง ไม่มีการวดัทางสถิตสิำหรับความน่าเชื่อถือและความถูกต้อง 

แม้ว่า Likert-type questionnaires จะให้การประเมินทัศนคติโดยตรงและเชื่อถือได้เมื่อสร้างมาตรา
ส่วนได้ด ีแต่การประยุกต์ใช้แบบสอบถามนี้ยังคงมีคำถาม ข้อบกพร่องประการหน่ึงของแบบสอบถามนี้คือ 
นักเรียนที่มีปัญหาในการอ่านอาจได้รับคะแนนต่ำ เน่ืองจากพวกเขาไม่เข้าใจความหมายของข้อความ เพื่อลด
ผลกระทบของข้อจำกัดนี ้จึงได้ใช้มาตรการสองประเภท มาตรการแรก ผู้เขียนคนหนึ่งจะอ่านข้อความให้ผู้ที่ไม่
แน่ใจเกี่ยวกับความหมายของข้อความนั้นๆ ฟังในแต่ละห้องเรียน และสนับสนุนให้นักเรียนบอกผู้เขียนเพื่อขอ
ความชว่ยเหลือ หากไม่แน่ใจ ประการที่สอง นักเรียนถูกขอให้เขียนคำอธบิายสำหรับแต่ละข้อความ 
แบบสอบถามเชิงอธิบายนี้รวมอยู่ในส่วนที่สองของ Likert-type questionnaires ทั้งสามชุดตามที่อธิบายไว้
ในการศกึษานี้ ชว่ยให้เราทดสอบไดว้่าคำตอบที่ผดิของนักเรียนนั้นมาจากการตีความความหมายของข้อความที่
ไม่ถูกต้องหรือจากกรอบแนวคิดทางเลือกของพวกเขา Likert-type Questionnaires ต่อไปนี้ได้รบัการ
พัฒนาขึ้นสำหรับการศกึษานี้ 



แบบสอบถามเกี่ยวกับธรรมชาติพลวตัของน้ำใต้ดิน (GDN) แบบสอบถามนี้พัฒนาขึ้นเพื่อระบุ
ความสามารถของนักเรียนในการระบุความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบตา่งๆ เพื่อให้เจาะจงมากขึน้ 
แบบสอบถามนี้จะวัดความรู้และความเข้าใจก่อนหน้านี้ของนักเรียนเกี่ยวกับธรรมชาตพิลวตัของระบบน้ำใต้ดิน
และความสัมพันธ์ทางสิ่งแวดล้อมกับมนุษย์ (ตารางที่ 1) ข้อความของแบบสอบถามนี้ปรากฏในตารางที ่6 

แบบสอบถามการคิดแบบวัฏจักร (CYCLIC THINKING QUESTIONNAIRE :CTQ) แบบสอบถาม
นี้พัฒนาขึ้นเพื่อระบุความเข้าใจของนักเรียนเกี่ยวกับธรรมชาติแบบวัฏจักรของอุทกภาคและการอนรุักษ์สสาร
ภายในระบบโลก (ตารางที่ 1) ข้อความของแบบสอบถามนี้ปรากฏในตารางที่ 8 

แบบสอบถามเกี่ยวกับปริมาณน้ำทั่วโลก (GLOBAL MAGNITUDE QUESTIONNAIRE :GMQ) 
แบบสอบถามนี้พัฒนาขึ้นเพื่อระบุความเข้าใจของนักเรียนเกี่ยวกับปริมาณของแต่ละองค์ประกอบของวัฏจักร
น้ำ (ตารางที ่1) ข้อความในแบบสอบถามนี้ปรากฏในตารางที ่5 

 
การวิเคราะห์การวาดภาพ (Drawing Analyses :DA) มีหลักฐานว่าภาพวาดของนักเรียนอาจเป็น

เครื่องมือที่มีประโยชน์ในการวดัระดับความเข้าใจปรากฏการณ์ทางธรรมชาต ิ(Dove, Everett, & Preece, 
1999) และเป็นเครื่องมือในการระบุช่องว่างระหว่างแนวคิดทางเลือกของนักเรียนกับมุมมองทางวทิยาศาสตร ์
(Novick & Nussbaum, 1978) อย่างไรก็ตาม การใช้ภาพวาดเพื่อดึงข้อมลูความเข้าใจอาจมีข้อจำกัด 
เน่ืองจากผลงานที่นักเรียนสร้างข้ึนนั้นถูกจำกัดดว้ยความสามารถในการวาดภาพของพวกเขา ดังนัน้ ภาพวาด
จึงไม่สามารถแสดงถึงความลึกซึ้งหรือความกวา้งของความเข้าใจในหัวข้อใดหัวข้อหนึ่งได้ ดังนั้น การรวมการ
เขียนหรือการสัมภาษณ์เข้าด้วยกันจะทำให้สามารถนำเสนอแนวคิดได้มากขึ้น (Dove et al., 1999; Hulland 
& Munby, 1994) 

ในการศกึษาปัจจุบันนี้ นอกจากการตอบแบบสอบถามแล้ว นักเรียนยังได้รับการขอให้วาดวัฏจักรของ
น้ำ เพื่อลดอทิธิพลของข้อจำกัดที่กล่าวถึงข้างต้น นักเรียนได้รับคำสั่งให้หัวข้อต่างๆ ให้ได้มากที่สดุเท่าที่จะ
เป็นไปได้ในภาพวาดของตน หัวข้อดังกล่าวนำมาจากรายการขั้นตอนหลักและกระบวนการของวัฏจักรน้ำ 
นักเรียนได้รับคำยืนยันวา่พวกเขาไม่ได้คาดหวังให้วาดภาพศิลปะ ดูเหมือนว่านักเรียนจะไม่แสดงการต่อต้านใน
การวาดภาพ 

การวิเคราะห์ภาพวาดของนักเรียนทำให้เราสามารถสรุปองค์ประกอบต่อไปนี้ได้: ความสามารถในการ
ระบุองค์ประกอบและกระบวนการของระบบ, การมีอยู่ของระบบโลก, ความสามารถในการระบุความสัมพันธ์
แบบพลวัตภายในระบบ, การมีอยู่ของแงข่องมนุษย์, การปรากฏของความเข้าใจแบบวัฏจักรของวัฏจักรน้ำตาม
การเชื่อมโยงระหวา่งองค์ประกอบวัฏจักรน้ำ, ความสามารถในการจัดระเบียบองค์ประกอบและวางไว้ในกรอบ
ความสัมพันธ์ (ตารางที่ 1) 
 



 
 

การเชื่อมโยงคำ (Word Association) การศึกษาปัจจุบันเกี่ยวข้องกับการเชื่อมโยงคำศัพท์ในฐานะ
เป็นเครื่องมือวิจัยสำหรับประเมินความสามารถของนักเรียนในการระบุส่วนประกอบและกระบวนการของ
ระบบ (ตารางที ่1) นักเรยีนถูกขอให้เขียนแนวคิดทั้งหมดที่พวกเขาคุ้นเคยเกี่ยวกับวัฏจักรของน้ำ การเชื่อมโยง
คำศัพท์เป็นการตรวจสอบการเชื่อมโยงที่บุคคลรบัรู้จากชดุแนวคิดโดยตรง ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ออกแบบมาเพื่อดึง
เอาความสัมพันธ์ที่บุคคลสร้างขึ้นระหว่างแนวคดิต่างๆ ออกมา หากสามารถระบุความสัมพันธ์เหล่านั้นได้ ก็จะ
สามารถเข้าใจคุณภาพของความเข้าใจของบุคคลเกี่ยวกับองค์ประกอบต่างๆ ได้ (White & Gunstone, 1992) 
เพื่อจำกัดจุดอ่อนที่เป็นไปได้ของเทคนิคนี้ กล่าวคือ คำตอบอาจมีความออ่นไหวต่อการเปลี่ยนแปลงในขั้นตอน 
จึงมีการจัดให้มีสิ่งนี้เป็นอย่างแรกในห้องเรียนเสมอในขณะที่นักเรียนทำงานมอบหมาย นักเรียนได้รับการ
สนับสนุนให้ขอความช่วยเหลืออีกครั้ง ทุกครั้งทีน่ักเรียนอ้างว่า "ฉันไม่รู้อะไรเกี่ยวกับวัฏจักรของน้ำเลย" 
คำตอบที่ได้คือ "ลองนึกภาพฝนที่ตกลงมาวา่มาจากไหน?" และ "เกิดอะไรขึ้นกับฝนหลังจากที่ตกลงมาในสนาม
โรงเรียนของคุณ?" 

แผนที่แนวคิด (Concept Map) แผนที่แนวคิดเป็นเครื่องมือวิจัยที่มีประสทิธิภาพที่ช่วยในการ
ตรวจสอบวิธีการที่ผู้เรียนปรับโครงสร้างความรู้ของตน โดยทำไดด้้วยการระบุความเข้าใจผิดและรบัรู้สไตล์การ
เรียนรู้ที่แตกตา่งกัน (Martin, Mintzes, & Clavijo, 2000; Mason, 1992; Novak & Gowin, 1984; Roth, 
1994) นอกจากนี ้แผนที่แนวคิดจะมุ่งเน้นไปที่โครงสร้างและความเชื่อมโยงที่นักเรียนรับรู้ การทำแผนที่เป็นวิธี
ในการดึงเอาความสัมพันธ์ที่นักเรียนแต่ละคนรับรูร้ะหว่างแนวคิดต่างๆ ออกมา (White & Gunstone, 1992) 
ในทำนองเดียวกัน Novak และ Gowin (1984) ให้เหตุผลว่าป้ายแนวคิดทำให้ความหมายและความแม่นยำ



ของความหมายของแนวคิดเพิ่มขึ้น ดังนั้น แผนที่แนวคิดจึงเป็นอุปกรณ์แผนภาพสำหรับแสดงชดุความหมาย
ของแนวคิดที่ฝังอยู่ในกรอบของข้อเสนอ 

นักเรียนต้องเข้าใจก่อนวา่ต้องทำงานอย่างไรจึงจะใช้แผนที่แนวคิดในการประเมินการเรียนรู้ได ้
(White & Gunstone, 1992) ดังนั้น ในการศึกษานี้ นักเรียนจึงเริ่มต้นดว้ยหัวข้อง่ายๆ ที่คุ้นเคย เช่น รายการ
โทรทัศน์ทีพ่วกเขาชื่นชอบ เพื่อให้พวกเขาสามารถจดจ่อกับงานได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้ นักเรียนยังไดร้ับคำสั่งให้
สร้างแผนที่แนวคิดแรกเป็นคู่ด้วย 

ในการศกึษาครั้งนี้ นักเรยีน 30 คนได้สร้างแผนทีแ่นวคิดในช่วงเริ่มต้นและช่วงท้ายของกระบวนการ
เรียนรู้ การสรา้งแผนที่แนวคิดประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนต่อไปน้ี: 

ขั้นตอนที่ 1: ใหน้ักเรียนเลือกแนวคิด 15 แนวคิดจากรายการที่กำหนด และสร้างความ
เชื่อมโยงคำศัพท์ที่เกี่ยวข้องกับวัฏจักรของน้ำ 

ขั้นตอนที่ 2: ใหน้ักเรียนเชื่อมโยงแนวคิดสองแนวคิดภายในประโยคเดียว นักเรียนสามารถใช้
แนวคิดเดียวกันได้มากกว่าหน่ึงครั้ง (ดตูัวอยา่งในรูปที่ 1) 

ขั้นตอนที่ 3: ใหน้ักเรียนสร้างแผนที่แนวคิดเกี่ยวกับวัฏจักรของน้ำ 
โปรดทราบว่านักเรียนในงานวิจัยนี้ไดร้ับคำสั่งเฉพาะไม่ให้สร้างแผนที่แบบลำดับชั้น แผนที่แบบไม่เป็น

ลำดับชั้นมักจะเปิดเผยข้อมูลได้มากกว่าเน่ืองจากรูปแบบต่างๆ มีความหลากหลายมากกวา่ นอกจากนี้ การ
สร้างแผนที่ในบริบทของการทำความเข้าใจระบบต้องอาศัยการเชื่อมโยงระหว่างแนวคิดที่ซับซ้อน ซึ่งอาจถูก
ละเลยได้หากใช้แผนที่แบบลำดับชั้น 

Novak และ Gowin (1984) กล่าวว่าการเรียนรู้ทีม่ีความหมายนั้นดำเนินไปได้ง่ายที่สุดเมื่อแนวคิด
ใหม่หรือความหมายของแนวคิดถูกจัดกลุ่มภายใตแ้นวคิดที่ครอบคลุมและกว้างขึ้น ดังนั้น แผนที่แนวคิดจึงควร
เป็นลำดับชั้น กล่าวคือ แนวคิดทั่วไปและครอบคลมุมากขึ้นควรอยู่ทีด่้านบนของแผนที่ โดยแนวคิดที่เจาะจง
มากขึ้นตามลำดับจะจัดวางไว้ดา้นล่าง 
 



 
 
 อย่างไรกต็าม ในประเภทนั้น แผนที่แนวคิดจะไมแ่สดงแนวคิดและความเชื่อมโยงทั้งหมดที่นักเรียนมี 
(White & Gunstone, 1992) Ruiz-Primo และ Shavelson (1996) ให้เหตุผลว่าโครงสร้างเนื้อหางาน
หมายถึงจุดตัดระหว่างความต้องการและข้อจำกดัของงานกับโครงสรา้งของโดเมนของเรื่องที่จะถูกจัดเป็นแผน
ที่ ดังนั้น จึงไมจ่ำเป็นต้องกำหนดโครงสร้างลำดับชั้นในเชิงวิธีการหรือแนวคิด White และ Gunstone (1992) 
ให้เหตุผลว่าเมื่อเทียบกับรูปแบบการประเมินเพื่อสรุปผลแบบดั้งเดิม นักเรียนมักไม่ค่อยรู้รับรู้ถึงภัยคุกคามเชิง
การแข่งขันในการทำแผนที่แนวคิด แม้ว่าจะปฏิเสธความต้องการทางปัญญาของงานไม่ได้ก็ตาม อาจเป็นไปได้
ว่าสิ่งนี้มาจากข้อเท็จจริงที่ว่างานนั้นมีจดุประสงคแ์ละเกี่ยวข้องกับการกระทำทางกายภาพ หรอืเพราะไม่มี
คำตอบที่ถูกต้องเพียงคำตอบเดียว ไม่มีแผนที่ใดที่พิสูจน์ไดว้่าดกีวา่แผนที่อื่น อย่างไรกต็าม นักเรียนมักพบว่า
การเขียนความสัมพันธ์ลงไปอย่างชัดเจนคือส่วนที่น่ารำคาญที่สดุของข้ันตอนนี้ และอยากจะข้ามส่วนนี้ไปหาก
เป็นไปได้ ในทำนองเดียวกัน ในการศึกษาครั้งนี้ นกัเรียน 1 ใน 3 หยุดกระบวนการสรา้งแผนที่แนวคิดใน
ขั้นตอนที่ 3 และปฏิเสธที่จะสร้างแผนที่แนวคิดฉบับสมบูรณ์ นักเรียนบางคนสร้างแผนที่แนวคิดโดยไม่มีส่วน
การเขียน 

Roth (1994) เน้นย้ำถึงประโยชน์ที่การจัดทำแผนที่แนวคิดร่วมกัน เขากล่าววา่นักเรียนที่จัดทำแผนที่
แนวคิดร่วมกันจะแสดงให้เห็นถึงการเรียนรู้ที่มีความหมายมากกว่านักเรียนที่ทำกิจกรรมนีด้้วยตนเอง ซึ่ง
สอดคล้องกับมุมมองของคอนสตรัคติวิสตท์างสังคมมาก อยา่งไรกต็าม ในการศกึษานี้ นักเรียนไดท้ำงานเป็น
รายบุคคลเพื่อระบุการเปลี่ยนแปลงแนวคิดส่วนบุคคล แต่มีโอกาสอกีสองครั้งในการสรา้งแผนที่แนวคิดรว่มกัน
ซึ่งรวมอยู่ในกระบวนการเรียนรู้ ตามที ่RuizPrimo และ Shavelson (1996) ได้แนะนำว่าการตดัสินเกี่ยวกับ



ความรู้และทักษะของแตล่ะบุคคลต้องอาศัยการบรูณาการข้อมูลหลายชิ้น การตรวจสอบความถูกตอ้งของแผน
ที่แนวคิดในการศึกษาปัจจุบันต้องอาศัยการตดัสินของผู้เชี่ยวชาญและการสัมภาษณ์ (ซ่ึงจะอธิบายในภายหลัง) 

การวิเคราะห์แผนที่แนวคิดของนักเรียนช่วยให้เราสามารถค้นหาส่วนประกอบของการคิดเชิงระบบ
ดังต่อไปน้ี: ความสามารถในการระบุส่วนประกอบและกระบวนการของระบบ (จำนวนแนวคิด), การปรากฏ
ของระบบโลก, ความสามารถในการระบุความสมัพันธ์แบบพลวัตภายในระบบ (จำนวนการเชื่อมโยง), การ
ปรากฏของลักษณะมนุษย์, การปรากฏของความเข้าใจแบบวัฏจักรของวัฏจักรน้ำที่สร้างขึ้นในแผนที่แนวคิด 
ความสามารถในการจดัระเบียบส่วนประกอบและวางไว้ในกรอบความสัมพนัธ์ซึ่งสะท้อนการรับรูร้ะบบแบบ
องค์รวมมากขึ้นโดยใช้แผนที่แนวคิด (ตารางที ่1) 

