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บทคัดย่อ
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการตกอย่างอิสระ การเคลื่อนที่ในแนวราบ การเคลื่อนที่แบบโปรเจคไทล์ และการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิก โดยการวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวด้วยโปรแกรม Tracker และสำรวจความเข้าใจโดยกลุ่มตัวอย่างในการวิจัยครั้งนี้ได้แก่ นักศึกษาสาขาวิทยาศาสตร์ทั่วไป ชั้นปีที่ 3 จำนวน 44 คน ประกอบด้วยเครื่องมือที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ คือ 1.แผนการจัดการเรียนรู้ 2.ใบความรู้เรื่องการใช้โปรแกรม tracker 3.ใบความรู้การวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวและเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลเชิงปริมาณ คือ แบบทดสอบการวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวโดยโปรแกรม tracker จำนวน 5 ข้อ ใช้วัดวิธีการใช้โปรแกรม Tracker (1) ความเข้าใจเนื้อหาการตกอย่างอิสระ การเคลื่อนที่ในแนวราบ การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ และการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย (2, 3 และ4) และการการนำโปรแแกรม Tracker ไปใช้ในการเคลื่อนที่แบบอื่น ๆ (5) พบว่าหลังเรียน นักศึกษาชั้นปีที่ 3 มีความเข้าใจในเรื่องการวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวการเคลื่อนที่ การตกอย่างอิสระ การเคลื่อนที่ในแนวราบ การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ และการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิกโดยโปรแกรม Tracker เมื่อเทียบกับเกณฑ์ 65 %
คำสำคัญ : โปรแกรมวิเคราะห์วิดีโอแทรกเกอร์ การตกอย่างอิสระ การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ ซิมเปิลฮาร์มอนิก
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ABSTRACT 
        The purpose of this research was to study free fall. horizontal movement projectile motion and simple harmonic motion by analyzing the motion picture with the Tracker program and exploring the understanding of the samples in this research, namely 44 third-year general science students consisting of tools used in learning management, namely 1. Learning Management Plan 2.Knowledge on using tracker program 3.Knowledge on motion analysis and tools used to collect quantitative data is a 5item motion analysis test by tracker program used to measure how to use the tracker program. (1) Comprehension of free fall contents horizontal movement projectile motion and simple harmonic motion (2, 3 and 4) and application of the Tracker program to other motions (5). Found that after school Third-year students have an understanding of motion animation analysis. free fall horizontal movement projectile motion and simple harmonic motion by the Tracker program compared to the 65 % criterion.
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2.  ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่
2.1. ตัวแปรอิสระ
2.1.1. การจัดการเรียนรู้การเคลื่อนที่ในแบบต่าง ๆ โดยใช้โปรแกรม Tracker

