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สรุปได้ว่า การฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติอย่างต่อเนื่อง 
สามารถช่วยเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้นได้ 
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 Spatial ability is a component of human intelligence and an essential skill for 
everyday life. It can be learned by training, especially computer training, although there 
are some individual differences in this skill. This study aimed to develop a three-
dimensional multiple-moving block tracking model (3D-MBTM), and to investigate the 
effect of the developed 3D-MBTM training for enhancing spatial ability in the early 
adolescence by comparing with a control group. Sixty junior high school students in the 
academic year 2016 from Saensuk High School took part in the study. They were 
randomly assigned to experimental and control groups. The experimental group 
underwent the 3D-MBTM training through 3D-LED TV for 30 minutes per day over 
twelve days, whereas the controls did not have this experience. The paper folding and 
form board test, the card rotations test, and the mental rotations test were used to 
collect the data. Data were analyzed by t-test, Shapiro-Wilk, and MANOVA.  
 The results showed that the 3D-MBTM was consisted of five steps, such as 
presentation, indexation, movement, identification, and feedback. After using the  
3D-MBTM with the sample group, the results demonstrated that the accuracy scores 
on spatial ability test in the experimental group were significantly (p <.05) increased 
after training and were exceeding scores in the control group. The response time on 
spatial ability test in the experimental group were significantly decreased after training 
and were below those in the control group. Furthermore, the P300 amplitude of ERP 
in the experimental group significantly increased after the training, increasing more 
than the control group. Meanwhile, the P300 latency of ERP in the experimental group 
significantly decreased after training, more so than the control group in the frontal 
lobe, the parietal lobe, and the temporal lobe. In conclusion, continuous practice with 
the 3D-MBTM can enhance spatial ability in early adolescence. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 การประเมินนักเรียนร่วมกับนานาชาติ (Programme for International Student 
Assessment: PISA) มุ่งเน้นความส าคัญกับความรู้และทักษะที่ต้องใช้ในชีวิตจริงนอกโรงเรียนหลังจบ
การศึกษา และทักษะที่จ าเป็นส าหรับการเรียนรู้ตลอดชีวิต ซึ่งเป็นตัวชี้วัดศักยภาพการแข่งขันทาง
เศรษฐกิจของประเทศ ได้แก่ การรู้เรื่องการอ่าน (Reading Literacy) การรู้เรื่องคณิตศาสตร์ 
(Mathematics Literacy) การรู้เรื่องวิทยาศาสตร์ (Scientific Literacy) และทักษะเพ่ิมเติมที่ต้องใช้
ในกระบวนการการเรียนรู้ คือ การแก้ปัญหาและกระบวนการที่ต้องใช้ในการด ารงชีวิตประจ าวัน  
ปรากฏว่า ตั้งแต่ PISA 2000 ถึง PISA 2015 นักเรียนไทยกลุ่มอายุ 15 ปี มีผลการประเมินต่ ากว่า
ค่าเฉลี่ยมาตรฐานนานาชาติขององค์การเพ่ือความร่วมมือและพัฒนาทางเศรษฐกิจ (Organisation for 
Economic Co-operation and Development: OECD) ทุกครั้ง (OECD, 2016) สอดคล้องกับ 
การรายงานผลของแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติฉบับที่ 11 พ.ศ. 2555-2559 ที่ว่า เด็กวัย
เรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนต่ ากว่าร้อยละ 50 และมาตรฐานความสามารถของผู้เรียนในเรื่อง 
การคิดวิเคราะห์ สังเคราะห์ และคิดสร้างสรรค์ค่อนข้างต่ า (ส านักงานคณะกรรมการพัฒนาการ
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2554) 
 ดังนั้นการส่งเสริมการเรียนรู้แบบบูรณาการจัดการศึกษาทางด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี 
วิศวกรรมศาสตร์ คณิตศาสตร์ ตั้งแต่ระดับการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน อาชีวศึกษา อุดมศึกษารวมทั้ง
การศึกษาตลอดชีวิต ที่เรียกว่า “สะเต็มศึกษา” (Science Technology Engineering and 
Mathematics Education: STEM Education) หรือการค้นคว้าและสร้างเป็นนวัตกรรมเพ่ือส่งเสริม
กระบวนการเรียนรู้ในทางสร้างสรรค์และความสามารถทางสมองของเด็ก ถือว่าเป็นเรื่องจ าเป็นอย่าง
ยิ่งยวด (Vasquez, Sneider, & Comer, 2013) 
 ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ (Spatial Ability) เป็นความสามารถทางสมองและเป็น
องค์ประกอบหนึ่งของสติปัญญามนุษย ์(General Intelligence) (Hunt, 2011, p. 101)  
เป็นความสามารถในการจินตนาการ หรือนึกภาพของวัตถุต่าง ๆ โดย Gardner (2011, pp. 182-185) 