การสัมภาษณ์ การศกึษาน้ีใช้รูปแบบการสัมภาษณ์แบบกึ่งโครงสร้างซึ่งใชเ้ป็นวิธีการวิจัยเชิงคุณภาพ
เพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับความสามารถในการคิดเชิงระบบของนักศึกษาในกระบวนการเรียนรู้ การ
สัมภาษณ์แบบกึ่งโครงสรา้งจะเสนอหัวข้อและคำถามให้กับผู้ให้สัมภาษณ์ แต่ได้รับการออกแบบมาอย่าง
รอบคอบเพื่อดึงเอาความคิดและความเห็นของผู้ให้สัมภาษณ์เกี่ยวกับหัวข้อที่สนใจ แทนที่จะนำผูใ้ห้สัมภาษณ์
ไปสู่ทางเลือกที่คิดไว้ลว่งหน้า การสัมภาษณ์แบบกึ่งโครงสรา้งนี้อาศัยการที่ผู้สัมภาษณ์ตดิตามผลดว้ยการ
สำรวจเพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับหัวข้อที่ไม่สนใจ (White & Gunstone, 1992) 

เพื่อสำรวจความสามารถของนักเรียนในวงกว้าง เกณฑ์ในการคัดเลือกผูใ้ห้สัมภาษณ์สำหรับการศึกษา
ครั้งนี้คือผลสัมฤทธิ์ของนักเรียนในชั้นเรียนวิทยาศาสตร ์เมื่อรวมกับครูวิทยาศาสตร์ของชั้นเรียนนี้แล้ว พบวา่
สามารถแบ่งนักเรียนออกเป็น 4 ระดับความสำเรจ็ที่ชัดเจน ได้แก่ สูง ดี ปานกลาง และตำ่ ครูแบ่งนักเรียน
ออกเป็น 4 กลุ่ม จากนั้นจึงสุ่มเลือกนักเรียน 2 คนจากแต่ละประเภทเพื่อสัมภาษณ์ อย่างไรกต็าม ในระหว่าง
การสัมภาษณ์ พบว่านักเรียนประมาณครึ่งหน่ึงจากทั้งหมด 8 คนมีปัญหาหรือขาดแรงจูงใจในการแสดงออก 
จึงถูกแทนที่ด้วยนักเรียนที่พูดจาชัดเจนมากขึ้น การสัมภาษณด์ำเนินการในช่วงเริ่มต้น ชว่งกลาง และช่วงท้าย
กระบวนการเรียนรู้ เนื่องจากนักเรียนที่มีผลการเรียนต่ำ 2 คน (ตามความคิดเห็นของครู) ไม่ได้เข้าร่วมชั้นเรียน
มากกวา่ 30% พวกเขาจงึได้รับการสัมภาษณ์ในชว่งเริ่มต้นของกระบวนการเท่านั้น 

การสัมภาษณ์มีวตัถุประสงค์หลักสองประการ ไดแ้ก ่(ก) เป็นเครื่องมือสำหรับตรวจสอบคำตอบของ
นักเรียนจากแบบสอบถาม แผนที่แนวคิด และภาพวาด และ (ข) เพื่อรับข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับความสามารถใน
การคดิเชิงระบบของนักเรียน 

ในส่วนที่เกี่ยวกับแบบสอบถาม นักเรียนจะถูกขอให้อ่านคำตอบและบอกว่าพวกเขายังเห็นด้วยกับ
คำตอบเดิมของพวกเขาต่อข้อความในแบบสอบถามหรือไม่ จากนั้นจึงอธบิายคำตอบของพวกเขาเพิ่มเติม พวก
เขายังถูกขอให้อธิบายภาพวาดของพวกเขาเพิ่มเตมิด้วย การสัมภาษณ์ยังชว่ยระบุด้วยว่าการที่สว่นประกอบ
ของระบบขาดหายไปในภาพวาดนั้น เป็นผลมาจากความสามารถในการวาดภาพของนักเรียนหรือจากการที่
นักเรียนไม่คุ้นเคยกับส่วนประกอบเหล่านั้น 

นอกจากนี้ นักเรียนยังถูกขอให้เลือกแนวคิดสามแนวคิดและคิดถึงความเชื่อมโยงใหม่ๆ ระหวา่ง
แนวคิดเหล่านั้น และทำเครื่องหมายดว้ยสีที่แตกตา่งกัน กระบวนการนีด้ำเนินการสองครั้งโดยใช้สทีีแ่ตกต่าง
กัน เพื่อที่จะเจาะลึกลงไปในความสัมพันธ์ที่นกัเรยีนมองเห็นระหว่างคำศัพท์สำคัญสองหรอืสามคำ ในการ
สัมภาษณ์ คำศัพทจ์ะถูกจำกัดให้เฉพาะคำศพัท์หลักเหล่านั้น และนักเรียนถูกขอให้สร้างความเชื่อมโยงหลายๆ 
อย่างระหว่างคำศัพท์เหล่านั้น 

เครื่องมือวิจัยเชิงคุณภาพเพิ่มเติมอีก 2 อย่างที่เกี่ยวข้องกับการสัมภาษณ์ได้รับการพัฒนาขึ้น
โดยเฉพาะสำหรับการวจิยันี้ ในระหว่างการสัมภาษณ์ นักเรียนแต่ละคนตอ้งทำงานมอบหมายและอธิบาย
คำตอบของตนอย่างละเอียด ต่อไปน้ีเป็นคำอธิบายสั้นๆ เกี่ยวกับเครื่องมอืวิจัยใหม่เหล่านี้ 



THE FACTORY INVENTORY เพื่อให้นักเรียนสามารถสรุปผลการปฏิบัติงานเกี่ยวกับหัวข้อด้าน
สิ่งแวดล้อม เช่น คุณภาพน้ำและทรัพยากรน้ำทีข่าดแคลน นักเรียนจะตอ้งนำเสนอแนวคิดตามกาลเวลาและ
เชิงย้อนหลัง ตลอดจนความสามารถในการคาดการณ์ (ตารางที่ 1) 

เพื่อระบุความสามารถข้างต้น เราใช้คำถามเกี่ยวกบัการสัมภาษณ์งานมอบหมายใน “โรงงาน” ในการ
สัมภาษณ์ นักเรียนไดร้ับแจ้งเกี่ยวกับโรงงานผลิตสารเคมีที่ควรจะสรา้งขึ้นในเมืองของพวกเขา นักเรียนได้รับ
รายชื่อผู้เชี่ยวชาญในสาขาธรณีวทิยา เศรษฐศาสตร์ สิ่งแวดล้อม อุทกวทิยา และเคมี นักเรียนต้องถามคำถาม 
"ผู้เชี่ยวชาญ" แต่ละคนสามคำถามเพื่อตดัสินใจวา่จะแนะนำให้สร้างโรงงานหรือไม่ ในระหว่างการสัมภาษณ์ 
นักเรียนได้อธิบายคำถามของตนอย่างละเอียดและอธิบายแต่ละคำถามวา่เหตุใดคำถามจึงมีความสำคัญและ
เกี่ยวข้องกับงานที่ได้รับมอบหมาย โปรดทราบวา่ในตอนแรก นักเรียนทกุคนทำงานมอบหมายนี้ในรูปแบบของ
แบบสอบถาม แต่กระบวนการตรวจสอบงานมอบหมายนี้ระบุว่า คำถามของนักเรียนไม่ได้เปิดเผย
ความสามารถของนักเรียนอย่างเพียงพอ ในขณะที่ในการสัมภาษณ์ นักเรยีนสามารถแสดงออกไดด้ีกวา่ด้วย
วาจาในขณะที่อธิบายคำถามของตนเพิ่มเติม ดังนั้น ในส่วนผลการศึกษา เราจะนำเสนอการวิเคราะห์ข้อมูลการ
สัมภาษณ ์

HIDDEN DIMENSION INVENTORY เครื่องมือวิจัยนี้ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อสำรวจการรับรู้ของ
นักเรียนเกี่ยวกับมิติที่ซ่อนอยู่ของระบบอุทกภาค (เช่น กระบวนการที่เกิดขึ้นใต้พื้นผิว) (ตารางที ่1) ในระหว่าง
การมอบหมายงานนี้ นักเรียน 25 คนไดร้ับรูปภาพที่อธิบายระบบนิเวศ (รูปที่ 2) นักเรียนถูกถามคำถาม 4 ข้อ 
ได้แก่ (ก) ส่วนประกอบใดที่คุณเห็นในภาพนี้? (ข) หากคุณเป็นผู้วาดภาพนีแ้ละคุณต้องการให้ภาพนี้เสร็จ
สมบูรณ์ คุณต้องการเพิม่ส่วนประกอบใด? (ค) ความสัมพันธร์ะหว่างส่วนประกอบต่างๆ ในภาพคืออะไร? และ 
(ง) โปรดตั้งชื่อภาพนี ้
 



 
 
 ตารางกรองการรับรู ้(Repertory Grid) เครื่องมือ Repertory Grid ถูกนำมาใช้เพื่อให้ได้มุมมอง
เพิ่มเติมเกี่ยวกับความสามารถในการระบุความสมัพันธ์แบบพลวัตภายในระบบ ความสามารถในการสรุปความ
เป็นหลักการทั่วไป การทำความเข้าใจมติิที่ซ่อนอยู่ของระบบ การคิดแบบตามเวลา (ตารางที ่1) เทคนิคนี้
ดำเนินการตาม Fetherstonhaugh และ Bezzi (1992) มันเป็นการผสมผสานกระบวนการสรา้งโครงสร้าง
ส่วนบุคคล 2 กระบวนการ กระบวนการแรกคือโครงสรา้งจะถูกดึงออกมาจากนักเรียนโดยการเปรยีบเทียบ
กลุ่มที่มี 3 องค์ประกอบ ตัวอย่างเช่น การเปรียบเทียบระหว่างองค์ประกอบต่างๆ ได้แก ่มหาสมุทร แม่น้ำ 
และแหล่งน้ำใต้ดิน อาจสร้างโครงสรา้งที่เรียกวา่ “ความเค็มสูง” ซึ่งเป็นลักษณะขององค์ประกอบมหาสมุทร
เมื่อเปรียบเทียบกับองค์ประกอบอื่นๆ อีก 2 องคป์ระกอบ ได้แก่ แม่น้ำและแหล่งน้ำใต้ดิน กระบวนการที่สอง 
นักเรียนได้รับคำขอให้ใชโ้ครงสรา้งดังกลา่วเพื่อใหค้ะแนนองค์ประกอบทั้งหมดในตารางโดยใช้มาตราส่วน 1-5 

การสังเกต ในการศึกษานี้ การสังเกตถูกใช้เป็นเครื่องมือในการระบุนักเรียน สื่อการเรียนรู้ และ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างครู นอกจากนี ้เรายังใชก้ารสังเกตที่เน้นเป้าหมายเพื่อประเมินการมีส่วนร่วมของนักเรียนใน



กิจกรรมและกลยุทธ์การสอนของครู ในระหว่างกระบวนการเรียนรู้ ผู้เขียนคนหนึ่งจะอยู่ในห้องเรียนแต่ละห้อง
ในฐานะผู้สังเกตการณ์แบบมีส่วนร่วม ในระหวา่งการสังเกตการณ์ นักวิจัยจะจดบันทึกเหตุการณ์สัน้ๆ และ
ทันทีหลังจากการสังเกตการณ ์นักวิจัยจะสรุปบันทึกนั้นโดยให้คำอธิบายโดยละเอียดมากขึ้น ในบางกรณี ใน
ระหว่างการสัมภาษณ์ นกัเรียนจะถูกขอให้ตอบสนองต่อเหตุการณ์ที่นกัวจิัยสังเกตไว้ก่อนหน้านี้ 

ตารางที่ 1 แสดงเครื่องมอืวิจัยแต่ละอย่างและทักษะการคดิเชิงระบบเฉพาะที่อาจระบุได้ 
 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

Likert-type Questionnaires เพื่อแยกแยะแหล่งที่มาของคำตอบที่ผิดขา้งต้น Explanatory 
Questionnaires จะถูกวิเคราะห์และให้คะแนนตามสเกล 4 ระดับ (0-3) ในสเกลนี้ "0" หมายถึงไม่ถูกต้องทาง
วิทยาศาสตร์ ไม่เกี่ยวข้องกับข้อความ หรือ "ฉันไม่รู้คำตอบ", "1" หมายถึงถูกต้องโดยสัญชาตญาณ, "2" 
หมายถึงถูกต้องทางวิทยาศาสตร์บางส่วน และ "3" หมายถึงคำอธิบายที่ถกูต้องทางวิทยาศาสตร์ 

เน่ืองจากข้อความตา่งๆ ในแบบสอบถามมีจำนวนที่แตกต่างกัน จึงไดก้ำหนดคะแนนมาตรฐานเป็น 
100% เพื่อให้เปรียบเทียบได้ง่ายข้ึน และรายงานไว้ในเอกสารฉบับน้ี โดยได้กำหนดคะแนนเฉลี่ย ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน และขนาดกลุม่ตัวอย่าง Likert-type questionnaire ได้กำหนดคะแนนเฉลี่ยสำหรับแต่ละข้อความ 

การวิเคราะห์การวาดภาพ (DA) คำตอบของนักเรียนต่อกิจกรรมการวาดภาพไดร้ับการวิเคราะห์โดย
ใช้กรอบการเข้ารหัสที่จดัทำโดย Rennie และ Jarvis (1995) เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือและความสอดคล้องของ
การวิเคราะห์การวาดภาพ ผู้เขียนทั้งสองคนของการศกึษาปัจจุบันได้วิเคราะห์และเข้ารหัสภาพวาดเดียวกัน
ของนักเรียนทุกคนเป็นรายบุคคล หลังจากเปรียบเทียบและอภิปรายการวิเคราะห์ที่แยกจากกันสองแบบแล้ว 
พวกเขาจึงพัฒนาระบบการเข้ารหัสมาตรฐาน ภาพวาดไดร้ับการวิเคราะหต์ามเกณฑ์ตอ่ไปน้ี: (ก) ลักษณะที่
ปรากฏของระบบโลก (ข) ลักษณะที่ปรากฏของกระบวนการ (ค) ลักษณะที่ปรากฏของการบริโภคของมนุษย์
หรือมลพิษ และ (ง) การรับรู้แบบวัฏจักรของวัฏจกัรน้ำตามจดุเชื่อมต่อระหว่างองค์ประกอบของวัฏจักรน้ำ 
(โดยที่ “0” หมายถึง วัฏจักรของบรรยากาศ, “1” หมายถึงการเชื่อมต่อผา่นฝนบนบก, “2” หมายถึงการ
เชื่อมต่อผ่านแม่น้ำจากบกสู่ทะเล และ “3” หมายถึงการเชื่อมต่อผ่านการไหลของน้ำใต้ดินหรือการคายน้ำของ
พืช) 

การเชื่อมโยงคำศัพท์ แนวคิดที่นักเรียนเขียนข้ึนจัดประเภทตามความสัมพนัธ์กับแนวคิดแบบครบ
วงจร เช่น กระบวนการในวัฏจักรน้ำ ทีต่ั้ง ธรณีภาค อุทกภาค ชีวมณฑลและบรรยากาศ การใช้น้ำของมนุษย์ 
และด้านสิ่งแวดล้อมและด้านเคมี 

แผนที่แนวคิด เน่ืองจากแผนที่แนวคิดแสดงโครงสร้างความรู้แตล่ะส่วนในรูปแบบกราฟิก การวัด
ปริมาณแผนที่จึงยังคงเป็นประเด็นที่ถกเถียงกัน Novak and Gowin (1984) แนะนำให้ให้คะแนนโดยใช้
เกณฑ์จำนวนหน่ึง ได้แก ่จำนวนและนัยสำคัญของความเชื่อมโยงระหวา่งแนวคิด, ขอบเขตที่แผนที่แสดงลำดับ
ชั้นที่เหมาะสมระหว่างแนวคิด, การมอียู่ของความเชื่อมโยงระหว่างส่วนตา่งๆ ของลำดับชั้นของแนวคิด และ
การใหต้ัวอย่างที่เหมาะสม แม้ว่า White และ Gunstone (1992) จะแนะนำไม่ให้ให้คะแนนแผนที่แนวคิด แต่
พวกเขาได้นิยามให้แผนที่ที่ดีเป็นแผนที่ที่แสดงรายละเอียดในจำนวนที่มากพอสมควร มีความสัมพันธ์หลาย
ประเภท และมีแบบแผนความสัมพันธ์ข้ามกันที่หลากหลาย  

ในการศกึษาครั้งนี้ เราไมไ่ด้ให้คะแนนแผนที่แนวคิดทั่วไป เพื่อให้แผนที่มคี่าเชิงปริมาณ เราจึงประเมิน
แผนที่ตามจำนวนแนวคิด ความเชื่อมโยง และการจัดระเบียบภายในแผนที่ (ตารางที ่4) 

เพื่อประเมินความสามารถของนักเรียนในการนำเสนอความเข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการแบบพลวตั
ภายในระบบ เราไดร้ะบุค่าแบบพลวัตของแผนผังแนวคิด ค่าพลวตัินี้ถูกกำหนดใน 3 ขั้นตอน ได้แก่ (ก) การนับ 



"แนวคิดแบบพลวัติ" (จำนวนแนวคิดที่เชื่อมโยงกนัด้วยโหนดที่อธิบายกระบวนการ) (ข) นับ “แนวคิดการ
จำแนกประเภท” (จำนวนแนวคิดที่เชื่อมโยงกันในลักษณะการจำแนกประเภท) และ (ค) หารจำนวน “แนวคิด
พลวัต” โดยเฉลี่ยด้วยจำนวนแนวคิดทั้งหมด (ทั้ง “แบบพลวัต” และ “การจำแนกประเภท”) ของกลุ่ม
ตัวอย่าง ดังนั้นค่าจะเปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 1 