2.2. ตัวแปรตาม
2.2.1. ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวโดยใช้โปรแกรม Tracker
2.2.2. ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการคำนวณหาค่าทางฟิสิกส์
3. ระยะเวลาการวิจัยครั้งนี้ดำเนินการดำเนินการตั้งแต่วันที่  1 พฤศจิกายน 2565 - 10 มีนาคม 2566 
นิยามศัพท์เฉพาะ
	โปรแกรมวิเคราะห์วิดีโอแทรกเกอร์ หมายถึง โปรแกรมที่วิเคราะห์วิดีโอที่บันทึกการทดลอง สร้างแบบจำลองการเคลื่อนที่ และสามารถแปรผลการทดลองเป็นค่าปริมาณต่างๆทางฟิสิกส์ พร้อมทั้งนำเสนอผลการทดลองมาในรูปของกราฟ
การตกอย่างอิสระ ( Free Fall ) หมายถึง การตกอย่างเสรีภายใต้อิทธิพลของสนามความโน้มถ่วงของโลก เป็นการเคลื่อนที่ในหนึ่งมิติด้วยความเร่งคงที่ ความเร่งของการ เคลื่อนที่ในกรณีนี้ เรียกว่า “ความเร่งเนื่องจากความโน้มถ่วง” ซึ่งนิยมให้สัญลักษณ์ เป็น g ความเร่งเนื่องจากความโน้มถ่วงของโลกมีทิศเข้าสู่ศูนย์กลางของโลกเสมอ
การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ (projectile) หมายถึง การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์เป็นการเคลื่อนที่ในสองมิติของวัตถุคือการเคลื่อนที่ในแนวราบ (แกน X) และการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง (แกน Y) วัตถุมีการเคลื่อนที่ในแนวราบด้วยความเร็วคงตัว (a=0) และเคลื่อนที่ตามแนวดิ่งโดยเสรีด้วยความเร่งคงตัวนั้นคือเคลื่อนที่ภายใต้อิทธิพลแรงโน้มถ่วงของโลก (g) ซึ่งมีอัตราเร่งประมาณ 9.81 m/s2 ปริมาณที่สนใจสำาหรับการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ คือระยะทางสูงสุด (พิสัย) ซึ่งขึ้นกับปัจจัยหลายอย่างเช่น มุมในการยิง ความเร็วต้นในการยิง
การเคลื่อนที่ในแนวราบ (Rectilinear) หมายถึง การเคลื่อนที่แบบไปซ้ายหรือขวา หรือไปข้างหน้าหรือหลัง ทิศทางหลัก ๆ จะเป็นเส้นตรง ส่วนสมการสำหรับการเคลื่อนที่ในแนวราบ เราจะหยิบปริมาณต่าง ๆ ที่เราได้เรียนรู้กันไปในหัวข้อก่อนหน้านี้มาใช้ในการคำนวณ = ความเร็วต้น หน่วยเป็นเมตร/วินาที (m/s) = ความเร็วปลาย หน่วยเป็นเมตร/วินาที (m/s)
ซิมเปิลฮาร์มอนิก (Hamornic) หมายถึง ลูกตุ้มที่ประกอบด้วยมวลขนาดเล็ก ตามอุดมคติเป็นจุด แขวนที่ปลายด้ายหรือเชือกอ่อน โดยธรรมชาติวัตถุแขวนห้อยในแนวดิ่งเป็นตำแหน่งสมดุล เมื่อดึงวัตถุให้เอียงทำมุมเล็ก ๆ กับแนวดิ่งแล้วปล่อยให้วัตถุเคลื่อนที่แกว่งกลับไปมา ซึ่งจะพิสูจน์ได้ว่าเป็นการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย





เครื่องมือวิจัย
	แบ่งออกแบ่ง 3 ขั้นตอนดังนี้
1. การสร้างเครื่องมือวิจัยแบบทดสอบการวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวการตกอย่างอิสระ การเคลื่อนที่ในแนวราบการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย โดยใช้โปรแกรม Trackerเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยเป็นแบบทดสอบปลายเปิด จำนวน 5 ข้อ เพื่อใช้วัดความเข้าใจ
1.1. จงอธิบายการตกอย่างอิสระ(free fall) ของวัตถุ และอธิบายการคำนวณหาค่าการตกอย่างอิสระ ต้องนำค่าใดในรูปภาพมาคำนวณหาค่า g และจากภาพค่า g และ %error มีค่าเท่าใด 
1.2. จงอธิบายการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ และวิธีการหาค่า g จากข้อมูลที่ให้จากภาพที่กำหนดให้ พร้อมคำนวณหา %error
1.3. จงอธิบายการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้ม และหาค่าจากข้อมูลที่ให้ในรูป พร้อมคำนวณหา %error (l = 0.8 m )
2. [bookmark: _Hlk129301675]การเก็บรวบรวมข้อมูล
ตารางที่ 1 แสดงประเด็นที่ต้องการวัดความเข้าใจเกี่ยวกับการตกอย่างอิสระ การเคลื่อนที่ในแนวราบ การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ การเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิก โดยใช้โปรแกรม Tracker
	ข้อ
	ประเด็นที่ต้องการวัดความเข้าใจ

	2
	การวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวการตกอย่างอิสระ

	3
	การวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์

	4
	การวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิก



3. ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูล
ตารางที่ 2 เกณฑ์การประเมินผลเพื่อจำแนกระดับความเข้าใจมโนมติ เรื่อง การวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวของการเคลื่อนที่แบบต่าง ๆ โดยใช้โปรแกรม Tracker
	[bookmark: _Hlk129302032]เรื่อง
	ระดับความเข้าใจ
	คำตอบ

	การตกอย่างอิสระ


















การตกอย่างอิสระ
	ไม่มีมโนมติ (NU)
	ไม่ตอบ ตอบไม่ตรงคำถาม

	
	ความเข้าใจมโนมติคลาดเคลื่อน (AC)
	คำตอบผิดทั้งหมด ไม่แสดงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการตกอย่างอิสระ มีความเข้าใจคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าจากกราฟ นำค่ามาแทนในสมการไม่ถูกต้อง มีกระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง คำตอบผิด และไม่มีการใส่หน่วย