นักจิตวิทยาการศึกษาด้านพัฒนาการพหุปัญญาของมนุษย์ ได้ให้นิยามความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
ไว้ว่า เป็นกระบวนการท างานของสมองที่รับรู้ผ่านกระบวนการการมองเห็นถึงความเชื่อมโยงระหว่าง
วัตถุกับพื้นที่ที่วัตถุนั้นครองอยู่ โดยสามารถวาดภาพของวัตถุหรือความเชื่อมโยงให้เกิดข้ึนในสมองได้ 
และสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของวัตถุนั้น ๆ ได้อย่างถูกต้อง ในปี ค.ศ. 2010 สภาวิทยาศาสตร์
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แห่งชาติสหรัฐอเมริกา (National Science Board: NSB) ได้เสนอให้เพ่ิมความสามารถ 
ด้านมิติสัมพันธ์เป็นรายชื่อทักษะที่ส าคัญส าหรับส่งเสริมประสิทธิภาพและประสิทธิผลในสะเต็มศึกษา 
(NSB, 2010, p. 9) และจากผลการศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับผลส าเร็จใน 
การเรียนด้านสะเต็มศึกษา คือ ปัจจัยการพัฒนากระบวนการคิดเชิงมิติสัมพันธ์ (Newcombe, 2010,  
p. 35; Uttal, Meadow et al., 2013) โดย Wai, Lubinski, and Benbow (2009) เสนอว่า ตัวแปร
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์และตัวแปรประสิทธิผลในสะเต็มศึกษามีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญ 
เมื่อมีการขจัดอิทธิพลของตัวแปรแทรกซ้อน เช่น ทักษะด้านคณิตศาสตร์และทักษะด้านภาษา  
โดยนักเรียนที่มีความสามารถด้านมิติสัมพันธ์สูง จะมีผลการศึกษาด้านสะเต็มศึกษาสูงเช่นกัน 
 นอกจากนี้ยังมีผลงานวิจัยจ านวนมากที่สนับสนุนว่า ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งในด้านการศึกษาของนักเรียน โดยความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เป็นปัจจัยที่
มีผลต่อผลสัมฤทธิ์ทางการศึกษาในหลาย ๆ ด้าน ได้แก่ ด้านวิทยาศาสตร์ (Moreau, Mansy-
Dannay, Clerc, & Guerrien, 2010; Ganley, Vasilyeva, & Dulaney, 2014) ด้านวิชาฟิสิกส์ 
(Shea, Lubinski, & Benbow, 2001; Boucheix & Schneider, 2009) ด้านการเข้าใจโครงสร้าง
โมเลกุลของสารเคมี (Harle & Towns, 2011) ด้านเทคโนโลยี ด้านวิศวกรรมศาสตร์ (Samsudin, 
Rafi, & Hanif, 2011) ด้านคณิตศาสตร์ (Casey, Nuttall, & Pezaris, 2001; Kyttala, Aunio, 
Lehto, Luit, & Hautamaki, 2003; Mix & Cheng, 2012; Zhang et al., 2014) ด้านกระบวนการ
คิดเชิงมิติสัมพันธ์ (Spatial Thinking) (Verdine, Irwin, Golinkoff, & Hirsh-Pasek, 2014; 
Newcombe, Levine, & Mix, 2015) ทักษะด้านศิลปะ (Humphreys, Lubinski, & Yao, 1993) 
ความคิดสร้างสรรค์สิ่งประดิษฐ์ใหม่ (Coxon, 2012a; Kell, Lubinski, Benbow, & Steiger, 2013) 
และความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ยังเป็นทักษะที่จ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการกระท ากิจกรรมต่าง ๆ  
ในการด ารงชีวิตประจ าวันของแต่ละบุคคล (Davis, 2015, p. 3) 
 นอกเหนือจากความส าคัญต่อผลการเรียนในระดับขั้นพ้ืนฐานและการด ารงชีวิตประจ าวัน
แล้ว ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ยังมีความส าคัญกับอาชีพที่ต้องใช้ความเชี่ยวชาญขั้นสูงด้วย เช่น  
ความเชี่ยวชาญด้านวิทยาศาสตร์การแพทย์ (Wanzel et al., 2003; Brandt & Davies, 2006; 
Keehner, Lippa, Montello, Tendick, & Hegarty, 2006) ในสถาบันการแพทย์ แพทย์เฉพาะ
ทางด้านการผ่าตัด ซ่ึงต้องรับผิดชอบชีวิตคนที่ต้องรักษา และต้องเผชิญกับกระบวนการผ่าตัด 
ที่ซับซ้อน ส่วนหนึ่งเกิดจากความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ (Keehner et al., 2006) นอกจากอาชีพ
ด้านวิทยาศาสตร์การแพทย์แล้ว อาชีพด้านวิศวกรรมศาสตร์ก็เป็นอีกอาชีพหนึ่งที่มีความสัมพันธ์
โดยตรงกับความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ เนื่องจากผู้ที่ท างานในด้านนี้ต้องมีความสามารถในการคิด
วิเคราะห์และจินตนาการภาพแบบสามมิติ (Olkun, 2003) ดังนั้น หากเด็กได้รับการส่งเสริม
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ก็จะเป็นส่วนหนึ่งที่ช่วยให้มีพัฒนาการด้านกระบวนการการเรียนรู้  
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การแก้ปัญหา การคิดสร้างสรรค์ ทักษะด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และคณิตศาสตร์ ซึ่งเป็นทักษะที่
จ าเป็นส าหรับการเรียนรู้ตลอดชีวิต 
 ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เป็นความสามารถของสมองที่มีพัฒนาการต้ังแต่แรกเกิด และ
มีความแตกต่างกันระหว่างบุคคล (Jausovec & Jausovec, 2012) แต่ความสามารถด้านนี้สามารถ
พัฒนาให้ทัดเทียมกันได้โดยการฝึกฝน (Sorby, 1999; Uttal, Meadow et al., 2013) ดังข้อมูล 
เชิงประจักษ์จากผลงานวิจัยของ Hsi, Linn, and Bell (1997) ที่ปรากฏว่า เพศหญิงและเพศชาย 
มีความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ไม่แตกต่างกัน หลังได้รับการฝึกโดยสื่อการสอนด้านกลยุทธ์มิติสัมพันธ์ 
(Spatial Strategy) ได้แก่ Block Stacking และ Display Object และผลงานวิจัยของ Feng, 
Spence, and Pratt (2007) ที่ปรากฏว่า นักศึกษาที่เล่น Action Video Game (3-D First-Person 