ค่าการคิดแบบวัฏจักรถูกกำหนดโดยการนับวัฏจกัรที่สรา้งขึ้นในแผนที่แนวคิด และโดยการหาร
จำนวนผลลัพธ์ที่ไดด้้วยหา้ ซึ่งจะทำให้มรีะดับวัฏจกัร 5 ระดับที่นำเสนอในแผนที่แนวคิด ดังนั้นค่าจะแตกต่าง
กันไปตั้งแต่ 0 ถึง 1 ระดบั 5 ระดับคือ (ก) ไม่มวีฏัจักรปรากฏในแผนที่แนวคิด (ข) วัฏจักรบรรยากาศของการ
ระเหยและการเชื่อมต่อผา่นฝนบนมหาสมุทร (ค) การเชื่อมต่อผ่านฝนบนพื้นดิน (ง) การเชื่อมต่อผ่านแม่น้ำ
จากพื้นดินสู่ทะเล และ (จ) การแทรกซึมและการเชื่อมต่อผ่านน้ำใต้ดิน การดึงหรือการคายน้ำจากพืช 

การสัมภาษณ์ การสัมภาษณ์แต่ละครั้งไดร้ับการถอดความและวิเคราะห์เชิงคุณภาพ วิธกีารวิเคราะห์ที่
นำมาใช้มพีื้นฐานมาจากแนวทางการวิจัยเชิงคุณภาพที่แตกต่างกัน (Fontana & Frey, 1998; Creswell 
1998; Miles & Huberman, 1994) และมีข้ันตอนและระเบียบดังต่อไปน้ี: 

1. การวิเคราะห์การสัมภาษณ์แต่ละครั้งเบื้องต้น: ในขั้นตอนนี้ จะมีการอา่นการสัมภาษณ์
ทั้งหมด จากนั้นจึงแบ่งออกเป็นส่วนต่างๆ สำหรบัการแสดงออกที่ถือเป็นคำตอบสำหรับ
คำถามเฉพาะที่ผู้สัมภาษณ์ถาม (หรือไม่ได้ถาม) "คำตอบ" เหล่านี้ต่อแนวคดิต่างๆ ถือ
เป็นหมวดหมู่เนื้อหา 

2. การจดัทำแผนที่หมวดหมู่: ในขั้นตอนนี้ การจัดระเบียบหมวดหมู่เนื้อหาที่กำหนดไว้ใน
ขั้นตอนก่อนหน้า และการเชื่อมโยงหมวดหมู่ต่างๆ กับแนวคิดใหม่ ความถกูต้องของ
หมวดหมู่จะข้ึนอยู่กับข้ันตอนการตัดสินของผู้เชี่ยวชาญจากการสัมภาษณห์้าครั้งแรก 
การตรวจสอบความนา่เชื่อถือของหมวดหมู่เผยให้เห็นว่ามีความน่าพอใจ 

3. การค้นหาจดุเน้น: ขั้นตอนการวิเคราะห์นี้เกี่ยวข้องกับการจดัระเบียบหมวดหมู่การ
สัมภาษณ์ใหม่ เพื่อให้นักวิจัยสามารถมุ่งเน้นไปที่สิ่งที่น่าสนใจที่สดุได้ กรอบงานทั่วไป
ได้รับการจัดเตรียมข้ึนเพื่อมุ่งเน้นไปที่การสัมภาษณ์โดยอิงตามคำถามการวิจัย คำตอบ
หรือคำอธิบายใดๆ ที่นักเรียนเสนอมาจะถูกเข้ารหัสและเชื่อมโยงกับหมวดหมู่ ดังนั้น 
หน่วยการวิเคราะห์จึงเป็นคำอธิบายนั้นเอง ไม่ใชต่ัวนักเรียนแต่ละคน  

4. การวิเคราะห์เน้ือหา ในขั้นตอนนี้ วัตถุประสงค์คือการค้นหาแบบแผนระหว่างแนวคิด
ต่างๆ ที่แสดงโดยผูใ้ห้สัมภาษณ์ และเพื่อสรา้งความคล้ายคลึงและความแตกตา่งให้
ชัดเจนยิ่งข้ึน 

ตารางกรองการรับรู ้เพื่อประเมินความสามารถในการคดิเชิงระบบของนักเรียน การวิเคราะห์ข้อมูล
ของตารางกรองการรับรูป้ระกอบด้วย 2 กระบวนการ กระบวนการแรก เราวิเคราะห์องค์ประกอบที่นักเรียน
ดึงออกมาในเชิงคุณภาพ องค์ประกอบเหล่านี้ได้รบัการจำแนกประเภทตามความสัมพันธ์กับแนวคิดแบบครบ
วงจร เช่น กระบวนการในวัฏจักรของน้ำ ที่ตั้ง ธรณีภาค อุทกภาค ชีวมณฑลและบรรยากาศ การใช้น้ำของ
มนุษย์ และด้านสิ่งแวดลอ้มและเคมี จากนั้น เราได้ดำเนินการวิเคราะห์โครงสร้างเชิงคุณภาพที่นักเรียนใช้ 
เพื่อให้คะแนนทุกองค์ประกอบในตารางในสเกล 1-5 เพื่อประเมินความสามารถของนักเรียนในการนำเสนอ
ความเข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการพลวัตภายในระบบ เราได้ระบุโครงสรา้งตามลักษณะพลวัต (การเปลี่ยนรูป
ของสสารระหว่างระบบโลก) 

การสังเกต การสังเกตแตล่ะครั้งได้รับการถอดความและวิเคราะห์ในเชิงคุณภาพ เช่นเดียวกับการ
สัมภาษณ์ เราใช้แนวทางการวิเคราะห์ตามการสัมภาษณ์ (Fontana & Frey, 1998; Creswell 1998; Miles 



& Huberman, 1994) เพื่อประเมินการมีส่วนร่วมของนักเรียนในกิจกรรมและกลยุทธ์การสอนของครู 
หมวดหมู่การสังเกตประกอบด้วยสิ่งต่อไปนี้: 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างนักเรยีนกับครู: ดา้นนี้ได้รับการประเมินตามประเภทและจำนวนคำถาม
ของนักเรียนในระหว่างการเรียนรู้และประเภทคำตอบของครูต่อคำถามเหล่านี้ 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างนักเรยีนกับสภาพแวดล้อมการเรียนรู้ (กลางแจ้ง, ห้องปฏิบัติการ): 
ส่วนประกอบนี้ได้รับการประเมินเชิงปริมาณโดยจำนวนนักเรียนที่เข้าร่วมในกิจกรรมการทำงานระหว่าง
บทเรียนปฏิบัติการและการศึกษาดูงาน และคุณภาพของการมีส่วนรว่มของพวกเขา 
 วิธีเพิ่มเติมในการประเมินคุณภาพของการมีส่วนร่วมของนักเรียนในกระบวนการเรียนรู้ คือการ
วิเคราะห์สมุดงานของพวกเขา ผู้เขียนคนแรกจะรวบรวมสมุดงานทั้งหมดของนักเรียนทุกเดือน และวิเคราะห์
จำนวนกิจกรรมที่นักเรียนแต่ละคนทำและระดับความเข้าใจที่แสดงออกมาผ่านคำตอบของนักเรียนในงาน
มอบหมาย 

 
ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

เพื่อความชดัเจน เราได้จดัระเบียบข้อมูลจำนวนมากที่รวบรวมได้จากการศกึษานี้ตามคำถามวิจัย 3 
ข้อต่อไปน้ี 
 
คำถามที่ 1: นักเรียนระดบัมัธยมสามารถจดัการกบัระบบที่ซับซ้อนได้หรือไม่? 

เพื่อตอบคำถามการวจิัยข้อแรกนี้ ข้อมูลที่ได้มาจากเครื่องมือวจิัยต่างๆ จะถูกนำเสนอภายใต้หมวดหมู่
ต่อไปนี้: 

ความสามารถในการระบุส่วนประกอบและกระบวนการของระบบ การวิเคราะห์ภาพวาดของนักเรียน
ในช่วงเริ่มต้นกระบวนการเรียนรู้ระบุว่านกัเรียนส่วนใหญ่มีภาพวงจรน้ำที่ไม่สมบูรณ์และมีแนวคิดผิดมากมาย 
นักเรียนส่วนใหญเ่บ้ืองต้นนำเสนอเฉพาะส่วนประกอบของวัฏจักรของน้ำในบรรยากาศ (น่ันคือ การระเหย 
การควบแน่น และปริมาณน้ำฝน) และละเลยส่วนประกอบของน้ำใต้ดินในวัฏจักรของน้ำ มคีวามคุ้นเคยกับ
ส่วนประกอบของวัฏจักรน้ำเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ตัวอยา่งเช่น นักเรียน 90% ไดร้วมการซึมผ่านของฝนใน
ดินและหินมาใช้ในการวาดภาพ posttest (ตารางที่ 2A, ข้อ 4) และมีเปอร์เซ็นต์นักเรียนที่นำหินมาใช้ในการ
วาดภาพ posttest เพิ่มขึ้นเป็น 44% จาก 15% ในการวาดภาพ pre-test (ตารางที่ 2B, ข้อ 9) อย่างไรกต็าม 
มีนักเรียนไม่ถึงหน่ึงในสามที่รวมการวาดภาพในกระบวนการและส่วนประกอบต่างๆ ที่เรียนรู้ในห้องปฏิบัติการ
เท่านั้น และไม่ได้รวมอยูใ่นกิจกรรมที่เป็นรูปธรรมในการเรียนรู้กลางแจ้ง เช่น การคายน้ำ ความสามารถในการ
ซึมผ่านของของเหลวในพืช และมลพิษ มารวมไวใ้นการวาดภาพใน posttest (ข้อ 10-12 ของตาราง 2A) ใน
ทำนองเดียวกัน นักเรียนส่วนใหญ่ไม่ได้รวมสว่นประกอบของชีวมณฑล เชน่ พืช มนุษย ์และสัตว์ ไว้ในภาพวาด
ของตน (ข้อ 1-3 ของตาราง 2B) 

การวิเคราะห์การเชื่อมโยงคำศัพท์ของกลุ่มตัวอยา่งนี้เผยให้เห็นผลลัพธ์ที่คล้ายกัน สรุปแนวคิดทั้งหมด
ที่กล่าวถึงในการเชื่อมโยงคำศัพทร์ะหว่างกระบวนการเรียนรู้สามารถยุบรวมเป็น 9 หมวดหมู่หลัก ได้แก่ 
บรรยากาศ อุทกภาค ธรณีภาค ชวีมณฑล โลก การเชื่อมโยงกับสิ่งแวดล้อม กิจกรรมของมนุษย์ การ
เปลี่ยนแปลงสถานะ และกระบวนการ ตารางที่ 3 แสดงจำนวนแนวคิดทีไ่ด้รับการกล่าวถึงและเปอร์เซ็นต์ของ
นักเรียนที่กล่าวถึงแนวคดิเหล่านี้ในแต่ละหมวดหมู่ ในการทดสอบ pre-test นักเรียนส่วนใหญ่เขียนแนวคิดที่
เกิดขึ้นในบรรยากาศ ไดแ้ก่ ฝน เมฆ และการระเหย (ข้อ 1 ของตาราง 3) ในขณะที่ในการทดสอบ posttest 



นักเรียนส่วนใหญ่กล่าวถงึแนวคิดที่สะท้อนปฏิสัมพันธ์ระหวา่งมนุษย์และน้ำ เช่น แง่มุมสิ่งแวดล้อมหรือ
กิจกรรมของมนุษย์ 

ข้อมูลในตารางที่ 3 เผยให้เห็นว่านักเรียนได้ขยายมุมมองของตนเพื่อรวมระบบโลกเพิ่มเติม เช่น ธรณี
ภาค ชวีมณฑล และโลก (ข้อ 3-5) 

การพัฒนาในความคุ้นเคยของนักเรียนกับองค์ประกอบและกระบวนการของวัฏจักรนำ้นั้นชัดเจนและ
เปิดเผยในแผนที่แนวคิด ข้อมูลในตารางที่ 4 แสดงให้เห็นว่าแผนที่ใน posttest มีเน้ือหาเข้มข้นขึ้นและรวม
แนวคิดมากขึ้น ซึ่งสะท้อนถึงความหลากหลายของตำแหน่งภายในระบบโลก (ข้อ 1-6) นอกจากนี ้การ
วิเคราะห์ผลการทดสอบ posttest และแผนที่แนวคิดยังเผยให้เห็นว่านักเรียนมีจำนวนและความหลากหลาย
ของกระบวนการเพิ่มมากขึ้น (ข้อ 8 และ 9) ผลลัพธ์ที่คลา้ยคลึงกันไดร้ับจากการเชื่อมโยงคำศพัท ์(ข้อ 9 ของ
ตารางที่ 3) นอกจากนี้ นกัเรียนยังได้อธิบายลักษณะของส่วนประกอบต่างๆ ผ่านประโยคทีพ่วกเขาใช้กับแผน
ที่แนวคิด เช่น ประโยคทีบ่รรยายลักษณะการมีอยู่ของน้ำในธรณีภาค เช่น “กระแสน้ำเป็นตัวอย่างของน้ำไหล
บ่า หินทรายมีโครงสรา้งเป็นเม็ด หินปูนมีรอยแตกร้าว มีน้ำพุเกิดขึ้นระหวา่งหินปูนและหินปูนขาว” ปรากฏ
เฉพาะในแผนที่แนวคิด posttest เท่านั้น 

การทำความเข้าใจลักษณะของวัฏจักรน้ำรวมถึงความรู้เกี่ยวกับการกระจายตัวของน้ำบนโลก การ
วิเคราะห์ Global Magnitude Questionnaire (GMQ) ที่นำเสนอในตารางที่ 5 เผยให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์ของ
นักเรียนที่คิดว่าปริมาณน้ำที่มีอยู่ในหินบนโลกสูงกว่าปริมาณน้ำที่มีอยู่ในทะเลสาบและแม่น้ำเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญ นอกจากนี้ นักเรียนประมาณ 20% ใหค้ำอธิบายทางวิทยาศาสตร์เกี่ยวกับทางเลือกของตน เมื่อ
เทียบกับ 8% ในตอนเริม่ต้นกระบวนการเรียนรู้ (ข้อ 1) อย่างไรก็ตาม แนวคิดของนักเรียนเผยให้เห็นมุมมอง
ของพวกเขาเกี่ยวกับแหล่งน้ำแต่ละแห่งบนโลก และมุมมองของพวกเขาเกี่ยวกับบทบาทของมนุษย์บนโลกด้วย 
นักเรียนส่วนใหญ่ในการทดสอบ pre-test (GMQ) พูดเกินจริงเกี่ยวกับส่วนของมนุษย์ในวัฏจักรของน้ำ 
 



 
 

 
 
 



แนวคิดตัวแทนของแต่ละประเภท: 
1. บรรยากาศ (Atmosphere): ฝน ความชื้น ปริมาณน้ำฝน เมฆ หิมะ ลูกเห็บ การระเหยของน้ำ และท้องฟ้า 
2. อุทกภาค (Hydrosphere): น้ำตก คลื่น แอ่งน้ำ น้ำใต้ดิน มหาสมุทร แม่น้ำ ลำธาร และภูเขาน้ำแข็ง 
3. ธรณีภาค (Geosphere): หินปูน ภูเขา ดิน หิน รอยแตก และน้ำแร่ 
4. ชีวมณฑล (Biosphere): อาหาร ชีวิต ความกระหาย มนุษย์ สิ่งมีชีวิต พืช น้ำตา และธรรมชาติ 
5. โลก (Earth): การเกิดขึ้นอีก โลก ฤดูหนาว ฤดูร้อน ลม ภูมิอากาศ และสภาพอากาศ 
6. คุณภาพสิ่งแวดล้อม (Environment quality): การปนเปื้อน การทำให้น้ำสะอาด น้ำเสีย ฝนกรด และการ

ประหยัด 
7. กิจกรรมของมนุษย์ (Human activities): การต้มน้ำ การดื่มน้ำ การปรุงอาหาร การเกษตร ฝักบัว กาต้มน้ำ และ

ก๊อกน้ำ 
8. การเปลี่ยนสถานะ (Change of state): ก๊าซ ของเหลว ของแข็ง อุณหภูมิ ความเย็น และความร้อน 
9. กระบวนการ (Processes): การระเหย การควบแน่น การตกตะกอน การไหลของน้ำ การละลายน้ำแข็ง และน้ำ

ท่วม 
 

 
 

 



AG, เห็นด้วย; UC, ไม่แน่นอน; DIS, ไม่เห็นด้วย; NS, ไมถู่กต้องทางวิทยาศาสตร์/ฉันไม่รู้/ไม่เกี่ยวข้อง; IC, ถูกต้อง
ตามสัญชาตญาณ; PC, ถูกตอ้งทางวิทยาศาสตร์บางส่วน; SC, คำอธิบายที่ถูกต้องทางวิทยาศาสตร์ 