	
	ความเข้าใจมโนมติคลาดเคลื่อนบางส่วน (PS)
	คำตอบผิดบางส่วน 
1. แสดงความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำค่ามาแทนในสมการได้ไม่ถูกต้องกระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง มีคำตอบที่ผิด และไม่ใส่หน่วย แต่มีความเข้าใจในทฤษฎีที่ถูกต้อง
2. ไม่แสดงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎี แสดงความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับกระบวนการคำนวณ ไม่มีการใส่หน่วย แต่อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง และมีคำตอบที่ถูกต้อง
3. แสดงให้เห็นความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการตกอย่างอิสระ มีกระบวนการคำนวนที่ไม่ถูกต้อง ไม่มีการใส่หน่วย แต่อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาคำนวณได้ถูกต้อง และมีคำตอบที่ถูกต้อง
4. แสดงให้เห็นความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการตกอย่างอิสระ มีกระบวนการคิดที่ไม่ถูกต้อง แต่อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาคำนวณได้ถูกต้อง มีคำตอบที่ถูกต้อง และมีการใส่หน่วย
5. แสดงให้เห็นความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการตกอย่างอิสระ ไม่มีการใส่หน่วย แต่อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาคำนวณได้ถูกต้อง และมีคำตอบที่ถูกต้อง
6. แสดงให้เห็นความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับกระบวนการคำนวณ ไม่มีการใส่หน่วย แต่มีความเข้าใจในทฤษฎีการตกอย่างอิสระ อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาคำนวณได้ถูกต้อง มีคำตอบที่ถูกต้อง

	
	ความเข้าใจมโนมติถูกต้องบางส่วน(PU)
	คำตอบถูกบางส่วน 
1. ไม่แสดความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการตกอย่างอิสระ อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง คำตอบถูกต้อง มีการใส่หน่วย แต่มีกระบวนการคิดที่ไม่ถูกต้อง
2. ไม่แสดงความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง กระบวนการคำนวณถูกต้อง คำตอบถูกต้อง และมีการใส่หน่วย แต่มีความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการตกอย่างอิสระ
3. ไม่แสดงความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการตกอย่างอิสระ อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง มีกระบวนการคำนวณถูกต้อง และมีคำตอบถูกต้อง แต่ไม่มีการใส่หน่วย

	
	ความเข้าใจมโนมติที่สมบูรณ์(CU)
	ถูกต้องทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการตกอย่างอิสระ อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง กระบวนการคำนวณถูกต้อง มีคำตอบถูกต้อง และมีการใส่หน่วย

	การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์



























การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์
	ไม่มีมโนมติ (NU)
	ไม่ตอบ ตอบไม่ตรงคำถาม

	
	ความเข้าใจมโนมติคลาดเคลื่อน (AC)
	คำตอบผิดทั้งหมด ไม่แสดงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ มีความเข้าใจคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าจากกราฟ นำค่ามาแทนในสมการไม่ถูกต้อง มีกระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง คำตอบผิด และไม่มีการใส่หน่วย

	
	ความเข้าใจมโนมติคลาดเคลื่อนบางส่วน(PS)
	คำตอบผิดบางส่วน 
1. แสดงความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำค่ามาแทนในสมการได้ไม่ถูกต้อง กระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง มีคำตอบที่ผิด และไม่ใส่หน่วย แต่มีความเข้าใจในทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ที่ถูกต้อง
2. แสดงความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำค่ามาแทนในสมการได้ไม่ถูกต้อง กระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง มีคำตอบที่ผิด แต่มีความเข้าใจในทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ที่ถูกต้อง และมีการใส่หน่วย
3. แสดงให้เห็นความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ มีกระบวนการคำนวนที่ไม่ถูกต้อง ไม่มีการใส่หน่วย แต่อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาคำนวณได้ถูกต้อง และมีคำตอบที่ถูกต้อง
4. แสดงให้เห็นความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ มีกระบวนการคิดที่ไม่ถูกต้อง แต่อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาคำนวณได้ถูกต้อง มีคำตอบที่ถูกต้อง และมีการใส่หน่วย
5. แสดงให้เห็นความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ ไม่มีการใส่หน่วย แต่อ่านค่าถจากกราฟพร้อมนำมาคำนวณได้ถูกต้อง และมีคำตอบที่ถูกต้อง
6. แสดงให้เห็นความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับกระบวนการคำนวณ ไม่มีการใส่หน่วย แต่มีความเข้าใจในทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาคำนวณได้ถูกต้อง มีคำตอบที่ถูกต้อง