Shooter Game) ในระยะเวลา 12 วัน โดยเล่นวันละ 1 ชั่วโมง จะมีคะแนนความสามารถ 
ด้านมิติสัมพันธ์ดีขึ้น โดยเฉพาะนักศึกษาเพศหญิงนั้นได้ผลดีกว่านักศึกษาเพศชาย ขณะที่นักศึกษา
กลุ่มควบคุมที่เล่น Non-Action Game ไม่มีความแตกต่างของคะแนนความสามารถด้านมิติสัมพันธ์
ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง 
 การศึกษาแบบวิเคราะห์เชิงอภิมาน (Meta-Analysis) จากผลงานวิจัยจ านวน 217 เรื่อง 
ที่เก่ียวกับกิจกรรมการส่งเสริมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ซึ่งศึกษาโดย Uttal, Meadow et al. 
(2013) ปรากฏว่า ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์สามารถพัฒนาได้โดยการฝึกกับกิจกรรมต่าง ๆ เช่น 
การเล่นของเล่นที่มีลักษณะเป็นการประกอบโครงสร้าง (Construction Toy) การประกอบเครื่องจักร
หรือเครื่องยนต์ การเล่นกีฬา การพัฒนาทักษะด้านคณิตศาสตร์ และการเล่นเกมหรือกิจกรรมการฝึก
ผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ โดยกิจกรรมการเล่นของเล่นที่มีลักษณะเป็นการประกอบโครงสร้างนั้น
เหมาะกับเด็กที่มีอายุไม่เกิน 6 ปี ส่วนกิจกรรมอ่ืนเหมาะกับวัยรุ่นหรือวัยผู้ใหญ่ ในยุคปัจจุบันการสร้าง
เกมหรือกิจกรรมการฝึกผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์เพื่อเป็นกิจกรรมส่งเสริมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
มีการน ามาศึกษามากท่ีสุด (Boot, Kramer, Simons, Fabiani, & Gratton, 2008; Hung, Hwang, 
Lee, & Su, 2012; Bisoglio, Michaels, Mervis, & Ashinoff, 2014) เช่น การศึกษาโดยให้กลุ่ม
ตัวอย่างเล่นเกม Tetrominoes ซึ่งเป็นเกมที่ต้องใช้กระบวนการจัดกระท าเชิงมิติสัมพันธ์กับตัวกระตุ้น
ตลอดเวลา (Belchior et al., 2013) จะช่วยกระตุ้นต่อกระบวนการคิดเชิงมิติสัมพันธ์และความสามารถ
ด้านการแปลงรูปทรงเรขาคณิต (Clements, Battista, Sarama, & Sudha, 1997) และหากนักเรียน
หญิงไดเ้ล่นเกมที่มีลักษณะเป็นภาพเคลื่อนไหว เช่น Shooter Game ในเวลา 10 ชัว่โมง จะเกิด
พัฒนาการด้านความสนใจเชิงมิติสัมพันธ์ (Spatial Attention) และทักษะการหมุนวัตถุในจินตนาการ
มากกว่านักเรียนชาย ขณะที่กลุ่มที่ไม่ได้เล่นเกม ไม่มีการเปลี่ยนแปลงความสามารถทั้งสองด้านนี้ 
(Feng et al., 2007) นอกจากนี้การวาดภาพโครงสร้างของวัตถผุ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์เป็นอีกวิธีหนึ่ง
ที่ช่วยเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของนักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมศาสตร์ (Mohler & Miller, 
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2008) และช่วยเพิ่มสมรรถภาพกลไกการท างานของสมองส่วนบน (Parietal Mechanisms) ซึ่งเป็น
ส่วนของสมองที่สนับสนุนความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เชิงการแปลงรูปทรงของวัตถ ุ(Spatial 
Transformation) และทักษะการค านวณตัวเลข (Arithmetic Transformation) (Hubbard, 
Piazza, Pinel, & Dehaene, 2005; Didino, Knops, Vespignani, & Kornpetpanee, 2015) 
 ปัจจุบันคอมพิวเตอร์นับเป็นเครื่องมือที่ส าคัญในการน ามาใช้เพ่ือพัฒนาการเรียนรู้ของสมอง 
(Bera & Liu, 2006; Li & Liu, 2007; Tang et al., 2009) เนื่องจากกิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์
นั้น เป็นกิจกรรมเพ่ือส่งเสริมโครงสร้างทักษะของสมองหรือการเรียนรู้โดยใช้เกมคอมพิวเตอร์เป็นฐาน 
(Game-Based Learning) ดังนั้น กิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ จึงเป็นสื่อที่ส าคัญส าหรับ 
การพัฒนาการเรียนรู้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท าให้ผู้เรียนเกิดแรงจูงใจในการเรียนและสนใจที่จะ
เรียนต่อ และท าให้เกิดการเรียนรู้อย่างยั่งยืน (Garris, Ahlers, & Driskell, 2002; de Freitas, 2006, 
p. 5; Gee, 2006; Papastergiou, 2009) การเรียนรู้ด้วยกิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์เป็น 
การเรียนรู้ด้วยตนเอง ท าให้สามารถพัฒนาวิธีการและแนวคิดข้ึนใหม่ที่จะสื่อสารกับสังคม 
 นอกจากนี้กิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ด้านการศึกษาที่พัฒนาขึ้นโดยผู้เชี่ยวชาญ 
ส าหรับกลุ่มวัยรุ่น ท าให้เกดิการส่งผ่านข้อมูล (Transfer Effect) ไปยังความจ าขณะคิด (Working 
Memory) ไดเ้ป็นอย่างดี (Alloway, Bibile, & Lau, 2013) จากการศึกษาเปรียบเทียบกิจกรรม 
การแสดงบริบทเสมือนจริงผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์กับการออกแบบกิจกรรมการเดินในสนามฟุตบอล 
ชี้ให้เห็นว่า ทั้งสองกิจกรรมเป็นกิจกรรมที่ช่วยกระตุ้นกระบวนการคิดเชิงมิติสัมพันธ์ไดเ้ช่นเดียวกัน 
โดยกลุ่มท่ีท ากิจกรรมการแสดงบริบทเสมือนจริงผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์มีคะแนนความสามารถด้าน
มิติสัมพันธ์หลังการทดลองสูงกว่ากลุ่มที่ท ากิจกรรมการเดินในสนามฟุตบอลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(Gonzalez, Martín-Gutiérrez, Domínguez, HernanPérez, & Carrodeguas, 2013)  
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์หรือกิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์มากมายได้พัฒนาขึ้นเพ่ือเป็น