ข้อที่ 1: ปริมาณน้ำท่ีมีอยู่ในหินในโลกมีมากกว่าปริมาณน้ำที่มีอยู่ในทะเลสาบและแม่น้ำต่างๆ มาก 
ข้อที่ 2: ปริมาณน้ำที่มีอยู่ในน้ำเสียที่มนุษย์สร้างขึ้นมีน้อยกว่าปริมาณน้ำที่มีอยู่ในน้ำใต้ดินมาก 
ข้อที่ 3: ปริมาณน้ำที่มีอยู่ในน้ำเสียที่มนุษย์สร้างขึ้นมีน้อยกว่าปริมาณน้ำที่มีอยู่ในแมน่้ำและทะเลสาบต่างๆ มาก 

 
 ดังนั้น จากตารางที ่5 พบว่ามีเพียง 25% เท่านั้นที่เห็นด้วยว่าปริมาณนำ้ที่มีอยู่ในน้ำเสียที่มนุษย์สร้าง
ขึ้นนั้นน้อยกว่าปริมาณน้ำที่มีอยู่ในแม่น้ำและทะเลสาบทั้งหมด หรือในน้ำใต้ดิน (ข้อ 2-3) การทดสอบ 
posttest เผยให้เห็นว่านักเรียน 50% มีมุมมองที่เป็นวิทยาศาสตร์มากกว่า ซึ่งยังเปิดเผยในคำอธบิายของพวก
เขาด้วย (ข้อ 3) ในแบบสอบถามส่วนการอธิบาย ประมาณ 80% โต้แย้งวา่ “มันไม่เป็นความจริง มนุษย์ผลิต
น้ำเสียจำนวนมาก” หรือ “ผู้คนผลิตขยะจำนวนมาก” ในขณะที่นักเรียนประมาณ 40% ยังคงมีมุมมองนี้ใน
การทดสอบ posttest  

 
ความสามารถในการระบุความสัมพันธ์ระหวา่งส่วนประกอบต่างๆ ในวัฏจกัรน้ำ ปรากฏการณต์่างๆ 

เช่น คุณภาพของน้ำใต้ดนิและการก่อตวัของน้ำแร่ ล้วนเกิดจากความสัมพนัธ์ซึ่งกันระหว่างหินกับน้ำ อย่างไรก็
ตาม จากที่แสดงในตารางที่ 6 การทดสอบ GDN pre-test เผยให้เห็นว่านักเรียนเพียง 30% เทา่นั้นที่ยอมรับ
ถึงความเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบของสารละลายน้ำและหินที่เคลื่อนที่ผ่าน โดยกล่าวว่า “หินไม่ส่งผล
กระทบต่อองค์ประกอบของน้ำที่เคลื่อนที่ทะลุผ่านหิน” (ข้อ 3) หลังจากศึกษาโปรแกรมดังกล่าวแล้ว นักเรียน
ประมาณ 70% ยอมรับถึงความเชื่อมโยงระหว่างหินกับน้ำ และประมาณ 44% เข้าใจมุมมองทางวิทยาศาสตร์
เกี่ยวกับกระบวนการละลายที่เป็นกลไกที่หินและน้ำมีปฏิสัมพันธ์กัน (ข้อ 3) 

Ben-Zvi-Assaraf และ Orion (2004a) พบวา่นกัเรียนเข้าใจปฏิสัมพันธ์ระหว่างหินกับน้ำใต้ดินวา่เป็น
กระบวนการทางกล และมีแนวโน้มที่จะลดอิทธพิลของธรณีภาคต่อองคป์ระกอบอื่นๆ ของวัฏจักรน้ำ พวกเขา
รายงานว่าเน่ืองจากนักเรียนมีแนวคิดเกี่ยวกับธรรมชาติที่คงที่ของธรรมชาติของระบบน้ำใต้ดิน นกัเรียนส่วน
ใหญ่จึงไม่สามารถเชื่อมโยงกิจกรรมของมนุษย์กับคุณภาพน้ำได้ ในทำนองเดียวกัน ในการศึกษาครัง้นี้ นักเรียน
เพียง 53% เทา่นั้นที่ยอมรับถึงอิทธิพลของมนุษย์ที่มีต่อคุณภาพของน้ำทีสู่บจากบ่อน้ำ (ข้อ 7 ของตารางที่ 6) 
ยิ่งไปกว่านั้น ในแบบสอบถามส่วนคำอธิบาย มีนกัเรียนเพียง 2% เทา่นั้นที่สามารถยกตัวอยา่งที่เป็นรูปธรรมได ้
เช่น “น้ำปนเปื้อนจากสารเคมีที่ซึมลงในน้ำใต้ดิน” และ “การแทรกซึมของเกลือลงในบ่อน้ำทำให้แหล่งน้ำดื่ม
ปนเปื้อน” 
 



 
AG, เห็นด้วย; UC, ไม่แน่นอน; DIS, ไม่เห็นด้วย; NS, ไมถู่กต้องทางวิทยาศาสตร์/ฉันไม่รู้/ไม่เกี่ยวข้อง; IC, ถูกต้องตาม
สัญชาตญาณ; PC, ถูกต้องทางวิทยาศาสตร์บางส่วน; SC, คำอธิบายที่ถูกต้องทางวิทยาศาสตร์ 

ข้อ 1: น้ำใต้ดินส่วนใหญ่จะคงอยู่ในรูพรุนเล็กๆ ของหิน คล้ายกับฟองน้ำท่ีรดน้ำเพียงพอ 
ข้อ 2: น้ำใต้ดินจะคล้ายกับทะเลสาบใต้ดินที่ตั้งอยู่ในช่องว่างภายในดิน 
ข้อ 3: หินไม่มีผลต่อองค์ประกอบของน้ำท่ีซึมผ่านหิน 
ข้อ 4: น้ำสามารถซึมผ่านหินได้ก็ต่อเมื่อหินแตกร้าวเท่านั้น 
ข้อ 5: น้ำใต้ดินสามารถพบได้เฉพาะในพื้นที่ที่มีฝนตกชุกเท่านั้น 
ข้อ 6: โรงงานหลายแห่งมีน้ำเสียไหลลงสู่ลำธาร ทำให้น้ำท่ีเราดื่มมีมลพิษ 
ข้อ 7: บ่อน้ำบางส่วนในรัฐอิสราเอลมีน้ำท่ีปนเปื้อน 
ข้อ 8: น้ำฝนที่ตกลงบนพื้นผิวและซึมผ่านเข้าไปในดินสามารถลงไปได้ลึกหลายเมตร 

 
 เมื่อสิ้นสุดกระบวนการเรยีนรู้ นักเรียนประมาณครึ่งหน่ึงได้อธิบายลักษณะของการปนเป้ือนของน้ำใต้
ดินตามทีก่ล่าวมาข้างต้นและตัวอย่างอื่นๆ อยา่งไรก็ตาม นักเรียนส่วนใหญ่ยังคงมีปัญหาในการอธบิาย
ความสัมพันธ์บางประการระหว่างสว่นประกอบตา่งๆ ของระบบซ่ึงเกิดขึ้นใต้ดิน ตัวอยา่งเช่น ในขณะที่
นักเรียนส่วนใหญ่เห็นด้วยว่าแม่น้ำที่มลพิษจากนำ้เสียอาจส่งผลโดยตรงตอ่คุณภาพน้ำ แต่มีนักเรียนไม่ถึงหน่ึง
ในสามที่เลือกที่จะอธิบายเรื่องนี้ผ่านกระบวนการต่างๆ เช่น การซึมผ่านและการไหลของน้ำใตด้ิน (ข้อ 6 ของ
ตารางที่ 6) 

การปรับปรุงความสามารถในการระบุความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนประกอบของนักเรียนสามารถเห็นได้
จากแผนที่แนวคิด การวิเคราะห์แผนที่แนวคิดก่อนและหลังแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงที่สำคัญในจำนวน
ความสัมพันธ์ที่นักเรียนเข้าใจเกี่ยวกับระบบโลกโดยทั่วไปและวัฏจักรของน้ำโดยเฉพาะ (t=3.13, p= .005) 



การวิเคราะห์ข้อมูลประโยคภายในแผนที่แนวคิดเผยให้เห็นว่าประโยคจำนวนมากที่ปรากฏในแผนที่
แนวคิด posttest เท่านัน้เน้นย้ำถึงความสัมพันธร์ะหว่างส่วนประกอบตา่งๆ ภายในระบบ เช่น “น้ำเสียและยา
ฆ่าแมลงทำให้แหล่งน้ำในบ่อน้ำปนเป้ือน มนุษย์ดื่มน้ำที่ปนเป้ือนและได้รับบาดเจ็บ มนุษย์และโรงงานทำให้
แหล่งน้ำใต้ดินปนเปื้อน” 

มีการเสนอแนะว่าการปรากฏในวงกว้างของความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นในธรณภีาค เช่น “น้ำซึมผ่าน
หินปูน น้ำไม่ซึมผ่านหินชอล์ก น้ำได้รับผลกระทบจากความเค็มของหิน” อาจมตี้นกำเนิดมาจากความสามารถ
ที่นักเรียนเพิ่งได้รับมาใหม่ในการระบุกระบวนการและส่วนประกอบของธรณีภาค 

ในระหว่างกระบวนการเรียนรู้ นักเรียนได้มีสว่นรว่มในกิจกรรมการเรียนรูใ้นห้องและกลางแจ้ง ใน
สภาพแวดล้อมกลางแจ้งที่แท้จริง นักเรียนไดส้ำรวจน้ำพ ุถ้ำหินงอก และโรงบำบัดน้ำ ในขณะที่สำรวจ
ส่วนประกอบของวัฏจักรน้ำเหล่านี้ นักเรียนได้สรา้งโมเดลทางจติของความสัมพันธ์ระหวา่งระบบโลกตาม
ธรรมชาติและมนุษย์ ต่อมาพวกเขาจึงเปรียบเทียบคุณภาพน้ำในสถานที่ตา่งๆ และตั้งคำถามเกี่ยวกับ
ปรากฏการณ์ในชวีิตประจำวัน ซึ่งต่อมาก็ได้นำไปอถิปรายกับครูในชั้นเรียน เช่น “น้ำประปาที่ฉันดื่มกับน้ำแร่ที่
ฉันซื้อแตกต่างกันอย่างไร?” หรือ “อะไรส่งผลตอ่น้ำบาดาลที่ฉันดื่มในทีสุ่ด?” 

นักเรียนจำนวนมากได้กล่าวถึงการมีส่วนส่งเสริมประสบการณ์การเรียนรูก้ลางแจ้งต่อกระบวนการ
เรียนรู้ ต่อไปนี้คือคำพูดที่ยกมาเป็นตัวอย่าง: 

“การไปทัศนศึกษาที่ถ้ำหนิงอก โรงบำบัดน้ำเสีย และน้ำพุที่ไหลออกมาจากชั้นหินต่างๆ มี
ส่วนช่วยฉันมาก…ฉันคิดว่าสิ่งเหล่านี้ช่วยให้ฉันเรียนรู้ได้ การเรียนรู้ในชั้นเรียนเป็นไปได้ 
อธิบายทุกอย่างได้ แตก่ารเห็นปรากฏการณต์่างๆ ในธรรมชาตินั้นไม่เหมือนกับที่เห็นด้วยตา
เปล่า” 

 การวิเคราะห์แผนที่แนวคิดแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ที่มีนัยสำคัญระหว่างจำนวนส่วนประกอบของ
ระบบและลักษณะเฉพาะของส่วนประกอบเหล่านั้นกับจำนวนการเชื่อมตอ่ใหม่ระหว่างส่วนประกอบของวัฏ
จักรน้ำ (ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันเท่ากับ .782, p = .0002) พบจำนวนการเชื่อมต่อที่เพิ่มขึ้นเฉพาะ
ในกลุ่มนักเรียนที่เพิ่มจำนวนส่วนประกอบด้วยเทา่นั้น ไม่พบการปรับปรุงดังกล่าวในกลุ่มนักเรียนที่ไม่ได้ขยาย
ความคุ้นเคยกับส่วนประกอบของระบบ 

โดยสรุป ผลการศกึษาของเราบ่งชี้ว่ามีความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถของนักเรียนในการระบุ
ส่วนประกอบของระบบอันเป็นผลมาจากกระบวนการเรียนรู ้และความสามารถในการระบุความสมัพันธ์
ระหว่างส่วนประกอบเหล่านี้ โปรดทราบวา่แม้ว่านักเรียนส่วนใหญ่จะพัฒนาความสามารถในการสร้างการ
เชื่อมโยงใหม่ภายในระบบได้ แต่แทบทุกคนกลับสร้างแผนที่แนวคิดที่ไม่เหมือนกัน แม้ว่าส่วนประกอบของ
แผนที่จะคล้ายกันมาก แต่แต่ละคนก็เลือกที่จะนำเสนอแผนที่จากเรื่องราวที่แตกต่างกัน และด้วยเหตุนี้ จึงมี
ความเชื่อมโยงและความสัมพันธ์ที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น รูปที่ 3 และ 4 แสดงแผนผังแนวคิดก่อนและหลัง
ของ Tami ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการพัฒนาความสามารถของเธอในการระบุความสัมพันธ์ แผนผังที่ Tami เลือก
มาเพราะแผนผังของเธอแสดงถึงกลุ่มนักเรียนที่พัฒนาทักษะการคิดเชิงระบบ และคำอธิบายที่ชัดเจนของเธอ
ในการสัมภาษณ์ ซึ่งทำให้เราสามารถประเมินการเปลี่ยนแปลงแนวคิดที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเรียนรู้ได้ 
แผนที่ของ Tami แสดงให้เห็นว่าเธอพัฒนาความสามารถของเธอในการระบุความสัมพันธร์ะหว่างมนุษย์
และวัฏจักรของน้ำไดด้ีขึ้น (รูปที่ 3 และ 4) เมื่อสิน้สุดกระบวนการเรียนรู ้เธอชี้ให้เห็นว่า (ก) มนุษย์มีอิทธิพล
ต่อน้ำใตด้ินผ่านมลพิษจากปุ๋ยและยาฆ่าแมลง (ข) มนุษย์สามารถไดร้ับอิทธิพลจากน้ำใต้ดินในฐานะผู้บริโภค 
และ (ค) มนุษย์สามารถเปลี่ยนคุณภาพของน้ำได้โดยการฟอกนำ้ (ตาราง 7 ข้อ 15) อย่างไรก็ตาม นกัเรียนบาง
คนได้แสดงความสัมพันธร์ะหว่างน้ำและหินในธรณีภาคในแผนที่ของตน เช่น (ก) น้ำซึมผ่านหินทราย (ข) น้ำไม่



ซึมผ่านหินชอล์ก (ค) หินได้รับผลกระทบจากความเค็มของน้ำ และ (ง) น้ำละลายแร่ธาตุภายในหิน การ
เชื่อมโยงใหม่เหล่านี้ระหว่างส่วนประกอบตา่งๆ ซึง่นักเรียนส่วนใหญ่เสนอตามเรื่องราวของตนเอง แสดงให้เห็น
ว่าพวกเขาพัฒนาความสามารถในการสร้างการเชือ่มโยงใหม่ภายในระบบ แทนที่จะจำตวัอย่างที่ถูกสอนในชั้น
เรียน 
 

 
 



 ความสามารถในการระบุความสัมพันธ์แบบพลวัตภายในระบบ การวิเคราะห์เครื่องมือวิจัยต่างๆ 
แสดงให้เห็นว่านักเรียนสามารถปรับปรุงความสามารถในการระบุความสมัพันธ์แบบพลวัตภายในระบบได้ 
ตาราง 6 ระบุว่าในช่วงเริม่ต้นของกระบวนการเรยีนรู้ นักเรียน 66% อธิบายว่านำ้ใตด้ินเป็นทะเลสาบใต้ผิวดิน
ที่คงที่ (ข้อ 2) อย่างไรกต็าม ในการทดสอบ posttest 60% ของนักเรียนได้นำเสนอโมเดลทางวิทยาศาสตร์
ของการเคลื่อนที่ของน้ำใต้ดินผ่านหินพรุน (ข้อ 1) ดังนั้น ในระหวา่งกระบวนการเรียนรู้ นักเรียนสว่นใหญจ่ึง
เข้าใจบทบาทของน้ำใต้ดนิในการส่งสสารภายในวฏัจักรของน้ำมากขึ้น อยา่งไรกต็าม 50% ของพวกเขายังคง
ยึดถือโมเดลคงที่ที่ไม่เป็นวิทยาศาสตร์ในลักษณะคู่ขนานกับมุมมองทางวิทยาศาสตร ์(ข้อ 2) ดังนัน้ ในการ
อธิบาย นักเรียนจึงให้เหตุผลว่าการเคลื่อนที่ของน้ำใต้ดินผา่นหินพรุนเกิดข้ึนที่ส่วนบนของดิน แต่เมื่อน้ำไปถึง
ระดับความลกึหนึ่งแล้ว น้ำก็จะไหลลงสู่ทะเลสาบใต้ผิวดิน แนวคดินี้ปรากฏอยู่ในภาพวาดของนักเรียน
บางส่วน 