	
	ความเข้าใจมโนมติถูกต้องบางส่วน(PU)
	คำตอบถูกบางส่วน มี 3 แบบ
1. ไม่แสดงความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง กระบวนการคำนวณถูกต้อง คำตอบถูกต้อง และมีการใส่หน่วย แต่ไม่แสดงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์
2. ไม่แสดความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อที่แบบโพรเจกไทล์ อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง คำตอบถูกต้อง มีการใส่หน่วย แต่มีกระบวนการคิดที่ไม่ถูกต้อง
3. ไม่แสดงความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง มีกระบวนการคำนวณถูกต้อง และมีคำตอบถูกต้อง แต่ไม่มีการใส่หน่วย

	
	ความเข้าใจมโนมติที่สมบูรณ์(CU)
	ถูกต้องทั้งหมด
แสดงให้เห็นถึงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง กระบวนการคำนวณถูกต้อง มีคำตอบถูกต้อง และมีการใส่หน่วย

	การเคลื่อนที่แบบลูกตุ้ม


	ไม่มีมโนมติ (NU)
	ไม่ตอบ ตอบไม่ตรงคำถาม

	
	ความเข้าใจมโนมติคลาดเคลื่อน (AC)

	คำตอบผิดบางส่วน 
1. แสดงความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำค่ามาแทนในสมการได้ไม่ถูกต้อง กระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง มีคำตอบที่ผิด และไม่ใส่หน่วย แต่มีความเข้าใจในทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้มที่ถูกต้อง
2. แสดงความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้ม กระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง มีคำตอบที่ผิด และไม่ใส่หน่วย แต่มีความเข้าใจในการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนค่าได้ถูกต้อง
3. แสดงความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำค่ามาแทนในสมการได้ไม่ถูกต้อง กระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง มีคำตอบที่ผิด แต่มีความเข้าใจในทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้มที่ถูกต้อง และมีการใส่หน่วย
4. แสดงให้เห็นความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับกระบวนการคำนวณ มีคำตอบที่ผิด ไม่มีการใส่หน่วย แต่มีความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้ม และมีการอ่านค่าพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง
5. แสดงให้เห็นความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับกระบวนการคำนวณ มีคำตอบที่ผิด  แต่มีความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้ม อ่านค่าพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง และมีการใส่หน่วย
6. แสดงให้เห็นความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ ไม่มีการใส่หน่วย แต่อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาคำนวณได้ถูกต้อง และมีคำตอบที่ถูกต้อง

	การเคลื่อนที่แบบลูกตุ้ม

	ความเข้าใจมโนมติคลาดเคลื่อนบางส่วน(PS)

	คำตอบถูกบางส่วน 
1. ไม่แสดงความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง กระบวนการคำนวณถูกต้อง คำตอบถูกต้อง และมีการใส่หน่วย แต่ไม่แสดงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้ม
2. ไม่แสดความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อที่แบบลูกตุ้ม อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง คำตอบถูกต้อง มีการใส่หน่วย แต่มีกระบวนการคิดที่ไม่ถูกต้อง
3. ไม่แสดงความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้ม อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง มีกระบวนการคำนวณถูกต้อง และมีคำตอบถูกต้อง แต่ไม่มีการใส่หน่วย

	
	ความเข้าใจมโนมติที่สมบูรณ์(CU)
	ถูกต้องทั้งหมด
แสดงให้เห็นถึงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้ม อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง กระบวนการคำนวณถูกต้อง มีคำตอบถูกต้อง และมีการใส่หน่วย