สื่อในการส่งเสริมทักษะการเรียนรู้ของสมอง ตัวอย่างเช่น Cabri-Geometer (Laborde, 2000) และ 
Cabri 3D (Kosa & Karakus, 2010) ซึ่งเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพใน 
การส่งเสริมความสามารถเชิงเรขาคณิต เนื่องจากผู้เรียนสามารถจัดการรูปทรงเรขาคณิตต่าง ๆ ได้
โดยตรง แต่โปรแกรมคอมพิวเตอร์เหล่านี้ยังมีข้อจ ากัด คือต้องใช้ภาพในรูปแบบสองมิติบนหน้า
จอคอมพิวเตอร์ (Christou, Jones et al., 2007) แม้กระทั่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 3DMath 
(Christou, Jones, Mousoulides, & Pittalis, 2006) ก็ยังใช้หน้าจอสองมิติเพ่ือแสดงรูปทรงในรูปแบบ
สามมิติ ซึ่งยังไม่ท าให้ผู้ใช้งานสามารถเข้าใจถึงรูปทรงแบบสามมิติได้อย่างสมบูรณ์ เหมือนกับการรับรู้
ภาพของสิ่งเร้าแบบสามมิติผ่านหน้าจอแสดงผลแบบสามมิติ ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้เข้าใจถึง
ลักษณะ รูปทรง ของวัตถุนั้น ๆ ได้อย่างชัดเจน อีกอย่างหนึ่ง คือการแสดงสิ่งเร้าแบบสามมิติผ่านหน้า
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จอแสดงผลแบบสามมิต ิสอดคล้องกับกระบวนการคิดของคนที่ต้องใช้ความสามารถทางสมองเพ่ือ
สร้างภาพของสิ่งเร้าในสมอง (Mental Image) ในรูปแบบสามมิติ (Christou, Jones et al., 2007) 
 การเข้าใจถึงรูปทรงของวัตถุในรูปแบบสามมิติเป็นเรื่องที่ท าได้ยากและมีความซับซ้อนมาก 
เนื่องจาก 1) ผู้เรียนจะจัดกระท ากับมโนภาพของวัตถุในรูปแบบสามมิติได้ยาก หากผู้เรียนไดร้ับรู้
โครงสร้างของวัตถุเพียงในรูปแบบสองมิติ (Gutiérrez, 1996)  2) ผู้เรียนไม่สามารถสร้างมโนภาพของ
วัตถุได้อย่างแม่นย า 3) ผู้เรียนไม่สามารถมองเห็นมิติบางส่วนของวัตถุ และ 4) ปฏิสัมพันธ์ระหว่างมิติ
แต่ละด้านของวัตถุไม่เพียงพอ (Hauptman, 2010) การได้รับรู้หรือเห็นวัตถุในรูปแบบเคลื่อนไหว 
ท าให้เกิดภาพของวัตถุหรือสิ่งเร้าในสมองสมบูรณ์กว่าการได้รับรู้หรือเห็นวัตถุในรูปแบบนิ่ง รูปแบบ
สองมิติ หรือเป็นภาพในหนังสือ (Christou, Pittalis et al., 2007) กิจกรรมการฝึกที่ประกอบด้วย
ตัวกระตุ้นในรูปแบบสามมิติแบบเคลื่อนไหวบนหน้าจอแสดงผลสามมิติ เป็นสื่อที่ช่วยให้ผู้ที่ได้รับ 
การฝึกเกิดการรับรู้หรือมองเห็นภาพของวัตถุได้ทุกด้าน และเกิดกระบวนการสร้างภาพในสมองได้ดี 
เพ่ือน าภาพนั้น ๆ ไปจัดกระท าหรือแก้ปัญหาได้อย่างแม่นย ามากขึ้น (Yakimanskaya, 1991) 
นอกจากนี ้กิจกรรมผ่านหน้าจอแสดงผลแบบสามมิติเป็นสื่อที่ช่วยกระตุ้นโครงสร้างของสมอง 
ด้านการมองเห็น ที่จะท าให้เกิดการเรียนรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น (Connell, 1998) และช่วย
กระตุ้นให้เกิดกระบวนการคิดเชิงมิติสัมพันธ์ ซึ่งเป็นกระบวนการท างานของสมองที่ส่งเสริม
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ (Strong & Smith, 2002) 
 นอกจากปัจจัยการเคลื่อนไหวของสิ่งเร้าแบบสามมิติบนหน้าจอสามมิติ ตามแนวคิดของ 
Eliot and Hauptman (1981) ความสามารถด้านมิตสิัมพันธ์ เป็นความสามารถในการรวบรวม
ข้อมลูของสิ่งเร้า โดยการสร้างภาพของสิ่งเร้านั้น ๆ ในสมอง เพ่ือลงรหัสบันทึกไว้ในระบบความจ า 
และสามารถเรียกคืน (Retrieval) ภาพนั้น ๆ เพ่ือที่จะจัดกระท าในตอนต่อไปได ้โดย Wright, 
Thompson, Ganis, Newcombe, and Kosslyn (2008) ไดเ้สนอว่า กิจกรรมการฝึกความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ที่มีลักษณะยั่งยืนถาวร (Durable) และครอบคลุม (Generalizable) ทุกองค์ประกอบ
ของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ควรมีลักษณะเป็นกิจกรรมทีต่้องอาศัยกระบวนการท างานของ
สมองเป็นฐาน (Cognitive Process-Based Task) เช่น กระบวนการตั้งใจที่จะลงรหัสข้อมูลที่เกิดจาก
สิ่งเร้า เพื่อสร้างภาพสิ่งเร้าในระบบความจ าขณะคิด เปลี่ยนแปลงภาพ และเปรียบเทียบภาพนั้น ๆ 
กับภาพในระบบความจ าขณะคิดเพ่ือยืนยันผล (Kornkasem & Black, 2015) จากการทบทวน
วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง ปรากฏว่า งานวิจัยส่วนมากยังไม่ได้มุ่งเน้นถึงทฤษฎีกระบวนการเรียนรู้ของ
สมองเพ่ือน ามาออกแบบกิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ในการพัฒนาความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงน าทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการการเรียนรู้ของสมองมาเป็นแนวคิดในการพัฒนา
กิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ เพ่ือเป็นสื่อในการส่งเสริมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
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 ทฤษฎีกระบวนการก าหนดภาพที่มองเห็น (Theory of Visual Indexing) ของ Pylyshyn 
(1972 cited in Pylyshyn & Storm, 1988) เป็นทฤษฎีที่กล่าวถึงกระบวนการการเรียนรู้ของสมอง
ที่อธิบายว่า เมื่อระบบการมองเห็น (Visual System) ได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอก กลไก 
การจ าแนกหรือคัดเลือก (Mechanism of Pick Out) ลักษณะจ าเพาะ (Individuals) ของสิ่งเร้า  
จะเกิดขึ้นเป็นอันดับแรก เพ่ือที่จะจ าแนกลักษณะจ าเพาะออกจากพ้ืนหลัง (Background) ต่อด้วย