ปัญหาของนักเรียนในการทำความเข้าใจธรรมชาติแบบพลวัตของน้ำใต้ดนิถูกเปิดเผยเมื่อพวกเขา
จำเป็นต้องอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับข้อความที่วา่ "น้ำใต้ดินสามารถพบได้ในพื้นที่ที่มีฝนตกเท่านั้น" ในช่วง
เริ่มต้นของกระบวนการเรียนรู้ เพื่ออธิบายถึงการมีอยู่ของน้ำใต้ดินในพื้นทีแ่ห้งแล้ง นักเรียน 73% ใช้โมเดล
“การไหลของแม่น้ำ” บนพื้นดิน (รายการ 5 ของตารางที่ 6) ในโมเดลนี้ นำ้จะไหลจากพื้นที่ที่มีฝนตกชุกโดย
แม่น้ำไปยังพื้นที่แห้งแล้ง ซึ่งน้ำจะซึมผ่านดินและทำหน้าที่เป็นน้ำใต้ดิน การวิเคราะห์ GDN posttest ตามที่
แสดงในตารางที ่6 เผยใหเ้ห็นว่านักเรียนครึ่งหน่ึงรับรู้โมเดลแบบพลวัตแนวนอนของการเคลื่อนที่ของน้ำใต้ดิน
ผ่านหินพรุนได้อย่างถูกตอ้ง (ข้อ 1 และ 5) การเปรียบเทียบผลการค้นพบนี้กับจำนวนนักเรียนที่ตอบคำถาม
เหล่านี้ได้ถูกต้องในตอนต้นของกระบวนการเรียนรู้ซึ่งมีน้อยมาก แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงความเข้าใจของ
นักเรียนเกี่ยวกับธรรมชาติแบบพลวัตของน้ำใต้ดนิอย่างมีความหมาย การวิเคราะห์แผนที่แนวคิดยงัสนับสนุน
การปรับปรุงการรับรู้ของนักเรียนเกี่ยวกับกระบวนการแบบพลวัตภายในระบบ (ข้อ 12 ของตาราง 4) รูปที่ 5 
ซึ่งอิงตามการวิเคราะห์แผนที่แนวคิดเช่นกัน แสดงถึงความก้าวหน้าของนกัเรียนในระหว่างกระบวนการเรียนรู้
ในแง่ของการรับรู้แบบพลวัต การปรับปรุงนี้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนในความสัมพันธ์กับนักเรียนที่ขยาย
ความคุ้นเคยกับกระบวนการแบบพลวัต 

ความเข้าใจของนักเรียนเกี่ยวกับการเปลี่ยนรูปของสสารภายในระบบโลกแสดงให้เห็นถึงความเข้าใจ
ของพวกเขาเกี่ยวกับธรรมชาติเชิงพลวัตของระบบโลก การวิเคราะห์ t test ของประโยค "การเปลี่ยนรูปของ
สสาร" ก่อนและหลังในแผนที่แนวคิดเผยให้เห็นว่านักเรียนมีการรับรู้เชิงพลวัตที่เพิ่มขึ้นเกี่ยวกับระบบน้ำบน
โลกดีขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเช่นกัน (t = 2.14, p = .04) สามารถเห็นภาพขยายของการปรับปรุงนี้ได้ในรูปที่ 4 
และ 5 ซึ่งเป็นแผนผังแนวคิดก่อนและหลังของ Tami การวิเคราะห์ประโยค "การเปลี่ยนรูปของสสาร" ของ 
Tami นำเสนอในตารางที่ 7 (รายการ 13 และ 9) 
 
ตารางที่ 7 การวิเคราะหแ์ผนที่แนวคิดก่อนและหลังของ Tami 
 

ในช่วงเร่ิมต้นของกระบวนการเรียนรู้ 
มิติภายในแผนที่แนวคิด จำนวนข้อ ตัวอย่าง 

1. เก่ียวข้องกับอุทกภาค 12 โลก น้ำจืด น้ำเค็ม ธารน้ำแข็ง แม่น้ำ ทะเลสาบ ฝน หิมะ ลูกเห็บ 
มหาสมุทร หยาดน้ำฟ้า 

2. เก่ียวข้องกับบรรยากาศ 1 บรรยากาศ 
3. เก่ียวข้องกับธรณีภาค 2 น้ำบาดาลต่ำกว่า 800 เมตร, น้ำบาดาลสูงกว่า 800 เมตร 



4. แนวคิดที่เกี่ยวข้องกับแนวคิดมากกว่า 
2 แนวคิด 

3 น้ำบาดาล น้ำจืด หยาดน้ำฟ้า 

5. ประโยคที่แสดงการเปลี่ยนรูปของ
สสาร 

1 น้ำบาดาลเกิดจากฝน 

เมื่อสิ้นสุดกระบวนการเรียนรู้ 
มิติภายในแผนที่แนวคิด จำนวนข้อ ตัวอย่าง 

6. เกี่ยวข้องกับอุทกภาค 8 น้ำ น้ำจืด น้ำเค็ม ธารน้ำแข็ง แม่น้ำ ทะเลสาบ ฝน มหาสมุทร 
7. เก่ียวข้องกับบรรยากาศ 1 บรรยากาศ 
8. เก่ียวข้องกับธรณีภาค 4 น้ำใต้ดิน ดิน การไหลใต้ดิน การซึมผ่าน 
9. เก่ียวข้องกับชีวภาค 5 รากพืช ปากใบ มนุษย์ การคายน้ำ การซึมผ่านของของเหลว 
10. กิจกรรมของมนุษย์ 4 โรงงานกล่ันน้ำ น้ำดื่ม ปุ๋ย ยาฆ่าแมลง น้ำที่ใช้ได้ น้ำที่ใช้ไม่ได ้
11. ความหลากหลายของกระบวนการ 9 การระเหย การซึมผ่าน การไหลใต้ดิน การไหลบนพื้นผิว การคาย

น้ำ การซึมผ่านของของเหลว มลพิษ การหลอมเหลว การทำให้
บริสุทธิ์ 

12. แนวคิดที่เกี่ยวข้องกับแนวคิด
มากกว่า 2 แนวคิด 

8 น้ำ บรรยากาศ มหาสมุทร แม่น้ำ และทะเลสาบ น้ำใต้ดิน มนุษย์ 
 

13. จำนวนวัฏจักร 4 วัฏจักรบรรยากาศ: การเชื่อมต่อผ่านฝนบนมหาสมุทร การ
เช่ือมต่อผ่านฝนบนพื้นดิน การแทรกซึมและการเชื่อมต่อผ่านน้ำที่
มนุษย์ดึงเข้ามา การแทรกซึมและการเช่ือมต่อผ่านการไหลใต้ดิน
สู่มหาสมุทรหรือการคายน้ำจากพืช 

14. ประโยคที่แสดงการเปลี่ยนรูปของ
สสาร 

7 ก) น้ำสามารถตกลงสู่มหาสมุทร แม่น้ำ ดิน และทะเลสาบได้ (ข) 
ธารน้ำแข็งในมหาสมุทรละลาย น้ำในดินแทรกซึมเข้าไป แล้วน้ำ
ใต้ดินก็ไหลลงมาใต้ดิน (ค) มนุษย์บริโภคน้ำจากการไหลบนผิวดิน 
เช่น แม่น้ำและทะเลสาบ (ง) รากพืชดูดซับน้ำใต้ดิน (จ) น้ำ
เคลื่อนที่ผ่านพืชผ่านระบบการซึมผ่านของเหลว (ฉ) น้ำถูกถ่าย
โอนในท่อโดยมนุษย์ไปยังโรงงานกลั่น (ช) ปุ๋ยและยาฆ่าแมลงท่วม
ลงไปในระบบน้ำใต้ดิน 

15. ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนประกอบ
ของระบบ 

3 (ก) มนุษย์ส่งผลต่อน้ำใต้ดินผ่านมลพิษจากปุ๋ยและยาฆ่าแมลง (ข) 
มนุษย์สามารถได้รับอิทธิพลจากน้ำใต้ดินในฐานะผู้บริโภค (ค) 
มนุษย์สามารถเปล่ียนแปลงคุณภาพน้ำได้โดยการทำใหน้้ำบริสุทธิ์ 

 
 ความเข้าใจของนักเรียนเกี่ยวกับธรรมชาติเชิงวัฏจกัรของระบบ จากการวิเคราะห์ pre-test (CTQ) 
ซึ่งนำเสนอในตารางที ่8 พบว่านักเรียนประมาณ 62% อธิบายว่าวัฏจักรน้ำมีจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสดุ (ข้อ 1) 
ผลการวิจัยนี้บ่งชี้ถึงความยากลำบากของนักเรียนในการทำความเข้าใจธรรมชาติเชิงวัฏจกัรของระบบน้ำ 
คำตอบทั่วไปสำหรับข้อความที่วา่: “เมฆเป็นจุดเริ่มต้นของวัฏจักรน้ำและกอ๊กน้ำที่บ้านคือจุดสิ้นสดุ” คือ “ไม่
เป็นความจริง เพราะมหาสมุทรและแม่น้ำเป็นจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดตามลำดับ” หรือ “มีจดุเริ่มตน้เพิ่มเติม
อีก” นักเรียนประมาณ 12% เสนอแนวคิดที่กา้วหน้ามากขึ้น เช่น “ในวัฏจักร ไม่มจีุดเริ่มต้นและไม่มี
จุดสิ้นสุด” หรอื “กระบวนการแบบวัฏจักรไม่มวีนัสิ้นสุด” (ข้อ 1) ผลการทดสอบ posttest ระบุวา่นักเรียน
ครึ่งหน่ึงยังคงประสบปัญหาในการทำความเข้าใจธรรมชาติแบบวัฏจักรของระบบน้ำ ดังนั้นจึงเห็นด้วยวา่วัฏ
จักรน้ำมจีุดเริ่มต้นและจดุสิ้นสุด อยา่งไรกต็าม นกัเรียน 30% ให้คำอธิบายทางวิทยาศาสตร ์เมื่อเทียบกับ 
12% ในชว่งเริ่มต้นของกระบวนการเรียนรู้ 



 
AG, เห็นด้วย; UC, ไม่แน่นอน; DIS, ไม่เห็นด้วย; NS, ไมถู่กต้องทางวิทยาศาสตร์/ฉันไม่รู้/ไม่เกี่ยวข้อง; IC, ถูกต้องตาม
สัญชาตญาณ; PC, ถูกต้องทางวิทยาศาสตร์บางส่วน; SC, คำอธิบายที่ถูกต้องทางวิทยาศาสตร์ 
ข้อ 1: เมฆเป็นจุดเริ่มต้นของวัฏจักรน้ำและก็อกน้ำที่บ้านคือจุดส้ินสุด 
ข้อ 2: ปริมาณน้ำในมหาสมุทรเพิ่มขึ้นทุกวันเนื่องจากแม่น้ำไหลลงสู่มหาสมุทรอย่างต่อเนื่อง 
ข้อ 3: การระเหยของน้ำที่เพิ่มขึ้นอันเป็นผลจากภาวะโลกร้อนอาจทำให้ปริมาณน้ำบนโลกลดลง 
ข้อ 4 : หากประชากรบนโลกยังคงเพิ่มขึ้น การใช้น้ำก็จะเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณน้ำบนโลกลดลง 
ข้อ 5 : ปริมาณน้ำท่ีระเหยสู่ชั้นบรรยากาศจากพื้นผิวโลกทั้งหมดไม่เท่ากับปริมาณฝนที่ตกลงมาบนพื้นผิวโลก 
ข้อ 6: ปริมาณน้ำท่ีไหลลงสู่มหาสมุทรไม่มีผลต่อปริมาณน้ำทั้งหมด เนื่องจากน้ำจำนวนมหาศาลระเหยออกจากมหาสมุทรทุกปี 
 

 



 การทำความเข้าใจวัฏจักรของน้ำในฐานะระบบรวมถึงแนวคิดที่ว่าเราอาศยัอยู่ในโลกแห่งการ
หมุนเวียนของวัฏจักรของสสารและพลังงาน ซึ่งถูกสร้างขึ้นจากระบบย่อยต่างๆ (ธรณีภาค อุทกภาค ชีวภาค 
และบรรยากาศ) ซึ่งปฏิสัมพันธ์กันผ่านการแลกเปลี่ยนพลังงานและวัสดุ แนวคิดนี้ได้รับการนำไปปฏิบัติใน
กระบวนการเรียนรู้ผ่านวฏัจักรเล็กๆ ชุดหน่ึงที่แสดงการเปลี่ยนรูปของสสาร (น้ำ) ระหว่างระบบย่อยของโลก 
วัฏจักรเหล่านี้รวมถึง (ก) วัฏจักรการระเหยของบรรยากาศและการเชื่อมตอ่ผ่านฝนบนมหาสมุทร (ข) การ
ระเหยและการเชื่อมต่อผา่นฝนบนพื้นดิน (ค) หยาดน้ำฟา้และการเชื่อมต่อผ่านแม่น้ำจากพื้นดินสู่ทะเล และ 
(ง) การแทรกซึมและการเชื่อมต่อผ่านการดึงน้ำใตด้ินหรือการคายน้ำจากพชื (รูปที่ 6) 
 



 
 
 
 
 



 จากการวิเคราะห์ภาพวาดพบว่านักเรียนสว่นใหญ่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญเปลี่ยนจากการ
รับรู้เกี่ยวกับวัฏจักรของน้ำแบบแยกส่วน ซึ่งนำเสนอการเปลี่ยนรูปของสสารภายในชั้นบรรยากาศเท่านั้น ไป
เป็นมุมมองแบบองค์รวมมากขึ้นเกี่ยวกับวัฏจักรของน้ำ (std = 1.08, t = 5.99, p = .001) อยา่งไรก็ตาม 
นักเรียนส่วนใหญ่ยังคงประสบปัญหาในการทำความเข้าใจกระบวนการที่ซอ่นอยู่ซ่ึงแสดงถึงธรรมชาติเชิงวัฏ
จักรของระบบ ดังนั้น นกัเรียนประมาณ 37% นำเสนอภาพวาดการเชื่อมต่อผ่านแม่น้ำ การไหลของน้ำใต้ดิน
หรือการคายน้ำในการทดสอบหลัง posttest เมื่อเทียบกับ 3.7% ในการทดสอบ pre-test (รูปที่ 7) 
 

 
 
 การวิเคราะห์แผนที่แนวคิดเผยให้เห็นผลลัพธ์ที่คล้ายกัน ปรากฏว่านกัเรียนส่วนใหญ่ปรับปรุงค่าการ
รับรู้แบบวัฏจักรของตนอย่างมีนัยสำคัญ (ข้อ 13 ของตาราง 4) 

การวิเคราะห์ที่นำเสนอในภาพที่ 5 ทำให้เราสามารถประเมินความสัมพันธ์ระหว่างการพัฒนาของการ
รับรู้แบบวัฏจักรและการรับรู้แบบพลวัตของระบบได้ เพื่อสร้างวัฏจักร นกัเรียนควรผสมผสานกระบวนการ
แบบพลวัติที่หลากหลายเข้าเป็นโครงสร้างแบบวัฏจักรที่สอดคล้องกัน การวิเคราะห์กราฟที่แสดงในรูปที่ 5 เผย
ให้เห็นแบบแผนการพัฒนาแบบวัฏจักร-พลวัต 2 แบบในระหว่างกระบวนการเรียนรู ้แบบแผนแรกแสดงถึง
นักเรียนที่พัฒนาการรับรูแ้บบวัฏจักรและการรับรูแ้บบพลวัต (นักเรียน A, C, D และ E) นอกจากนี ้กราฟของ
นักเรียน A และ D บ่งชี้วา่นักเรียนที่เข้าสู่กระบวนการเรียนรู้โดยมีระดับการรับรู้แบบพลวัตเริ่มต้นเพียง
เล็กน้อยสามารถปรับปรุงการรับรู้แบบพลวัตและแบบวัฏจักรได้อย่างน่าทึง่ แบบแผนที่สองแสดงถึงนักเรียนที่
ปรับปรุงการรับรู้แบบพลวัต แตก่ารรับรู้แบบวัฏจักรไม่ไดร้ับการปรับปรุง (นักเรียน B, F, G และ H) 

โปรดทราบว่าการปรับปรุงการรับรู้แบบวัฏจักรของนักเรียนจะตามมาด้วยการปรับปรุงการรับรู้แบบ
พลวัตเสมอ การวิเคราะห์แผนที่แนวคิดแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ที่มีนยัสำคัญระหว่างค่าพลวัตและแบบวัฏ
จักรของนักเรียน (ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียรส์ัน .63, p = .0002) ดังนั้น จึงเป็นไปได้ที่ความสามารถใน
การระบุกระบวนการแบบพลวัตเป็นเงื่อนไขบังคับสำหรับการพัฒนาการรบัรู้แบบวัฏจักร แต่ก็ไม่ใช่เงื่อนไข
เดียวเท่านั้น และยังมีปัจจัยอื่นๆ ที่ส่งผลตอ่ความสามารถน้ีดว้ย 

รูปที่ 3 และ 4 แสดงแผนที่แนวคิดก่อนและหลังการทดสอบของ Tami (นักเรียน C) ตามลำดับ และ
แสดงให้เห็นถึงพัฒนาการของการคดิแบบวัฏจักรของเธอ เห็นได้ชัดว่าในตอนแรก Tami ละเลยธรรมชาติ
แบบวัฏจักรของระบบ (วัฏจักรนำ้) หลังจากกระบวนการเรียนรู ้Tami สามารถรับรู้ถึงวัฏจักรทั้ง 4 วัฏจักร 



(การเชื่อมต่อผา่นฝนบนมหาสมุทร การเชื่อมต่อผ่านฝนบนพื้นดิน และการแทรกซึมและการเชื่อมต่อผ่านการ
เคลื่อนที่ของน้ำใต้ดิน การดึงหรือการคายน้ำจากพืช (ตารางที่ 7 รายการ 13) 