ผลการวิจัย
1. การวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวด้วยโปรเเกรม Tracker เรื่องการตกอย่างอิสระ มีความเข้าใจมโนมติที่สมบูรณ์ (CU) 22.73% ความเข้าใจมโนมติถูกต้องบางส่วน (PU) 34.09% ความเข้าใจมโนมติคลาดเคลื่อนบางส่วน (PS) 34.09% ความเข้าใจมโนมติคลาดเคลื่อน (AC) 4.55% ไม่มีมโนมติ (NU) 4.55%
2. เรื่องการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ มีความเข้าใจมโนมติที่สมบูรณ์ (CU) 31.82% ความเข้าใจมโนมติถูกต้องบางส่วน (PU) 22.73% ความเข้าใจมโนมติคลาดเคลื่อนบางส่วน (PS) 31.10% ความเข้าใจมโนมติคลาดเคลื่อน (AC) 2.27% ไม่มีมโนมติ (NU) 9.10%
3. การวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวด้วยโปรเเกรม Tracker เรื่องการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิก มีความเข้าใจมโนมติที่สมบูรณ์ (CU) 20.45% ความเข้าใจมโนมติถูกต้องบางส่วน (PU) 20.45% ความเข้าใจมโนมติคลาดเคลื่อนบางส่วน (PS) 47.73% ไม่มีมโนมติ (NU) 11.36%
สรุปผลและข้อเสนอแนะ
	การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพื่อศึกษาและสำรวจความเข้าใจนักศึกษาชั้นปีที่ 3 การตกอย่างอิสระ การเคลื่อนที่ในแนวราบ การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ และการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิก โดยการวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวด้วยโปรแกรม Tracker และทำการทดสอบความเข้าใจหลังจากการเรียนรู้จากกลุ่มตัวอย่างจำนวน 44 คน วิเคราะห์ข้อมูลโดยแบ่งกลุ่มความเข้าใจออกเป็น (Westbrook and Marek, 1991) ได้ให้ความหมายของความเข้าใจมโนมติ หมายถึง ระดับความเข้าใจของนักเรียน โดยใช้เกณฑ์ของซึ่งจัดการให้คะแนนเป็น 5 กลุ่ม ตามลำดับความเข้าใจ ดังนี้ 1. ความเข้าใจที่สมบูรณ์ (Complete Understanding: CU) หมายถึงคำตอบของนักเรียนถูกและการให้เหตุผลถูกต้องสมบูรณ์ ครบองค์ประกอบที่สำคัญในแต่ละแนวคิดให้ 2. ความเข้าใจที่ถูกต้องแต่ไม่สมบูรณ์ (Partial Understanding: PU) หมายถึง คำตอบของนักเรียนถูกต้องและการให้เหตุผลถูก แต่ขาดองค์ประกอบที่สำคัญบางส่วน 3. ความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนบางส่วน (Partial Understanding with Specific Alternative Conception: PS) หมายถึง คำตอบของนักเรียนถูกบางส่วน แต่บางส่วนแสดงความ เข้าใจที่คลาดเคลื่อน 4. ความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน (Alternative Conception: AC) หมายถึง คำตอบ ของนักเรียนแสดงความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนทั้งหมด 5. ความไม่เข้าใจ (No Understanding: NU) หมายถึง คำตอบของนักเรียนไม่ตรงกับคำถาม หรือนักเรียนไม่ตอบคำถาม และใช้สถิติพื้นฐาน ได้แก่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับความเข้าใจในเนื้อหาการเรียนรู้