กลไกการติดตาม (Mechanism of Tracking) และกลไกการรักษาการติดตาม (Mechanism of 
Maintaining) ลักษณะจ าเพาะนั้น แม้จะมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของสิ่งเร้าก็ตาม ในปี ค.ศ. 1988 
Pylyshyn and Storm ได้พัฒนาแบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ (Multiple 
Object Tracking: MOT) ขึน้ เพ่ือใช้เป็นเทคนิคในการทดสอบทฤษฎีกระบวนการก าหนดภาพ 
ที่มองเห็น โดยลักษณะของแบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ จะประกอบด้วย  
5 ขั้นตอน ได้แก่ การแสดง การบ่งชี้สิ่งเป้าหมาย การเคลื่อนที่ การก าหนดสิ่งเป้าหมาย และ 
การแสดงผล (Pylyshyn, 2001) 
 แบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ เป็นเทคนิคที่ส่งเสริมกระบวนการ 
การเรียนรู้ของสมองที่มีการยอมรับกันอย่างแพร่หลายตั้งแต่ปลายทศวรรษ 1980 จนถึงปัจจุบัน และ 
มีงานวิจัยจ านวนมากที่สนับสนุนว่า แบบจ าลองนี้ มีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการท างานของสมอง
ด้านความสนใจ (Attention) ความจ าขณะคิด (Working Memory) (Scholl & Pylyshyn, 1999; 
Sears & Pylyshyn, 2000; Viswanathan & Mingolla, 2002; Xu & Chun, 2009; Jahn, 
Wendt, Lotze, Papenmeier, & Huff, 2012; Parsons et al., 2014; Rehman, Kihara, 
Matsumoto, & Ohtsuka, 2015) กระบวนการรับรู้ด้านการมองเห็น (Visual Information 
Processing) (Pylyshyn & Storm, 1988; Pylyshyn et al., 1994; Scholl & Pylyshyn, 1999) 
และกระบวนการสร้างจินตภาพ (Imagery) (Pylyshyn, 1996) ดังจะเห็นความส าคัญของแบบจ าลอง
การติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ ผู้เชี่ยวชาญหลายท่านจึงน าแบบจ าลองนี้ไปประยุกต์เป็น
กิจกรรมเพ่ือช่วยกระตุ้นประสิทธิภาพการท างานของสมอง (Cognitive Performance) (Faubert, 
2001; Thornton, Bulthoff, Horowitz, Rynning, & Lee, 2014; Rehman et al., 2015)  
 จากการศึกษาเกี่ยวกับการท างานของสมองโดยการบันทึกจากเครื่อง Functional 
Magnetic Resonance Imaging (fMRI) ขณะท ากิจกรรมการติดตามการเคลื่อนที่หลายวัตถุ  
ปรากฏว่า มีการไหลเวียนของระดับออกซิเจนในเลือด (Blood Oxygen Level Dependent: BOLD) 
ในบริเวณส่วนต่าง ๆ ของสมองอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะสมองส่วนท้ายทอยและสมองส่วนบน 
(Culham et al., 1998; Culham, Cavanagh, & Kanwisher, 2001; Jovicich et al., 2001; 
Tomasi, Ernst, Caparelli, & Chang, 2004; Howe, Horowitz, Morocz, Wolfe, & 
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Livingstone, 2009; Jahn et al., 2012) ซึ่งเป็นส่วนของสมองที่ประมวลผลข้อมูลเกี่ยวกับต าแหน่ง 
ทิศทาง ระยะ ความลึก และมิติสัมพันธ์ (Schneck, 2010) 
 จากผลการศึกษาดังกล่าวข้างต้น ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ด้วยกิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ที่ประกอบด้วยกิจกรรมที่อิงตามแบบจ าลอง 
การติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ และใช้ตัวกระตุ้นเป็นบล็อกทรงลูกบาศกใ์นรูปแบบสามมิติ  
ที่จะแสดงบนหน้าจอแสดงผลแบบสามมิต ิโดยผู้วิจัยจะก าหนดชื่อกิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์นี้ว่า 
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ (Three-Dimensional Multiple-
Moving Block Tracking Model: 3D-MBTM) 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.  เพื่อพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 2.  เพ่ือศึกษาผลของการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิตทิี่พัฒนาขึ้น ส าหรับเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ในประเด็นดังนี้ 
  2.1  เปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 
  2.2  เปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถ 
ด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 
  2.3  เปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม 
  2.4  เปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถ 
ด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม 
  2.5  เปรียบเทียบความแตกต่างของความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ 
P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 
  2.6  เปรียบเทียบความแตกต่างของความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับ
เหตุการณ ์P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง  
ในกลุ่มทดลอง 
  2.7  เปรียบเทียบความแตกต่างของความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ 
P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับ 
กลุ่มควบคุม 
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  2.8  เปรียบเทียบความแตกต่างของความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับ
เหตุการณ ์P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลอง
กับกลุ่มควบคุม 
 

กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 ทฤษฎีกระบวนการก าหนดภาพที่มองเห็น (Visual Indexing/ FINST Theory) (Pylyshyn 
& Storm, 1988; Pylyshyn, 2001) อธิบายว่า เมื่อระบบการมองเห็นได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้า
ภายนอก กลไกการจ าแนกหรือคัดเลือกลักษณะจ าเพาะของสิ่งเร้า จะเกิดขึ้นเป็นอันดับแรก เพ่ือที่จะ
จ าแนกลักษณะจ าเพาะนั้น ออกจากสิ่งเร้าอ่ืน ๆ และพ้ืนหลังของขอบเขตการมองเห็น ต่อด้วยกลไก
การติดตาม และกลไกการรักษาการติดตามลักษณะจ าเพาะนั้น แม้จะมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของ 
สิ่งเร้าก็ตาม จากทฤษฎีกระบวนการก าหนดภาพที่มองเห็น แสดงให้เห็นว่า เมื่อภาพของสิ่งเร้าหลาย
ตัวปรากฏขึ้นในขอบเขตการมองเห็น ก็จะท าให้เกิดการกระตุ้นต่อระบบการมองเห็น จากนั้น
กระบวนการท างานของสมองจะจ าแนกลักษณะเหมือนและลักษณะต่างของสิ่งเร้า โดยยังคงติดตาม
และสนใจจดจ่อ (Focus Attention) กับลักษณะนั้น ๆ แมส้ิ่งเร้าจะมีการปรับเปลี่ยนต าแหน่งหรือมี
การเคลื่อนทีใ่นขอบเขตการมองเห็นก็ตาม และความสามารถในการติดตามสิ่งเร้านั้นขึ้นอยู่กับความ
สนใจเกี่ยวกับการมองเห็นมิติ (Visuo-Spatial Attention) (Scholl, 2009) และความจ าขณะคิด 
(Visual Working Memory) (Tomasi et al., 2004; Howe et al., 2009; Brown & Brockmole, 
2010; Jahn et al., 2012) โดยอิงตามทฤษฎีกระบวนการก าหนดภาพที่มองเห็น แบบจ าลองการ
ติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ จึงพัฒนาขึ้นโดยม ี5 ขั้นตอน 1) การแสดง 
(Presentation) เป็นขั้นตอนการแสดงตัวกระตุ้นต่อระบบการมอง 2) การบ่งชี้สิ่งเป้าหมาย 
(Indexation) เป็นขั้นตอนทีบ่่งบอกว่าตัวกระตุ้นใดเป็นตัวเป้าหมายที่ต้องติดตาม  3) การเคลื่อนที ่
(Movement) เป็นขั้นตอนการรบกวนต่อกระบวนการติดตาม โดยตัวกระตุ้นทุกตัวจะเคลื่อนที่ตาม
เส้นตรง ในขอบเขตการมองเห็น  4) การตอบ (Identification) เป็นขั้นตอนที่ต้องระบุว่า ตัวกระตุ้น
ใดเป็นตัวเป้าหมาย หลังมีการรบกวนด้วยการเคลื่อนที่ และ 5) การแสดงผล (Feedback)  
เป็นขั้นตอนทีแ่สดงให้สมองรับรู้ว่า การระบุตัวเป้าหมายนั้น ระบถุูกหรือผิด 
 ตามทฤษฎีบูรณาการลักษณะของวัตถุ (Feature Integration Theory) (Treisman & 
Gelade, 1980; Treisman, 1998, 2002) เมื่อมีการแสดงของสิ่งเร้า (Targets Presentation)  
ต่อระบบการมองเห็น กระบวนการเรียนรู้จากภาพ (Visual Cognitive Function) จะแยกลักษณะ
ของสิ่งเร้าเพ่ืออธิบายลักษณะจ าเพาะหรือความแตกต่างระหว่างสิ่งเร้า การรับรู้ลักษณะจ าเพาะ 
ของวัตถุ (Object Perception) ได้แก ่สี (Color) ขนาด (Size) รูปทรง (Shape) และระดับต่างของสี 
(Shading) จะกระตุ้นไปยังบริเวณของสมองส่วนขมับ (Temporal Lobe) ส่วนการรับรู้เกี่ยวกับ 
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มิติสัมพันธ์ (Spatial Perception) ได้แก่ ต าแหน่ง (Position) ทิศทาง (Orientation) ระยะ 
(Distance) ความลึก (Depth) มิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ (Spatial Relations) จะกระตุ้นไปยังบริเวณ
ของสมองส่วนบน (Parietal Lobe) (Schneck, 2010) เมื่อสิ่งเป้าหมาย (Targets) มีการเคลื่อนที่
พร้อมกับสิ่งเร้าอ่ืน ๆ ในขอบเขตการมองเห็น ก็จะเกิดการกระตุ้นพร้อมกันต่อระบบการมองเห็นและ
กระบวนการสนใจจดจ่อกับสิ่งเป้าหมาย และจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องพร้อมกับกระบวนการยับยั้งที่จะ
สนใจจดจ่อกับสิ่งเร้าที่ไม่ใช่สิ่งเป้าหมาย (Nontargets) (Pylyshyn & Storm, 1988) เพ่ือเชื่อมโยง
กับระบบความจ า โดยเฉพาะความจ าภาพขณะคิด (Visuospatial Working Memory) ซ่ึงมีหน้าที่
สร้างและจัดการกับมโนภาพของวัตถุ โดยการจัดเรียงล าดับความซับซ้อนของมโนภาพนั้น ๆ อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Baddeley, 1992; Miyake, Friedman, Rettinger, Shah, & Hegarty, 2001,  
p. 638; C. A. Cohen & Hegarty, 2014) การสนใจจดจ่อ (Focus Attention) กับสิ่งเป้าหมายและ
ความสามารถในการจัดเก็บรักษามโนภาพของสิ่งเร้าในระบบความจ าเป็นส่วนประกอบทีก่่อให้เกิด
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ (Miyake et al., 2001; Kosslyn, Shephard, & Thompson, 2007) 
เนื่องจากความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เป็นความสามารถท่ีต้องอาศัยกระบวนการท างานของ
หน่วยความจ าเกี่ยวกับต าแหน่งและรูปทรงของสิ่งเร้า นอกจากนี้การศึกษาเกี่ยวกับการท างานของ
สมองโดยการบันทึกจากเครื่อง fMRI และเครื่อง EEG ปรากฏว่า มีการกระตุ้นในสมองส่วนที่เก่ียวข้อง
กับการประมวลผลข้อมูลด้านมิติสัมพันธ์ เช่น สมองส่วนขมับและสมองส่วนบนขณะท ากิจกรรม 
การติดตามการเคลื่อนที่หลายวัตถุ (Tomasi et al., 2004; Howe et al., 2009; Sternshein, 
Agam, & Sekuler, 2011; Jahn et al., 2012; Alnaes et al., 2015) 
 ตามมุมมองของทฤษฎีความยืดหยุ่นของระบบประสาท (Neuroplasticity) หากสมอง
ได้รับการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ สมองจะมีการสร้าง
โครงข่ายประสาทให้มีการเชื่อมต่อกันมากขึ้น (Brain Rewiring) อย่างอัตโนมัติ เพ่ือปรับตัวให้เข้ากับ
กิจกรรมที่เชื่อมกันของแบบจ าลอง (Draganski & May, 2008; Ptito, Kupers, Lomber, & 
Pietrini, 2012) ดังข้อมูลเชิงประจักษ์จากภาพถ่ายของสมองโดยเครื่อง fMRI แสดงให้เห็นถึงการปรับ
โครงสร้างของระบบประสาท (Neural Reorganization) ที่ส่งผลต่อการท างานของสมองไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน (Mahncke et al., 2006; Kupers, Chebat, Madsen, Paulson, & Ptito, 
2010) ซึ่งเป็นผลมาจากการกระตุ้นหรือฝึกอย่างสม่ าเสมอ (Malenka, 2002) ดังนั้นการฝึก 
ด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ จะท าให้สมองบริเวณที่เกี่ยวข้อง
กับความสามารถด้านมิติสัมพันธ์สร้างเครือข่ายเซลล์ประสาทให้เชื่อมต่อกันมากขึ้น ในบริเวณ 
สมองส่วนบนและสมองส่วนขมับ ส่งผลให้ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์มีการพัฒนาดีขึ้น 
 ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ ได้แก่ มิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็น 
(Spatial Visualization: SV) มิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง (Spatial Orientation: SO) และมิติสัมพันธ์ 
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เชิงสัมพันธ์ (Spatial Relation: SR) การวัดความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ แต่ละองค์ประกอบ สามารถวัด
ได้จาก 2 รูปแบบ ได้แก่ การวัดด้านพฤติกรรม และการวัดด้านคลื่นไฟฟ้าสมอง โดยการวัดด้านพฤติกรรม 
ประเมินจากคะแนนตอบถูก (Response Accuracy Score: RAS) และเวลาตอบ (Response Time: 
RT) ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ส่วนการวัดตัวแปรตามด้านคลื่นไฟฟ้าสมอง 
เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 (Event-Related 
Potential: ERP) ซึ่งประกอบด้วย ความสูง (Amplitude) และความกว้าง (Latency) ของคลื่นไฟฟ้า
สมอง ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ซ่ึงสามารถก าหนดกรอบแนวคิดในการวิจัย 
ดังภาพที่ 1-1 
 