นักเรียนส่วนใหญ่ในการทดสอบ posttest (CTQ) รับรู้ได้วา่ในกระบวนการแบบวัฏจักร ปริมาณสสาร
โดยรวมจะถูกอนุรักษ์ไว ้ตัวอย่างเช่น นักเรียนประมาณ 76% ไม่เห็นด้วยกับข้อความที่ว่า “ปริมาณน้ำใน
มหาสมุทรเพิ่มขึ้นทุกวัน” เนื่องจาก “แม่น้ำไหลลงสู่มหาสมุทรอย่างต่อเน่ือง” เมื่อเทียบกับ 31% ในการ
ทดสอบ pre-test (ข้อ 2, ตาราง 8) นอกจากนี้ การทดสอบ pre-test ยังเผยให้เห็นว่าแม้นักเรียนจะคุ้นเคย
กับกระบวนการระเหยแล้วก็ตาม แตพ่วกเขาก็ลดอิทธพิลของกระบวนการนี้ลงในฐานะปรากฏการณ์ธรรมชาติ 
ตัวอย่างเช่น นักเรียนเพยีงประมาณ 26% เท่านัน้ที่กล่าวถึงการระเหยว่าเป็นกลไกในการถ่ายเทน้ำจาก
มหาสมุทรสู่ชั้นบรรยากาศในคำอธิบายของตน (ตารางที่ 8, ข้อ 2) คำอธิบายทั่วไปที่ปรากฏระหว่างการ
สัมภาษณ์คือ “จริง น้ำระเหยออกจากมหาสมุทร แต่ปริมาณน้ำทั้งหมดทีร่ะเหยไปนั้นน้อยเกินไป” การทดสอบ 
posttest บ่งชี้ว่านักเรียนประมาณ 77% ยอมรบัว่าการระเหยเป็นกลไกในการเปลี่ยนรูปสสารภายในระบบ 
(ข้อ 2, ตาราง 8) ตัวอย่างเพิ่มเติมของความยากของนักเรียนในการทำความเข้าใจการเปลี่ยนรูปของสสาร
ภายในวัฏจักรของน้ำสะท้อนให้เห็นในมุมมองของพวกเขาว่าปริมาณน้ำทัง้หมดที่ระเหยจากพื้นผวิโลกทั้งหมด
ไปสู่ชั้นบรรยากาศไม่เท่ากับปริมาณฝนที่ตกลงบนพื้นผิวโลก การทดสอบ posttest ระบุว่านักเรียนมากกวา่ 
55% ใชก้ารคิดแบบวัฏจกัรในการอธิบายเมื่อเทียบกับ 10% ในการทดสอบ pre-test (ข้อ 5, ตาราง 8) 

ผลการศกึษาอาจบ่งชี้ว่าความยากลำบากของนักเรียนในการเข้าใจสดัส่วนของแหล่งกักเก็บต่างๆ 
ในวัฏจักรนำ้อาจได้รับผลกระทบจากนิสัยในการเน้นส่วนที่เป็นมนุษย์ในวัฏจักรน้ำมากเกินไป ตัวอย่างเช่น ใน
แบบสอบถามคำอธิบาย posttest นักเรียน 44% อ้างวา่ “ยิ่งมีคนอยู่มากขึ้น น้ำก็ยิ่งถูกใช้มากขึ้น” “ผู้คนจะ
ใช้น้ำมากกว่าปริมาณน้ำที่บริโภค ดังนั้น นำ้จะหายไปมากขึ้น” (ข้อ 4, ตาราง 8) ในทางตรงกันข้าม มีนักเรียน
เพียง 37% เทา่นั้นที่ให้คำอธิบายแบบก้าวหน้า เชน่ “มนุษย์มีผลกระทบตอ่ปริมาณน้ำทั่วโลกเพียงเล็กน้อย
เท่านั้น” หรือ “ปริมาณน้ำบนโลกคงที่ และมีเพียงคุณภาพน้ำเทา่นั้นที่เปลี่ยนแปลงไป” (ข้อ 4, ตารางที่ 8) ดู
เหมือนว่านักเรียนพบกับความยากลำบากในกระบวนการเรียนรู ้เนื่องจากมีเพียงประมาณ 8% เท่านั้นที่
นำเสนอคำอธิบายทางวทิยาศาสตร์ครบถ้วนในตอนเริ่มต้นของกระบวนการเรียนรู้ 

 
ความสามารถในการจดัระเบียบส่วนประกอบและวางไว้ในกรอบความสัมพนัธ์ การวิเคราะห์แผนที่

แนวคิดเผยให้เห็นว่าในตอนท้ายของกระบวนการเรียนรู้ นักเรียนสองในสามประสบความสำเรจ็ในการนำเสนอ
แผนที่แนวคิดที่มีความหมาย นักเรียนคนอื่นๆ อยู่ในระดับของการเชื่อมโยงคู่แนวคิด แต่ยังไม่สามารถเชื่อมโยง
คู่เหล่านี้เข้ากับกรอบได้ การวิเคราะห์แผนที่แนวคิดเผยให้เห็นว่าจำนวนการเชื่อมโยงระหวา่งแนวคิดและ
จำนวนแนวคิดที่เกี่ยวข้องกับแนวคิดมากกวา่สองแนวคิดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (ข้อ 2 และ 10, ตาราง 4) 

รูปที่ 3 และ 4 แสดงให้เห็นการเติบโตของความสามารถของ Tami ในการจดัระเบียบองค์ประกอบ
และวางองค์ประกอบเหล่านั้นไว้ในกรอบความสมัพันธ์ แนวคดิที่เกี่ยวข้องกับแนวคิดอื่นมากกวา่สองแนวคิดจะ
สร้างแผนที่จุดโฟกัสที่สามารถบอกเราได้มากเกี่ยวกับ "เรื่องราว" ของแผนที่ ในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการ
เรียนรู้ จุดโฟกัสสว่นใหญ่ของแผนที่ของ Tami เกี่ยวข้องกับส่วนประกอบของอุทกภาค เช่น น้ำจืด น้ำเค็ม ธาร
น้ำแข็ง แม่น้ำ ทะเลสาบ ฝน หิมะ ลูกเห็บ มหาสมุทร และปริมาณนำ้ฝน แผนที่นี้แสดงเรื่องราวของการ
กระจายตัวของน้ำจดืและน้ำเค็มบนโลก (ข้อที่ 4 ของตารางที่ 7) แม้วา่ชื่อแผนที่ของ Tami คือ "วฏัจักรน้ำ" 
แต่แผนที่นี้ขาดกระบวนการที่เกดิขึ้นจริงในวัฏจกัรของน้ำ นอกจากนี้ แผนที่ยังรวมอุทกภาคเป็นหลัก และ
ละเลยระบบอื่นๆ ของโลกโดยทั่วไป เช่น ธรณีภาค ชั้นบรรยากาศ และชีวภาค รวมถึงกิจกรรมของมนุษย์ (ข้อ 
1-3 ของตารางที่ 7) อยา่งไรก็ตาม เมื่อดูรูปที ่1 ซึง่แสดงประโยคที่ Tami สร้างขึ้นในข้ันตอนการเตรียมแผนที่ 



จะเผยให้เห็นว่าเธอคุ้นเคยกับกระบวนการต่างๆ เช่น การแทรกซึมและการไหลบนผิวดิน และกิจกรรมของ
มนุษย์ เช่น การแยกเกลอืออกจากนำ้ ช่องว่างระหว่างความรู้ของนักเรียนเกี่ยวกับส่วนประกอบของระบบและ
ความสามารถในการรวมส่วนประกอบเหล่านั้นไว้ในโมเดลทางจิตของระบบปรากฏอยู่ในแผนที่แนวคิดหลาย
แผนที่ที่ได้รับการวิเคราะห์ในการศึกษานี้ เห็นได้ชดัว่าความตระหนักรู้เกี่ยวกับกระบวนการและสถานที่นั้นไม่
เพียงพอที่จะสรา้งเครือขา่ยความสัมพันธ์ที่อธิบายระบบได้ เมื่อกระบวนการเรียนรู้ดำเนินไป ส่วนประกอบ
ต่างๆ มากขึ้นเรื่อยๆ ก็ถกูนำมาผนวกเข้าในแผนที่แนวคิด อยา่งไรกต็าม นักเรียนบางคนยังคงนำเสนอการรับรู้
เกี่ยวกับระบบแบบแยกส่วน ซึ่งไม่ได้รวมเอาความสัมพันธ์ที่นำเสนอโดยใช้เครื่องมือวิจัยอื่นๆ ไว้ดว้ย 

ปรากฏการณ์นี้ยังแสดงออกมาผ่านภาพวาดของนกัเรียนด้วย นักเรียนมากกว่า 80% แสดงให้เห็นถึง
ความตระหนักรู้เกี่ยวกับมลภาวะสิ่งแวดล้อม และ 50% ของพวกเขายังให้คำอธิบายทางวิทยาศาสตร์ที่
สมเหตุสมผลเกี่ยวกับปรากฏการณ์ดังกล่าวอีกดว้ย (ตาราง 6, ข้อ 7) นักเรียนไม่ถึง 25% รวมเอาลักษณะของ
มนุษยก์ับสิ่งแวดล้อม เช่น มลพิษทางนำ้ น้ำเสีย และการใช้น้ำ มาไว้ในภาพวาดของตน (ตารางที่ 1, ข้อ 14-
17) 

ความสามารถในการสรุปผล ในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการเรียนรู้ นกัเรียนส่วนใหญ่มีความเข้าใจที่ไม่
ดีนักเกี่ยวกับธรรมชาติเชงิระบบของวัฏจักรน้ำ ระดับของการสรุปผลที่แสดงไว้ในแผนผังแนวคิดนั้นจำกัดอยู่
แค่ลักษณะของส่วนประกอบของระบบเท่านั้น ตัวอย่างเช่น การสรุปผลทั่วไปที่พบมากที่สุดที่ปรากฏในการ
ทดสอบ pre-test คือ “ในโลกมีน้ำเค็มและน้ำจืด” หรือ “สัตว์และผู้คนตอ้งการน้ำเพือ่ความอยู่รอด” การ
ทดสอบ posttest แสดงให้เห็นว่านักเรียนได้ขยายการสรุปผลทั่วไปที่หลากหลายเกี่ยวกับระบบ ตวัอย่างเช่น 
นิพจน์ต่อไปนี้ปรากฏเฉพาะในแผนที่แนวคิด posttest : “น้ำบนโลกมีอยู่ในระบบต่างๆ เช่น ชวีภาคและ
บรรยากาศ”, “โลกสว่นใหญ่ปกคลุมด้วยน้ำ”, “อสิราเอลเผชิญกับปัญหาขาดแคลนน้ำ”, “มีความสมัพันธ์
ระหว่างธรณีภาคและอุทกภาค”, “ความพร้อมใชข้องน้ำสำหรับมนุษย์ได้รบัผลกระทบจากระบบธรรมชาติและ
กิจกรรมของมนุษย์” 

ความเข้าใจในมติิที่ซ่อนอยู่ของระบบ อีกแง่มุมหนึ่งของการคิดเชิงระบบเกี่ยวข้องกับการรับรู้มิติทีซ่่อน
อยู่ของระบบ เช่น กระบวนการของระบบอุทกภาคซึ่งเกิดขึ้นใต้ผิวดิน (น้ำใต้ดิน) เป็นตัวอย่างมิตทิี่ซ่อนอยู่ของ
ระบบ การวิเคราะห์การสัมภาษณ์ 25 ครั้งที่เกี่ยวข้องกับงานมอบหมาย "ภาพระบบนิเวศ" (รูปที่ 1) เผยให้เห็น
ระดับความสามารถ 3 ระดับต่อไปนี้ในการระบุสว่นที่ซ่อนอยู่ของระบบ: 

ระดับ A ครอบคลุมนักเรยีนที่ (ก) เพิ่มองค์ประกอบที่มีอยู่แล้วในภาพ เชน่ แมงมุม พุ่มไม้ แมลง สัตว์
ฟันแทะ และมด หรือ (ข) เพิ่มองค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบที่มีอยู่แล้ว ตัวอย่างเช่น รปูที่ 8 แสดง
ผลลัพธ์จากงานมอบหมายเรื่อง "ภาพระบบนิเวศ" ของ David, David วาดงูที่กินสัตว์ฟันแทะ หรอืรังนก 

ระดับ B ได้แก่ นกัเรียนที่เพิ่มส่วนประกอบใหม่ที่อยู่บนพื้นผิวโลก แต่ไมไ่ด้รวมอยูใ่นภาพดั้งเดิม เช่น 
ดิน ชั้นหิน น้ำ พืช บ้าน และกิจกรรมของมนุษย์ 

ระดับ C ได้แก่ นักเรียนที่นอกจากจะเพิ่มส่วนประกอบของระดับ B แล้ว ยังเพิ่มส่วนประกอบที่อยู่ใต้
พื้นผิวโลก เช่น น้ำใตด้ิน บ่อน้ำ และน้ำพุอีกด้วย 
 



 
รูปที่ 8 ตัวอยา่งของนักเรียนที่เพิ่มส่วนประกอบที่มีอยู่แล้ว (เช่น หินเพิ่มเติม ต้นไม้เพิ่มเติม แมลงเพิ่มเติม 
ฯลฯ) และส่วนประกอบที่เกี่ยวข้องกับส่วนประกอบที่มีอยู่แล้ว (เช่น อาหารและรังที่ถูกเพิ่มเข้าไปสำหรับมด) 
 

ในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการเรียนรู ้นักเรียน 9 คนไปถึงระดับ A (ส่วนประกอบที่มีอยู่แล้วในภาพ) 
และนักเรียน 16 คนไปถึงระดับ B (ส่วนประกอบที่อยู่เหนือพื้นผิวโลก) แตไ่ม่มีนักเรียนคนใดเพิ่มส่วนที่ซ่อนอยู่
มากที่สุดของระบบที่มีอยู่ใต้พื้นผิว 
 เมื่อสิ้นสุดกระบวนการเรยีนรู้ นักเรียน 5 คนย้ายจากระดับ A ไประดับ B และนักเรียน 5 คนย้ายจาก
ระดับ B ไประดับ C, รูปที่ 9 นำเสนอผลลัพธ์ของ Dana จากงานเรื่อง “ภาพระบบนิเวศ” Dana วาดเมฆ ฝน 
ยาฆ่าแมลง โรงงาน มนษุย์ บ่อน้ำ และถ้ำหินงอก องค์ประกอบทั้งหมดเหล่านี้ได้รับการเน้นย้ำในกระบวนการ
เรียนรู้เกี่ยวกับวัฏจักรของน้ำ ข้อเสนอแนะคือ Dana เป็นตัวอย่างของนักเรียนชั้นปีที่ 8 ที่ขยายขอบเขตของ
ระบบและเปิดเผยมิติที่ซ่อนอยู่ของระบบ 



 
รูปที่ 9 ตัวอยา่งของนักเรียนที่เพิ่มส่วนประกอบใหม่เหนือและใต้พื้นผิวที่ไม่มีอยู่หรือไม่มีนัยจากภาพเดิม เช่น 
เมฆ ฝน น้ำบนและใต้ดิน และกิจกรรมของมนุษย์ 
 
 การคดิในมิติของเวลา สิง่สำคัญที่ต้องทราบคือ นกัเรียนกลุ่มเดียวกันที่พัฒนาความสามารถในการ
เข้าใจมิติที่ซ่อนอยู่ของระบบยังนำเสนอการคิดในมิติของเวลาด้วย 

คำถามของ Dana ระหวา่งการสัมภาษณ์เกี่ยวกับสินค้าคงคลังของโรงงาน และการอธิบายของเธอเผย
ให้เห็นถึงความสามารถในการมองย้อนหลังและการคาดการณ ์ตัวอย่างเชน่ รูปที่ 10 นำเสนอคำถามของ 
Dana ซึ่งคำถามเกี่ยวกับชะตากรรมของสารเคมีในสิ่งแวดล้อมแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการคาดการณ์ 



 
 
รูปที่ 10 ผลลพัธ์ของคำตอบของ Dana ในงานมอบหมายเรื่อง "โรงงาน" ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการมอง
ย้อนกลับและการคาดการณ์ของเธอ 
 
 
 
 



เมื่อนักเรียนใช้ความสามารถในการคิดเชิงระบบในการแก้ปัญหา นักเรียนจะแปลความเข้าใจว่าระบบ
คือหน่วยที่ดำรงอยู่และทำหน้าที่โดยรวมผา่นปฏิสัมพันธ์ของส่วนต่างๆ ดงันั้น ระบบจึงก่อตัวเป็นองค์รวมที่
ซับซ้อนและเชื่อมโยงกันซึ่งมีวัตถุประสงค์เฉพาะ อย่างไรกต็าม ในส่วนของระบบโลก ระบบโลกแต่ละระบบยัง
ทำหน้าที่เป็นส่วนประกอบในระบบที่มีขนาดใหญ่กว่า ซึ่งก็คือโลกดว้ย เมื่อสิ้นสุดกระบวนการเรยีนรู้ใน
งานวิจัยนี้ นักเรียนส่วนใหญ่ยังคงพบกับความยากลำบากในการนำแนวคดินี้ไปใช้ อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์
ข้อมูลเชิงคุณภาพของ Repertory Grid เผยให้เห็นว่านักเรียนบางคนสรา้งการรับรูร้ะบบที่เป็นองค์รวมมากขึ้น
โดยสัญชาตญาณ ตัวอยา่งของกระบวนการนี้สามารถแสดงได้โดยการเปรียบเทียบโครงสร้าง (ซ่ึงเกิดขึ้นจาก
การเปรียบเทียบกลุ่มขององค์ประกอบ 3 องค์ประกอบ) ที่นักเรียนชื่อ Sara ใช้ในชว่งเริ่มต้นและชว่งท้ายของ
กระบวนการเรียนรู้ ข้อมลูแสดงให้เห็นว่าโครงสรา้งของ Sara ในช่วงเริ่มตน้ของกระบวนการเรียนรูเ้น้นไปที่
ลักษณะของตำแหน่งของน้ำบนโลก ความเค็ม สถานะของสสาร ปริมาณน้ำ และการบรโิภคน้ำของมนุษย์ 
ตัวอย่างเช่น 