อภิปรายผล
[image: ]
ตารางที่ 1 ร้อยละของจำนวนนักศึกษาที่มีความเข้าใจในแต่ละระดับ
	ประเด็นที่ 1 แสดงให้เห็นว่านักศึกษามีความเข้าใจผิดบางส่วน คือ แสดงความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำค่ามาแทนในสมการได้ไม่ถูกต้องกระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง มีคำตอบที่ผิด และไม่ใส่หน่วย แต่มีความเข้าใจในทฤษฎีการตกอย่างอิสระที่ถูกต้อง (34.09%) มีความเข้าใจถูกบางส่วน คือ ไม่แสดความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับทฤษฎีการตกอย่างอิสระ อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง คำตอบถูกต้อง มีการใส่หน่วย แต่มีกระบวนการคิดที่ไม่ถูกต้อง (34.09%) มีความเข้าใจที่สมบูรณ์ คือ ถูกต้องทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการตกอย่างอิสระ อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง กระบวนการคำนวณถูกต้อง มีคำตอบถูกต้อง และมีการใส่หน่วย (22.73%) มีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน คือ คำตอบผิดทั้งหมด ไม่แสดงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการตกอย่างอิสระ มีความเข้าใจคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าจากกราฟ นำค่ามาแทนในสมการไม่ถูกต้อง มีกระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง คำตอบผิด และไม่มีการใส่หน่วย (4.55%) ไม่มีความเข้าใจ คือ ไม่ตอบ ตอบไม่ตรงคำถาม (4.55%) ตามลำดับ
	ประเด็นที่ 2 แสดงให้เห็นว่านักศึกษามีความเข้าใจผิดบางส่วน คือ แสดงความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำค่ามาแทนในสมการได้ไม่ถูกต้องกระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง มีคำตอบที่ผิด และไม่ใส่หน่วย แต่มีความเข้าใจในทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ที่ถูกต้อง (34.10%) มีความเข้าใจที่สมบูรณ์ คือ แสดงให้เห็นถึงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง กระบวนการคำนวณถูกต้อง มีคำตอบถูกต้อง และมีการใส่หน่วย (31.82%) มีความเข้าใจถูกบางส่วน คือ ไม่แสดงความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง กระบวนการคำนวณถูกต้อง คำตอบถูกต้อง และมีการใส่หน่วย แต่ไม่แสดงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ (22.73%) ไม่มีความเข้าใจ คือ ไม่ตอบ ตอบไม่ตรงคำถาม (9.10%) มีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน คือ คำตอบผิดทั้งหมด ไม่แสดงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ มีความเข้าใจคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าจากกราฟ นำค่ามาแทนในสมการไม่ถูกต้อง มีกระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง คำตอบผิด และไม่มีการใส่หน่วย (2.27%) ตามลำดับ
ประเด็นที่ 3 แสดงให้เห็นว่านักศึกษามีความเข้าใจผิดบางส่วน คือ แสดงความเข้าใจคาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำค่ามาแทนในสมการได้ไม่ถูกต้องกระบวนการคำนวณไม่ถูกต้อง มีคำตอบที่ผิด และไม่ใส่หน่วย แต่มีความเข้าใจในทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้มที่ถูกต้อง (47.73%) มีคำตอบถูกบางส่วน คือ
ไม่แสดงความเข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับการอ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง กระบวนการคำนวณถูกต้อง คำตอบถูกต้อง และมีการใส่หน่วย แต่ไม่แสดงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้ม (20.45%) มีความเข้าใจที่สมบูรณ์ คือ แสดงให้เห็นถึงความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้ม อ่านค่าจากกราฟพร้อมนำมาแทนในสมการได้ถูกต้อง กระบวนการคำนวณถูกต้อง มีคำตอบถูกต้อง และมีการใส่หน่วย (20.45%) ไม่มีความเข้าใจ คือ ไม่ตอบ ตอบไม่ตรงคำถาม (11.36%) ตามลำดับ
[bookmark: _Hlk129320722]	ผลวิจัยครั้งนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ ถาวร เรืองบุญ และสุระ วุฒิพรม (2559) มีคะแนนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนโดยโปรแกรมวิดีโอแทรกเกอร์ช่วยสอน มีส่วนในการกระตุ้นในการเรียนรู้ของนักเรียนเพราะการศึกษาระดับอุคมศึกษาถือเป็นระดับการศึกษาขั้นสุดท้ายสำหรับการพัฒนาทรัพยากรมนุษย์ เพื่อให้มีความพร้อมในการปฏิบัติงานได้ในความเป็นจริง (บันเทิง ศิลปัสกุลสุข และสนอง ทองปาน , 2541 : 19-25) อย่างไรก็ตามหลังเรียน นักศึกษาชั้นปีที่ 3 มีความเข้าใจในเรื่องการวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวการเคลื่อนที่การตกอย่างอิสระ การเคลื่อนที่ในแนวราบ การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ และการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิกโดยโปรแกรม Tracker สูง เพราะว่าโปรแกรม Tracker ช่วยวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหว โปรแกรมนี้ช่วยทำให้การวิเคราะห์การเคลื่อนที่ทำได้ง่ายและสะดวกยิ่งขึ้น เพราะไม่ต้องใช้เครื่องมือในการวัดที่ซับซ้อนและมีราคาสูง เช่น ตัวตรวจจับการเคลื่อนที่ (motion sensor) ตัวตรวจจับแรง (force sensor) Tracker สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ออกมาในรูปของกราฟ เช่น กราฟตำแหน่งกับเวลาความเร็วกับเวลา ความเร่งกับเวลา ทำให้เห็นความสัมพันธ์ของปริมาณทางฟิสิกส์ทันทีที่ทำการทดลอง นอกจากนี้ Tracker ยังสามารถวิเคราะห์วิดีโอแทรกเกอร์เป็นโปรแกรมที่วิเคราะห์วิดีโอที่บันทึกการทดลอง สร้างแบบจำลองการเคลื่อนที่ และสามารถแปรผลการทดลองเป็นค่าปริมาณต่าง ๆ ทางฟิสิกส์ Keawsutti (2013) & Wattanakasiwich (2012) พร้อมทั้งนำเสนอผลการทดลองมาในรูปของกราฟ ช่วยให้ผู้เรียนเชื่อมโยงการเคลื่อนที่ในแบบต่าง ๆ ทำให้ผู้เรียนมีความเข้าใจที่ถูกต้องมากขึ้น สอดคล้องกับ ให้มีส่วนร่วมในการทำการทดลองเพื่อหาคำตอบตามจุดประสงค์การทดลอง และ Wee and Lce ที่ได้ศึกษาเรื่อง Video Analysis and Modeling Tool for Physics Education ซึ่งพบว่า เพื่อให้ผู้เรียนเกิดกระบวนการเรียนรู้ ซึ่งโปรแกรม tracker ที่เราได้ทำการศึกษาก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ผู้สอนสามารถนำมาใช้ในการเรียนการสอน ซึ่งสามารถดาวน์โหลดได้ฟรี  สะดวก สามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว โดยใช้เพียงแค่วิดีโอที่ผู้เรียนจะนำมาวิเคราะห์ โดย tracker สามารถวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพเคลื่อนไหวให้เป็นกราฟ ระบุตำแหน่งของวัตถุที่เวลา
ต่าง ๆ ได้ Wee and Lce (2011) ช่วยแก้ปัญหาการเรียนการสอนแบบบรรยายเป็นหลักที่ไม่สามารถเร้าความสนใจอันก่อให้เกิดความจนใจใคร่รู้ ซึ่งสอดคล้องกับการปฏิบัติการฟิสิกส์ในห้องเรียนที่ไม่สนองต่อการพัฒนาความคิดของผู้เรียนของงานวิจัยของเยาวลักษณ์ บัวศรีใส, (2558)  และผู้สอนใช้วิธีการสอนแบบบรรยาย ทำให้ผู้เรียนขาดแรงจูงใจในการทำกิจกรรมไม่เอื้อต่อการเรียนรู้ระดับวิเคราะห์สังเคราะห์รวมไป ถึงการสร้างองค์ความรู้ได้ด้วยตนเอง (บุญชม ศรีสะอาด, 2545)เป็นไปตามการยกระดับคุณภาพการศึกษาและการเรียนรู้ให้มีคุณภาพและมาตรฐานระดับสากลสอดคล้องกับประเทศไทย 4.0  และโลก ในศตวรรษที่ 21 จึงได้ดำเนินการทบทวนหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551 กระทรวงศึกษาธิการ (2560) 