Visual indexing 
theory

3D-MBTM
  1. Presentation
  2. Indexation
  3. Movement
  4. Identification
  5. Feedback

Cognitive function
  - Object perception
  - Spatial perception
  - Focus attention
  - Visuospatial working  
    memory

Synaptic 
plasticity

  -  Temporal 
     lope
  -  Parietal 
     lobe

Spatial 
ability

  - SV
  - SO
  - SR

RAS

RT

 
 

ภาพที ่1-1  กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

สมมติฐานการวิจัย 
 การวิจัยนี้ จ าแนกสมมติฐานการวิจัยเป็น 2 ประเภทดังนี้ 
 1.  สมมติฐานการวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ควรเป็นโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่มีลักษณะ 3D จ าลอง สามารถด าเนินการบนระบบปฏิบัติการวินโดว์ และประกอบด้วย 
5 ขั้นตอนหลัก ได้แก ่การแสดง การบ่งชี้สิ่งเป้าหมาย การเคลื่อนที่ การตอบ และการแสดงผล 
 2.  สมมติฐานการวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาผลของการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติที่พัฒนาขึ้น ส าหรับเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ มีดังนี้ 
  2.1  กลุ่มทดลองมีคะแนนตอบถูกในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
หลังการทดลอง มากกว่าก่อนการทดลอง 
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  2.2  กลุ่มทดลองใช้เวลาตอบในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์  
หลังการทดลอง น้อยกว่าก่อนการทดลอง 
  2.3  กลุ่มทดลองมีคะแนนตอบถูกในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
หลังการทดลอง มากกว่ากลุ่มควบคุม 
  2.4  กลุ่มทดลองใช้เวลาตอบในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์  
หลังการทดลอง น้อยกว่ากลุ่มควบคุม 
  2.5  กลุ่มทดลองมีความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 ขณะท า
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง สูงกว่าก่อนการทดลอง 
  2.6  กลุ่มทดลองมีความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 ขณะ
ท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง น้อยกว่าก่อนการทดลอง 
  2.7  กลุ่มทดลองมีความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 ขณะท า
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง สูงกว่ากลุ่มควบคุม 
  2.8  กลุ่มทดลองมีความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 ขณะ
ท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง น้อยกว่ากลุ่มควบคุม 
 

ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 
 1.  ได้แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ที่มีลักษณะเป็น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ด าเนินการบนระบบปฏิบัติการวินโดว์ ซึ่งบันทึกในแผ่น CD พร้อมกับคู่มือ
การใช้งาน สามารถน าไปพัฒนาสมองของผู้ที่มีความบกพร่องทางด้านมิติสัมพันธ์ หรือมีความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ในระดับต่ า ในกลุ่มวัยรุ่นตอนต้น ซึ่งเป็นทางเลือกอีกทางหนึ่งในการพัฒนา
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
 2.  ได้รูปแบบคลื่นไฟฟ้าสมองเมื่อมีการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ 
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นฐานข้อมูลเชิงประจักษ์ ในการอ้างอิงต่อไปได้ 
 3.  สามารถน าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ไปใช้เป็น
ทางเลือกในการกระตุ้นสมองเพ่ือพัฒนาความสามารถทางปัญญาด้านอ่ืน เช่น ความสามารถ 
ด้านเรขาคณิต ความสนใจ ความคิดสร้างสรรค์ เป็นต้น 
 4.  นักเรียนที่เข้าร่วมการวิจัยมีความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เพ่ิมข้ึน 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ใช้แผนการทดลองแบบ 
Randomized Pretest-Posttest Control-Group Design (McMillan & Schumacher, 2014,  
p. 274; Christensen, John, & Turner, 2015, p. 251) โดยมีขอบเขตของการวิจัย ดังนี้ 
 1.  กลุ่มตัวอย่าง เป็นนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น ประกอบด้วย เพศชายและ 
เพศหญิง อายุระหว่าง 13-16 ปี เรียนทีโ่รงเรียนแสนสุข ต าบลแสนสุข อ าเภอเมืองชลบุรี  
จังหวัดชลบุรี ประจ าปีการศึกษา 2559 จ านวน 60 คน 
 2.  ตัวแปรที่ศึกษา ประกอบด้วย  
  2.1  ตัวแปรต้น มี 1 ตัวแปร คือ วิธีการเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
ด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
  2.2  ตัวแปรตาม มี 1 ตัว ได้แก่ ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ซึ่งประกอบด้วย  
3 องค์ประกอบ ได้แก่ มิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็น มิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง และมิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ 
 3.  การวัดตัวแปรตาม วัดใน 2 ด้าน ได้แก่ ด้านพฤติกรรม และด้านคลื่นไฟฟ้าสมอง 
  3.1  การวัดตัวแปรตามด้านพฤติกรรม วัดจาก 
   3.1.1  คะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์  
ทั้ง 3 แบบทดสอบ ได้แก่ 1) แบบทดสอบ Paper Folding & Form Board Test (PFT & FBT)  
ซึ่งเป็นแบบทดสอบที่ใช้ในการวัดมิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็น  2) แบบทดสอบ Card Rotations Test 
(CRT) ซึ่งเป็นแบบทดสอบที่ใช้ในการวัดมิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง และ 3) แบบทดสอบ Mental 
Rotations Test (MRT) ซึ่งเป็นแบบทดสอบที่ใช้ในการวัดมิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ 
   3.1.2  เวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์  
ทั้ง 3 แบบทดสอบ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT แบบทดสอบ CRT และแบบทดสอบ MRT 
  3.2  การวัดตัวแปรตามด้านคลื่นไฟฟ้าสมอง เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้า
สมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 ซ่ึงประกอบด้วยความสูงและความกว้างของศักยไ์ฟฟ้าสมอง  
ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์  
 