คำถาม: Sara คณุบอกอะไรได้บ้างเกี่ยวกับองค์ประกอบทั้ง 3 องค์ประกอบนี้: แม่น้ำ 
มหาสมุทร และภูเขาน้ำแข็ง? 
Sara: “มหาสมุทรเป็นข้อยกเว้น พวกมันมีน้ำเค็ม ในขณะที่แม่น้ำและภูเขาน้ำแข็งมีน้ำจืด 
ดังนั้นระดับ 1 หมายถึงน้ำจืด และระดับ 5 หมายถึงน้ำเค็ม น้ำในบรรยากาศไดร้ะดับ 3 
เพราะมีน้ำเค็มและน้ำจืดด้วยเช่นกัน” 
คำถาม: น้ำเค็มจะลอยขึน้สู่ชั้นบรรยากาศได้อย่างไร? 
Sara: “น้ำเค็มระเหยจากมหาสมุทร” 
คำถาม: “แล้วคุณบอกอะไรได้บ้างเกี่ยวกับองค์ประกอบทั้ง 3 นี ้ทะเลสาบ มนุษย์ และ
แม่น้ำ” 
Sara: “แนวคิดที่คล้ายกนัคือทะเลสาบและแม่น้ำ มนุษย์เป็นข้อยกเว้นตรงที่พวกเขาใช้นำ้
จากแหล่งกักเก็บน้ำ เช่น ทะเลสาบ แม่น้ำ และน้ำใตด้ิน” 
คำถาม: “องค์ประกอบ 3 อย่างตอ่ไปคือ แม่น้ำ ทะเล และฝน มีความคลา้ยคลึงกันหรือไม่?” 
Sara: “แนวคิด แม่น้ำและทะเลดูเหมือนจะคล้ายกัน แต่ฝนต่างกัน มหาสมุทรได ้5 เพราะมี
น้ำอยู่เป็นจำนวนมาก ทะเลได้ 4 และแม่น้ำ ทะเลสาบ และมนุษย์” 
คำถาม: “3 องค์ประกอบสุดท้ายคือ นำ้ใตด้ิน ภูเขาน้ำแข็ง และบ่อน้ำ” 
Sara: “แนวคิดที่คล้ายกนัคือ น้ำใตด้ินและบ่อน้ำ ในขณะที่แนวคิดที่แตกต่างกันคือภูเขา
น้ำแข็ง น้ำในภูเขาน้ำแข็งดูเหมือนเป็นของแข็ง ดังนั้น 5 จะเป็นของแข็ง, 3 จะเป็นของเหลว 
และ 1 จะเป็นแก๊ส” 

 ต่อไปนี้คือตัวอย่างแนวคดิของ Sara เกี่ยวกับธรรมชาติเชิงพลวัตของระบบผ่านฝน “แนวคิดเรื่องแอ่ง
น้ำและทะเลมีความคล้ายคลึงกัน บ่อน้ำเป็นข้อยกเว้นเพราะน้ำในบ่อมาจากน้ำใต้ดิน แต่แอ่งน้ำและทะเลได้น้ำ
มาจากฝน ดังนั้น มหาสมุทร ทะเล และทะเลสาบจึงได้ 5 เน่ืองจากนำ้มาจากฝน สว่นมนุษย์และบ่อน้ำได้ 1” 

การวิเคราะห์ตารางกรองการรับรู้ (repertory grid) และการอธิบายเพิ่มเติมของ Sara ในระหวา่งการ
สัมภาษณ์เผยให้เห็นว่า หลังจากกระบวนการเรียนรู้ เธอสามารถพัฒนาความสามารถในการสร้างการรับรู้ที่
ครอบคลุมมากขึ้นเกี่ยวกบัระบบได้ ในท้ายที่สุด Sara ได้สร้างโครงสรา้งทีอ่ิงตามกระบวนการมากข้ึน 
นอกจากนี้ เมื่อ Sara เปรียบเทียบแนวคิดต่างๆ ได้แก่ บรรยากาศ แม่น้ำ และน้ำพุ เธอไดพู้ดถึงธรรมชาติเชิง
พลวัตของระบบ และแนะนำว่า “แหล่งกักเก็บน้ำ เช่น มหาสมุทร ทะเล และทะเลสาบ นำน้ำไปสู่บรรยากาศ
และเมฆ แต่ยังรับน้ำที่รวบรวมอยู่ในนั้นด้วย” 



คำถาม: “ระหวา่งแนวคดิเรื่องบรรยากาศ แม่น้ำ และน้ำพุ อะไรแตกตา่งกัน?” 
Sara: “บรรยากาศและแม่น้ำคือสถานที่ที่น้ำไหลมาและน้ำพุพุ่งทะลุมา มนัมาจากน้ำใตด้ิน” 
“ดังนั้นระดับ 5 จึงแทนสิ่งต่างๆ เช่น บรรยากาศและแม่น้ำที่น้ำไหลมา และระดับ 1 แทนสิ่ง
ต่างๆ ที่น้ำไหลมาได้ยาก”, “ฉันใส่เมฆไว้ในระดับ 5 เพราะน้ำสามารถเข้ามาจากบรรยากาศ
ได้” 
คำถาม: “น้ำเหล่านี้มีต้นกำเนิดจากอะไร?” 
Sara: “แหล่งน้ำได้แก่ มหาสมุทร ทะเล และทะเลสาบ ซ่ึงน้ำเหล่านี้จะนำพาไปสู่ชั้น
บรรยากาศและเมฆ แต่ยังรับน้ำที่สะสมอยู่ในนั้นดว้ย” 

นอกจากนี้ เมื่อเธอเปรียบเทียบแนวคิดเรื่องบรรยากาศ แม่น้ำ และทะเลสาบ เธอเสนอแนะว่า
บรรยากาศเป็นระบบ และแม่น้ำและทะเลสาบเป็นส่วนหนึ่งของระบบ คำจำกดัความของระบบของเธอรวมถึง
ความซับซ้อนของระบบ ตลอดจนลักษณะพลวตัของระบบ 

Sara: “ในบรรดาแนวคิดเรื่องทะเลสาบ บรรยากาศ และแม่น้ำ บรรยากาศเป็นข้อยกเว้น 
เพราะมันคือระบบ และแม่น้ำและทะเลสาบก็เป็นส่วนหน่ึงของระบบ” “ดังนั้น 1 คือระบบ 
และ 5 เป็นส่วนหน่ึงของระบบ” “น้ำใต้ดินได้ 3 เพราะมันเป็นระบบ แต่ไม่ใช่ในฐานะอุทก
ภาคหรือบรรยากาศ” 
คำถาม: “อะไรทำให้น้ำใต้ดินเป็นระบบ?” 
Sara: “ตำแหน่งและการเคลื่อนที่ของน้ำภายในนั้น และประกอบด้วยส่วนต่างๆ กี่ส่วน 
ตัวอย่างเช่น อทุกภาคประกอบด้วยมหาสมุทร ภเูขาน้ำแข็ง ทะเลสาบ ทะเล แต่ยังมีอื่นๆ อีก 

 อย่างไรกต็าม Sara มักจะยึดถือโครงสรา้งพื้นฐานบางอย่างซึ่งเธอพบว่ายากที่จะแทนที่ได้ 
ตัวอย่างเช่น เมื่ออธิบายแนวคิดเรื่องแม่น้ำ ลำธาร และน้ำใตด้ิน เธอใช้โครงสร้างที่ว่า “ปรากฏอยูเ่หนือผิวน้ำ” 
และ “ปรากฏอยู่ใต้ผวินำ้” หลังจากถูกถามโดยเฉพาะเกี่ยวกับแหล่งที่มาของน้ำใต้ดิน เธอจึงชี้ให้เห็น
กระบวนการซึมผา่นเป็นแนวคิดที่ถูกต้อง 

Sara: “น้ำใตด้ินอยู่ใต้ผวิดิน และมีแม่น้ำและลำธารปรากฏอยู่เหนือผิวดิน” 
Sara: ‘‘I don’t think so.’’ 
คำถาม: “มีปัจจัยรว่มอื่นๆ ของแม่น้ำและลำธารที่แตกต่างจากนำ้ใตด้ินหรือไม่?” 
Sara: “ฉันไม่คิดอย่างนั้น” 
คำถาม: “น้ำใต้ดินมีต้นกำเนิดจากอะไร?” 
Sara: ‘‘ฉันเข้าใจวา่แม่น้ำและลำธารสามารถซึมผ่านเข้าไปในดินและก่อตัวเป็นน้ำใต้ดินได้ 
และน้ำใต้ดินไม่สามารถซึมผ่านได้เมื่อไปถึงชั้นหินที่ไม่สามารถซึมผ่านได้ 

 โดยสรุป ผลการค้นพบที่นำเสนอในส่วนนี้ชี้ให้เห็นว่า การใช้เครื่องมือวจิัยจำนวนมากและการผสาน
วิธีการวจิัยเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณเข้าด้วยกนัทำให้เราสามารถตอบคำถามการวิจัยเบื้องต้นได ้ในเวลา
เดียวกัน การทับซ้อนกันที่เกิดขึ้นระหว่างผลการวจิัยของเครื่องมือต่างๆ ทำให้ผลการวิจัยมีความถกูต้องมาก
ขึ้น 
 ผล pre-test บ่งชี้ว่านักเรียนในกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่แสดงให้เห็นถึงความยากลำบากอยา่งมี
นัยสำคัญในทุกแง่มุมของการคดิเชิงระบบ แม้กระทั่งในแง่มุมพื้นฐานที่สุดของการระบุส่วนประกอบของระบบ 
นักเรียนเหล่านี้เข้าสู่ชั้นปีที่ 8 โดยมีความเข้าใจเกี่ยวกับวัฏจักรของน้ำที่ไมส่มบูรณ์และซื่อๆ ในขั้นตอนนี้ พวก
เขาคุ้นเคยกับองค์ประกอบของบรรยากาศในวัฏจักรเท่านั้น (เช่น การระเหย การควบแน่น และปริมาณน้ำฝน) 
และละเลยองค์ประกอบของน้ำใต้ดิน ชวีภาค และสิ่งแวดล้อม นอกจากนี ้พวกเขายังขาดการรับรู้เชิงพลวตั



และเชิงวัฏจักรของระบบ และความสามารถในการสรา้งความสัมพันธ์ที่มคีวามหมายระหว่างองคป์ระกอบของ
ระบบ นอกจากนี้ ยังพบปรากฏการณ์ของ “เกาะแห่งความรู้” ที่ขาดการเชื่อมโยงกัน ซึ่งรายงานโดย Kali et 
al. (2003) เกี่ยวกับความสามารถของนักเรียนในการเชื่อมโยงปรากฏการณ์ทางธรณีวิทยาเข้ากับวัฏจักรหินที่มี
ความสอดคล้องกัน ซึ่งนกัเรียนส่วนใหญ่ไม่สามารถเชื่อมโยงส่วนประกอบต่างๆ ของวัฏจักรน้ำเข้าด้วยกันเป็น
เครือข่ายที่มีความสอดคล้องกันได้ บางส่วนสามารถแสดงความสามารถในการสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
ส่วนประกอบหลายๆ ส่วนได้ แต่ในขั้นตอนนั้น แม้แต่นักเรียนเหล่านั้นก็ยังไม่สามารถวาดเครือข่าย
ความสัมพันธ์ที่สมบูรณ์ได้ 

เมื่อพิจารณาจากความรู้เบื้องต้นและความสามารถทางปัญญาของนักเรียน ผลการทดสอบ posttest 
ถือเป็นเรื่องน่ายินดีอย่างยิ่ง ผลการค้นพบเหล่านี้บ่งชี้ว่านักเรียนส่วนใหญเ่ปลี่ยนจากการรับรู้เกี่ยวกับวัฏจักร
ของน้ำแบบแยกส่วนไปสู่มุมมองแบบองค์รวมมากขึ้น นักเรียนประมาณ 70% ซึ่งในตอนแรกนำเสนอเฉพาะ
ส่วนประกอบบรรยากาศของวัฏจักรน้ำ มีความรูค้วามเข้าใจเกี่ยวกับส่วนประกอบและกระบวนการของวัฏจักร
น้ำเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ สำหรับนักเรียนประมาณครึ่งหน่ึง การมีความรู้ความเข้าใจอย่างกว้างขวางเกี่ยวกับ
ส่วนประกอบของระบบนี้ส่งผลให้ความสามารถในการระบุความสัมพันธ์ระหว่างส่วนประกอบภายในระบบดี
ขึ้น การวิเคราะห์แผนที่แนวคิดเผยให้เห็นว่าจำนวนแนวคิดและความเชื่อมโยงระหว่างแนวคิดและจำนวน
แนวคิดที่เกี่ยวข้องกับแนวคิดมากกวา่สองแนวคิดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ นักเรียนสว่นใหญ่ยัง
ปรับปรุงการรับรู้แบบพลวัตเกี่ยวกับระบบอีกด้วย ประมาณหนึ่งในสามของพวกเขาเข้าถึงระดับการรับรู้
แบบวัฏจักรที่สูงขึ้น และยังสังเกตเห็นการปรับปรุงที่มีความหมายในความสัมพันธ์กับความสามารถของ
นักเรียนในการระบุส่วนที่ซ่อนอยู่ของระบบ 

ดังนั้น สำหรับคำถามการวิจัยข้อแรกของเรา (นักเรียนมัธยมต้นสามารถจดัการกับระบบที่ซับซ้อนได้
หรือไม่?) คำตอบเป็นเชิงบวก เมื่อพิจารณาจากจดุเริ่มต้นที่ตำ่มากของกลุม่ตัวอย่างนักเรียนเกี่ยวกบั
ความสามารถในการคดิเชิงระบบโดยทั่วไปและความรู้เบ้ืองต้นเกี่ยวกับระบบน้ำโดยเฉพาะ อาจมีขอ้เสนอแนะ
ว่าผลลัพธ์สุดท้ายของพวกเขาเป็นที่น่าพอใจมาก นอกจากนี้ยังมีการแนะนำว่าหากเด็กๆ มีสว่นรว่มใน
การศกึษาก่อนหน้าดว้ยองค์ประกอบพื้นฐานของการคดิเชิงระบบ รวมไปถึงศึกษาเกี่ยวกับวัฏจักรของน้ำพร้อม
กับองค์ประกอบทั้งหมดของวิทยาศาสตร์โลก ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนในชัน้ปีที่ 8 ของพวกเขาก็อาจจะดีขึ้น 
 
คำถามที่ 2: อะไรส่งผลตอ่ความสามารถของนักเรยีนในการจดัการกับการรับรู้ระบบ? 

การสังเคราะห์ข้อมูลทั้งหมดที่รวบรวมได้จากการศึกษาครั้งนี้ชี้ให้เห็นถึงปัจจัยหลัก 2 ปัจจัยที่อาจเป็น
แหล่งที่มาของความก้าวหน้าที่แตกต่างกันของนักเรียน ได้แก่ (ก) ความสามารถทางปัญญาของนักเรียนแต่ละ
คน และ (ข) ระดับการมสี่วนร่วมในกจิกรรมบูรณาการความรู้ของการเรียนรู้แบบสืบเสาะรู้ทั้งในรม่และ
กลางแจ้ง 

การวิเคราะห์การสังเกตในชั้นเรียนและงานมอบหมายบูรณาการความรู้ที่สง่โดยนักเรียน 25 คนเผยให้
เห็นรูปแบบการมีส่วนร่วมในการเรียนรู้ของนักเรียนที่ไม่เหมือนกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ระดับการมสี่วนร่วมใน
การเรียนรู้ของนักเรียนทัง้ 3 ระดับต่อไปนี้เกิดขึ้น: 

การมีสว่นร่วมในกระบวนการเรียนรูใ้นระดับตำ่: มีนักเรียน 8 คนที่อยู่ในหมวดหมู่น้ี 
ลักษณะเฉพาะของกลุ่มนี้ ได้แก่ นำเสนอบางส่วนในชั้นเรียนและในห้องปฏิบัติการ รวมถึง
กิจกรรมการเรียนรู้กลางแจ้ง ในขณะที่เข้าร่วมในบทเรียน พวกเขามักจะไม่ปฏิบัติตาม
คำแนะนำของการทดลองและละเลยคำถามนำในใบงาน ไม่มีใครส่งงานบูรณาการความรู้ใดๆ
การมีสว่นร่วมในกระบวนการเรียนรู้บางสว่น: นกัเรียน 10 คนเข้าร่วมกิจกรรมการเรียนรู้ใน



ร่มและกลางแจ้งอย่างแข็งขัน อย่างไรก็ตาม พวกเขาตอบคำถามในใบงานเพียงบางส่วนและ
ส่งกิจกรรมบูรณาการความรู้เพียงบางส่วนเท่านั้น 
การมีสว่นร่วมในกระบวนการเรียนรู้อยา่งเต็มที่: กลุ่มนี้ประกอบด้วยนักเรยีน 7 คนที่เข้าร่วม
กิจกรรมการเรียนรู้ในร่มและกลางแจ้งอย่างแข็งขัน พวกเขาปฏิบัติตามคำถามนำอย่าง
เคร่งครัดและส่งงานบูรณาการความรู้ทั้งหมด ซึ่งพวกเขาแสดงให้เห็นถึงระดับผลงานที่สูง 