ข้อเสนอแนะในการนำผลวิจัยไปใช้
ผลการศึกษาความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนนี้ สามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบการจัดการเรียนการสอนรวมถึงการพัฒนาสื่อการสอนเพื่อลดความเข้าใจคลาดเคลื่อนในการเรียนการสอนในรายวิชาวิทยาศาสตร์

ข้อเสนอแนะในการทำวิจัยครั้งต่อไป
1. ผู้สอนควรศึกษาความเข้าใจมโนมติที่คลาดเคลื่อนในวิชาฟิสิกส์ของผู้เรียน เพื่อให้ครูผู้สอนได้วางแผนการสอนได้ถูกต้อง และเน้นย้ำในประเด็นที่ผู้เรียนจะมีความเข้าใจคลาดเคลื่อน เช่นทฤษฎี การนำค่าจากกราฟมาคำนวณเพื่อให้ได้มาซึ่งคำตอบ ขั้นตอนการใช้โปรแกรมเพื่อวิเคราะห์ข้อมูลภายในโปรแกรม Tracker ของการเคลื่อนที่แบบต่าง ๆ เป็นต้น
2. ผู้สอนควรนำโปรแกรม Tracker มาประยุกต์ใช้ในการจัดการเรียนรู้ในรายวิชาฟิสิกส์มากขึ้น
3. ควรศึกษาเปรียบเทียบการพัฒนามโนมติฟิสิกส์ของนักศึกษาที่ได้รับการสอนโดยใช้โปรแกรม Tracker เป็นสื่อประกอบการสอนในภูมิภาคอื่นของประเทศไทย
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