 นักเรียนทั้ง 8 คนที่มีสว่นร่วมในกระบวนการเรียนรู้เพียงเล็กน้อยไม่สามารถนำเสนอแผนที่แนวคิดที่มี
ความหมายได ้และยังคงอยู่ในระดับเชื่อมโยงคู่แนวคิดได ้นอกจากนี้ พวกเขาไม่ได้พัฒนาความคุ้นเคยกับ
ส่วนประกอบและกระบวนการของวัฏจักรน้ำ ดังนัน้ พวกเขาไม่ไดพ้ัฒนาการรับรู้เชิงพลวัตและเชิงวฏัจักร
เกี่ยวกับระบบ 
 ปัจจัยร่วมสำหรับนักเรียนที่ปรับปรุงการรับรู ้"ทีซ่่อนอยู่" ของพวกเขาเกี่ยวกับระบบ ตลอดจนมติิเวลา
ของพวกเขา คือ พวกเขาทั้งหมดดำเนินกิจกรรมบูรณาการความรู ้การสบืเสาะทางวิทยาศาสตร์ และมีส่วนร่วม
ในการเรียนรู้แบบทัศนศึกษา อยา่งไรกต็าม นักเรยีนบางส่วนที่เข้าร่วมกระบวนการเรียนรู้เต็มที่ไมป่ระสบ
ความสำเรจ็ในการใชก้ารรับรู้ระบบแบบพลวัตและแบบวัฏจักรในระดับสูง ดังนั้น จึงดูเหมือนว่าพวกเขามี
อุปสรรคทางปัญญาที่ขัดขวางไม่ให้พวกเขาใช้ศกัยภาพเต็มที่ในการมีสว่นร่วมในกิจกรรมบูรณาการความรู้หรือ
ทัศนศึกษา อกีทางหน่ึง นักเรียนที่แสดงถึงการคดิเชิงระบบในระดับสูงเมื่อสิ้นสุดกระบวนการเรียนรู้ จะเริ่มต้น
กระบวนการนีด้้วยความสัมพันธ์ที่หลากหลายค่อนข้างกว้างระหวา่งส่วนประกอบต่างๆ ของระบบ และมีการ
รับรู้ระบบแบบวัฏจักรที่ค่อนข้างดี ตวัอย่างเช่น ภาพวาดของ Dana ในชว่งเริ่มต้นของกระบวนการเรียนรู้ได้
รวมเอาความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบของวัฏจักรน้ำ เช่น “มนุษย์ทำให้แหล่งน้ำในบ่อน้ำปนเป้ือน” หรือ 
“น้ำดื่มเกิดจากน้ำที่ถูกชะล้าง” ซึ่งไม่ค่อยพบในภาพวาดของนักเรียนคนอืน่ๆ 

ข้อมูลที่นำเสนอข้างต้นบ่งชี้ว่าปัจจัยหน่ึงที่ส่งผลตอ่ความสามารถในการคดิเชิงระบบอย่างชัดเจนคือ
ความแตกต่างทางปัญญา Frank (2000) และคนอื่นๆ อ้างแล้ววา่การคดิเชิงระบบเกี่ยวข้องกับทักษะการคดิ
ขั้นสูง (high-order thinking skills) ทกัษะดังกลา่วเกี่ยวข้องกับกิจกรรมทางจิตวิเคราะห์ที่ซับซ้อนซ่ึงต้องใช้
วิจารณญาณและการวิเคราะห์สถานการณ์ที่ซับซ้อนตามเกณฑ์ตา่งๆ มากมาย (Resnick, 1987) ทกัษะการคดิ
ที่ซับซ้อนเหล่านี้สร้างอุปสรรคทางปัญญาให้กับนักเรียนจำนวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระดับมัธยม 
เน่ืองจากประชากรเกือบทุกกลุ่มมีความแตกตา่งทางปัญญา จึงอาจคาดหวังได้วา่พัฒนาการทางปญัญาจะ
แตกต่างกันตามทีพ่บในการศกึษาปัจจุบัน ดังที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้ นักเรียนที่เข้าร่วมเชิงรุกในกระบวนการ
เรียนรู้ไม่ได้บรรลุถึงระดบัการคิดเชิงระบบสูงสุดทุกคน สำหรับบางคน อปุสรรคทางปัญญาคือความสามารถใน
การรับรู้ความสัมพันธ์แบบพลวัตระหวา่งส่วนประกอบต่างๆ ของระบบ สำหรับอื่นๆ มันคือความสามารถใน
การจดัระเบียบส่วนประกอบต่างๆ ภายในเครือขา่ยความสัมพันธ ์และบางคนก็พบว่าอุปสรรคคือความสามารถ
ในการสรุปผลทั่วไป 

ทักษะการคิดที่นักเรียนมธัยมมีส่วนรว่มในงานวิจยัปัจจุบันนี้ สามารถจำแนกได้อย่างชดัเจนว่าเป็น
ทักษะการคิดขั้นสูง ดังนัน้ ผลการค้นพบปัจจุบันจึงสอดคล้องกับ Resnick (1987) ซึ่งอ้างวา่คำว่าทักษะ "ข้ัน
สูง" นั้นเข้าใจผิดได้ง่าย เพราะคำดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าทักษะอีกชุดหนึ่ง ซึ่งเรียกกันว่า "ระดับล่าง" จำเป็นต้องมา
ก่อน เธอเสนอแนะว่ากิจกรรมประเภทตา่งๆ ทีโ่ดยทั่วไปเกี่ยวข้องกับการคิดนั้นไม่ได้จำกดัอยู่แค่ระดับ
พัฒนาการขั้นสูงเท่านั้น แต่อาจเป็นส่วนสำคัญในระดับประถมศึกษาในหลักสูตรการเรียนรู้หลายๆ หลักสูตรก็
ได้ 

ดังที่ได้กลา่วไปแล้ว การจัดกลุ่มเครื่องมือวิจัยทั้งหมดแบบสามเส้าบ่งชี้ว่าเฉพาะนักเรียนที่เข้าร่วม
กิจกรรมทั้งในร่มและกลางแจ้งเชิงรุกและส่งงานบูรณาการความรู้ทั้งหมดตลอดกระบวนการเรียนรู้เท่านั้นที่



สามารถเข้าถึงระดับความสามารถที่สูงข้ึนในการระบุเครือข่ายของความสมัพันธ์ที่สอดประสานกันและ
ส่วนประกอบที่ซ่อนอยู่ของระบบ สิ่งสำคัญคือต้องเน้นย้ำว่าไม่ใช่นักเรียนทุกคนที่เข้าร่วมในกระบวนการเรียนรู้
เชิงรุกจะไปถึงระดับที่สูงข้ึน แต่ไม่มีนักเรียนคนใดที่ไม่ส่งงานบูรณาการความรูท้ั้งหมดและแสดงทกัษะการคดิ
เชิงระบบขั้นสูงดังกล่าว 

จากการอภิปรายที่ยาวนานเกี่ยวกับว่าควรสอนทกัษะการคดิหรือกลยทุธก์ารแก้ปัญหาในบริบทของ
พื้นที่วิชาหรือในหลักสูตรที่แยกจากกัน ดูเหมือนว่าผลการค้นพบของเราสนับสนุนแนวทางของ Csapo' 
(1999) ที่ว่าวธิีการที่เน้นเนื้อหามีผลอย่างมากต่อการพัฒนาทักษะการคดิทั่วไป 

การค้นพบว่าปัจจัยรว่มสำหรับนักเรียนทุกคนที่ก้าวข้ามอุปสรรคทางปัญญาทั้งหมด คือการมีส่วนรว่ม
สูงในกระบวนการเรียนรู ้อาจบ่งบอกได้วา่การคดิเชิงระบบไม่เพียงได้รับอิทธิพลจากศักยภาพทางปัญญา
เบ้ืองต้นของนักเรียนเท่านั้น แต่ยังได้รับอิทธพิลจากกลยุทธ์การเรียนรู้ที่เหมาะสมอีกดว้ย กลา่วอีกนัยหนึ่ง การ
คิดเชิงระบบคือความสามารถทางปัญญาที่สามารถพัฒนาได้ผ่านการเรียนรู้เชิงการสอนผลการศกึษาของเรา
ร่วมกับผลการศึกษาของ Kali et al. (2003) อาจแนะนำว่าการเรียนรู้ดังกล่าวควรอิงจากการเรียนรู้แบบ
สืบเสาะทั้งในร่มและกลางแจ้ง และในกิจกรรมบูรณาการความรู ้
 
คำถามที่ 3: องค์ประกอบทางปัญญาของการคิดเชิงระบบมีความสัมพันธแ์บบใด? 
 การกระจายตัวที่แตกตา่งกันของผลสัมฤทธิ์ของนักเรียนเกี่ยวกับองค์ประกอบต่างๆ ของการคิดเชิง
ระบบเป็นกุญแจสำคัญต่อความสามารถของเราในการตอบคำถามการวิจยัข้อที่สาม จากการกระจายตวั
ดังกล่าว ซึ่งอิงตามการวิเคราะห์เครื่องมือวจิัยแบบสามเส้าจะสามารถจำแนกกลุ่มทักษะออกเป็น 4 กลุ่ม 
 กลุ่มแรกมีนักเรียนเป็นตัวแทน 70% และมี “ความสามารถในการระบุส่วนประกอบของระบบ” และ 
“ความสามารถในการระบุกระบวนการของระบบ” ความสามารถทั้งสองอย่างนี้สามารถจำแนกร่วมกันได้ว่า
เป็น “ทักษะการวิเคราะห์ระบบ” 
 กลุ่มที่ 2 ประกอบด้วยทกัษะ 2 ทักษะ ซึ่งทั้งสองทักษะได้รับการนำเสนอโดยกลุ่มตวัอย่างประมาณ 
50% ได้แก ่“ความสามารถในการระบุความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนประกอบที่แยกจากกัน” และ “ความสามารถ
ในการระบุความสัมพันธแ์บบพลวัตระหว่างส่วนประกอบต่างๆ ของระบบ” 

ขั้นตอนที่สามประกอบด้วยทักษะ 3 ประการ ซึ่งมีการนำเสนอโดยประชากรตวัอย่างประมาณ 30–
40% ได้แก ่“ความสามารถในการเข้าใจธรรมชาตแิบบวัฏจักรของระบบ”, “ความสามารถในการจดัระเบียบ
ส่วนประกอบต่างๆ และวางไว้ภายในเครือข่ายความสัมพันธ์” และ “ความสามารถในการสรุปผลทั่วไป” 

กลุ่มที่สี่ได้รับการนำเสนอโดยกลุ่มตวัอย่างที่ถูกสมัภาษณ์จำนวนเล็กน้อย (10-30%) และ
ประกอบด้วยการรับรู้ถึง “ส่วนประกอบที่ซ่อนอยู่ของระบบ” และการรับรู้ระบบภายในมิติของเวลา ซึ่งก็คือ
ความสามารถในการทำนาย (คิดไปข้างหน้า) และความสามารถในการมองย้อนกลับไปที่อดีตของระบบ (การ
มองย้อนหลัง) 

โดยพิจารณาจากสมมติฐานที่ว่าจำนวนนักเรียนทีม่ีทักษะการคิดเชิงระบบเฉพาะมีความสัมพันธ์กับ
ระดับความยาก การแบ่งประเภทดังกล่าวข้างต้นอาจนำเสนอโครงสร้างพรีะมิดแบบไล่ระดับของการพัฒนา
ทักษะการคิดเชิงระบบ นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์ข้อมูลยังพบว่า นักเรยีนไม่ผ่านกลุ่มใดๆ ต่อไปน้ี คือ กลุ่ม
ที่ 2 ซึ่งมีเฉพาะนักเรียนกลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 3 ซึง่มีเฉพาะนักเรียนที่ได้เรียนรู้ทักษะของกลุ่มที่ 2 เป็นต้น การ
ค้นพบนี้อาจนำเราไปสู่สมมติฐานที่สำคัญมากว่ากลุ่มทั้งสี่กลุ่มนี้มีลำดับชัน้ และทักษะแต่ละกลุ่มทำหน้าที่เป็น
พื้นฐานสำหรับการพัฒนาทักษะกลุ่มที่สูงข้ึนไป 



แนวคิดลำดับชั้นนี้แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนจากความสัมพันธ์ระหวา่งการรับรู้แบบพลวัตและการ
รับรู้แบบวัฏจักรของระบบ ดังที่ได้กลา่วไปแล้วในส่วนผลลัพธ ์มีนักเรียนทีป่รับปรุงการรับรู้แบบพลวัตของตน
โดยไม่ปรับปรุงการรับรู้แบบวัฏจักร แต่ไม่มีนักเรยีนคนใดปรับปรุงการรับรู้แบบวัฏจักรของตนโดยไม่ปรับปรุง
การรับรู้แบบพลวัตดว้ย ผลลัพธ์นี้ชี้ให้เห็นว่าการรับรู้แบบพลวัตเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับการพัฒนาการรับรู้
แบบวัฏจักร 

ผลการวิจัยยังอาจชี้ให้เห็นเส้นทางสองเส้นทางที่นักเรียนต้องผ่านเพื่อผ่านข้ันตอนที่สาม เส้นทางหน่ึง
คือการพัฒนาการรับรู้ระบบแบบพลวัต ในขณะที่อีกเส้นทางหน่ึงคือการพฒันาความสามารถในการแสดง
ระบบในฐานะเป็นเครือข่ายของความสัมพันธ์ เสน้ทางทั้งสองนี้ไม่แยกจากกัน แม้ว่านักเรียนจะเข้าใจการ
เปลี่ยนแปลงของสสารภายในระบบได้ดีขึ้น แต่พวกเขายังปรับปรุงความสามารถในการปิดวัฏจักรเหล่านี้ใน
เวลาเดียวกันได้อกีด้วย การพัฒนาการรับรู้แบบวัฏจักรนี้ทำหน้าที่เป็นกลไกในการระบุความสัมพันธ์ระหวา่ง
ส่วนประกอบต่างๆ และจัดระเบียบให้เป็นเครือข่าย นอกจากนี้ เฉพาะนักเรียนที่แสดงให้เห็นถึงความสามารถ
ทางปัญญาที่ดีในทั้งสองเส้นทางข้างต้นเท่านั้นที่จะสามารถไปถึงระดับที่สี่และระดับสูงสุดของการคิดเชิงระบบ
ได้ 

การสนับสนุนสำหรับโมเดลของการพัฒนาการคดิเชิงระบบแบบลำดับชั้นมาจากการศึกษาสองครั้ง
ก่อนหน้านี้ที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาการคิดเชิงระบบในบริบทของหลักสูตรระบบโลก การศึกษาวิจยัของ Kali 
et al. (2003) ซึ่งดำเนินการในบริบทของวัฏจักรหินสนับสนุนความสัมพันธ์ระหว่างการรับรู้แบบพลวัตและ
การรับรู้แบบวัฏจักร ในขณะที่ Gudovitch (1997) แนะนำโครงสร้างลำดับชั้นของการรับรู้ของนกัเรียน
เกี่ยวกับวัฏจักรคาร์บอน ดังนั้น จึงแนะนำวา่ผลการศึกษาวิจัยปัจจุบัน ซึ่งดำเนินการในบริบทของวัฏจักรนำ้ 
สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการศึกษาระบบโลกได้ 

อย่างไรกต็าม เน่ืองจากการวิจัยดา้นการศึกษาในพื้นที่ของระบบโลกยังอยู่ในข้ันเริ่มต้น จึงจำเป็นต้อง
มีการวิจัยเพิ่มเติมเพื่อทดสอบผลลัพธ์ปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับเหตุการณ์การเรียนรู้เพิ่มเติม ระดับอายุที่แตกตา่ง
กัน วิชาต่างๆ ของระบบโลก และวัฒนธรรมที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ ยังมกีารเสนอแนะว่าควรทดสอบผลการ
ค้นพบในปัจจุบันและการตีความในบริบทของระบบอื่นๆ ด้วย ได้แก ่ระบบเทคโนโลยี ระบบกายภาพ ระบบ
ชีวภาพ และระบบสังคมวิทยา 

 
การประยุกต์ใช้ 

จากผลการค้นพบและข้อสรุปของการศึกษาปัจจบุัน ขอแนะนำว่าประเด็นต่อไปน้ีอาจช่วยปรับปรงุ
ความสามารถของนักเรียนในการพัฒนาทักษะการคิดเชิงระบบ: 

1. การแนะนำขั้นตอนแรกของการคดิเชิงระบบในระดับประถมศึกษา ได้แก่ ทักษะต่างๆ เช่น 
ความสามารถในการระบุส่วนประกอบของระบบ และการระบุความสัมพันธ์ระหว่างสว่นประกอบสอง
ส่วน (หากนักเรียนเข้าสู่ชั้นมัธยมศึกษาตอนต้นดว้ยความสามารถที่เพียงพอในระดับพรีะมิดการคดิเชิง
ระบบที่ต่ำกวา่ นักเรียนจำนวนมากขึ้นอาจสามารถไปถึงระดับการคิดเชิงระบบที่สูงข้ึนได้ในช่วง
มัธยมศึกษาตอนต้น) 

2. เน้นการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 
3. ใช้สภาพแวดล้อมการเรียนรู้กลางแจ้งเพื่อสรา้งแบบจำลองที่เป็นรูปธรรมของระบบธรรมชาติ 
4. ใช้กิจกรรมบูรณาการความรู้ตลอดทุกขั้นตอนของกระบวนการเรียนรู้ 