นิยามศัพท์เฉพาะ 
 แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ (3D-MBTM) เป็น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบ 3D จ าลองที่ด าเนินการบนระบบปฏิบัติการวินโดว์ เพ่ือเชื่อมต่อกับจอทีวี
แบบ 3D โดยขณะเล่น ผู้เล่นต้องสวมแว่นตาสามมิติ เพ่ือตอบสนองกิจกรรมในแบบจ าลองการติดตาม
หลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ แต่ละกิจกรรมประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ได้แก่ การแสดง 
การบ่งชี้สิ่งเป้าหมาย การเคลื่อนที่ การตอบ และการแสดงผล กิจกรรมที่ต้องเล่นมีลักษณะเช่นนี้ 
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ทุกกิจกรรม รวมทั้งหมดมี 30 กิจกรรมเล่นต่อเนื่อง โดยจ าแนกเป็น 3 ระดับการเล่น คือ ระดับ 
การเล่น 1 มีตัวกระตุ้นเป้าหมาย 1 ตัว จ านวน 10 กิจกรรม ระดับการเล่น 2 มีตัวกระตุ้นเป้าหมาย  
2 ตัว จ านวน 10 กิจกรรม และระดับการเล่น 3 มีตัวกระตุ้นเป้าหมาย 3 ตัว จ านวน 10 กิจกรรม 
 ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ (Spatial Ability) หมายถึง ทักษะของสมองในการเข้าใจ
เกี่ยวกับรูปทรง รูปร่าง ต าแหน่ง และความเชื่อมโยงของมิติต่าง ๆ ของวัตถุหรือสิ่งเร้า และสามารถ
จัดการกับภาพของสิ่งเร้าโดยการแปลความหมายในสมองเกี่ยวข้องกับการหมุน การเปลี่ยนรูปทรง 
พับหรือคลี่รูปทรง การแปลความหมายของความสัมพันธ์ระหว่างมิติต่าง ๆ ของวัตถุหรือสิ่งเร้า 
ที่มองเห็น โดยความสามารถด้านมิติสัมพันธ์สามารถแบ่งออกเป็น 3 องค์ประกอบย่อย ได้แก่  
มิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็น มิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง และมิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ 
 มิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็น (Spatial Visualization) เป็นความสามารถในการรับรู้ เข้าใจ
และมองเห็นล าดับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือลักษณะของวัตถุทั้งในรูปแบบสองมิติและสามมิต ิ
สามารถวัดได้จากแบบทดสอบ PFT & FBT 
 มิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง (Spatial Orientation) เป็นความสามารถในการรับรู้ เข้าใจและ
มองเห็นการเปลี่ยนต าแหน่ง ทิศทาง มุมมองของวัตถุ และความเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุ
กับต าแหน่งของวัตถุ สามารถวัดได้จากแบบทดสอบ CRT 
 มิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ (Spatial Relation) เป็นความสามารถในการรับรู้ เข้าใจและ
มองเห็นภาพที่ได้จากการผสมกันระหว่างสองภาพ หรือความสามารถในการรับรู้ภาพหมุนของวัตถุได้
อย่างรวดเร็วแม่นย า สามารถวัดได้จากแบบทดสอบ MRT 
 คะแนนตอบถูก (Response Accuracy Score) หมายถึง จ านวนข้อทั้งหมดที่กลุ่มตัวอย่าง
ตอบถูกในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์โดยการกดปุ่ม
เลือกค าตอบภายในระยะเวลาที่ก าหนด โดยแบ่งเป็น 3 ด้าน ได้แก่ คะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ 
PFT & FBT คะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ CRT และคะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ MRT 
 เวลาตอบ (Response Time) หมายถึง ระยะเวลาเฉลี่ยทีน่ักเรียนกดปุ่มตอบสนองถูกใน
การท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ ค านวณได้โดยการน าผลรวม
ของเวลาที่คิดตั้งแต่เริ่มต้นของแต่ละข้อที่ตอบถูกของแบบทดสอบจนมีการกดปุ่มตอบสนองจากกลุ่ม
ตัวอย่าง มาหารด้วยจ านวนข้อที่ตอบถูกท้ังหมด มีหน่วยเป็นมิลลิวินาที (ms) แบ่งเป็น 3 ด้าน ได้แก่ 
เวลาตอบในการท าแบบทดสอบ PFT & FBT เวลาตอบในการท าแบบทดสอบ CRT และเวลาตอบใน
การท าแบบทดสอบ MRT 
 คลื่นไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 (P300 ERP) หมายถึง ลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ศักย์ไฟฟ้าของคลื่นไฟฟ้าสมองของกลุ่มตัวอย่าง ขณะท ากิจกรรมแบบทดสอบความสามารถ 
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ด้านมิติสัมพันธ์ ผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ โดยการวัดองค์ประกอบของคลื่นไฟฟ้าสมองใน 
ด้านความกว้างและความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง อยู่ในช่วง 350ms ถึง 550ms 
 ความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 (P300 Latency) หมายถึง ระยะเวลาเฉลี่ยที่ใช้ 
ในกระบวนการท างานของสมองของกลุ่มตัวอย่าง ขณะท ากิจกรรมแบบทดสอบความสามารถ 
ด้านมิติสัมพันธ์ ผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ คิดตั้งแต่ช่วงเวลาที่ยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าหรือจุดเริ่มต้นของกิจกรรมกระตุ้น (Stimulus Onset) จนถึงเวลาที่ระดับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุด (Peak) ที่อยู่ในช่วง 350ms ถึง 550ms โดยมีหน่วยเป็นมิลลิวินาที (ms) 
 ความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 (P300 Amplitude) หมายถึง ระดับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดของคลื่นไฟฟ้าสมองที่อยู่ในช่วง 350ms ถึง 550ms ของกลุ่มตัวอย่าง ขณะท ากิจกรรม
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ มีหน่วยเป็นไมโครโวลต์ (µv) 
 วัยรุ่นตอนต้น (Early Adolescent) หมายถึง เป็นระยะที่มีการพัฒนาทางจิตใจมาจาก 
ความเป็นเด็ก ไปสู่ความเป็นผู้ใหญ่ ซึ่งอยู่ในช่วงอายุระหว่าง 13 - 16 ปี 



บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 การน าเสนอผลการศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แบ่งออกเป็น 4 ตอน ดังนี้ 
 ตอนที่ 1 แนวคิดทฤษฎีเกี่ยวกับความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
    ความหมายและองค์ประกอบของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
    แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
 ตอนที่ 2 ทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการทางปัญญาและพัฒนาการทางสติปัญญาของมนุษย์ 
    ทฤษฎีกระบวนการรับรู้ (Perceptual Process) 
    การรับรู้โดยการมองเห็น (Visual Perception) 
    ความยืดหยุ่นของระบบประสาท (Neuroplasticity) 
    ทฤษฎีโครงสร้างสติปัญญาของ Guilford 
    ทฤษฎีพัฒนาการทางสติปัญญาของ Piaget 
    ทฤษฎีพหุปัญญาของ Gardner 
 ตอนที่ 3 แนวทางการเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
    ทฤษฎีกระบวนการก าหนดภาพที่มองเห็น 
    การติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุกับความจ าภาพ 
    แนวคิดการสร้างมโนภาพในสมอง 
    การใช้กิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์เพ่ือเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
    งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการส่งเสริมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
 ตอนที่ 4  การศึกษาคลื่นไฟฟ้าสมองและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
    วิธีการบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง 
    การวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้าสมองตามรูปแบบศักย์ไฟฟ้าสัมพันธ์กับเหตุการณ์ 
    การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการท างานของสมองและการวัดด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง 
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ตอนที่ 1  แนวคิดทฤษฎีเกี่ยวกับความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
ความหมายและองค์ประกอบของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 

 พจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถานได้ให้ความหมายค าว่า “มิต”ิ และ “สัมพันธ์” ไว้ดังนี้ 
 มิติ ความหมายที่หนึ่ง หมายถึง การวัดขนาด (มักใช้ประกอบหลังศัพท์อ่ืน) เช่น ตรีโกณมิติ 
สังคมมิติ ซึ่งวัดไปตามทิศทางหนึ่งโดยถือขนาดยาวเป็นมิติที่ 1 ขนาดกว้างเป็นมิติที่ 2 ความสูงเป็นมิติ
ที่ 3 และถือว่าเวลาเป็นมิติที่ 4 ในทางศิลปะอาจใช้ หนา หรือ ลึก แทนกว้าง หรือ ยาว ส่วนความหมาย
ที่สอง มิติ หมายถึง ด้าน มุมมอง เช่น เปิดมิติใหม่ของวงการภาพยนตร์ (ราชบัณฑิตยสถาน, 2556, 
หน้า 907) 
 สัมพันธ์ หมายถึง ผูกพัน เกี่ยวข้อง เช่น เขากับฉันสัมพันธ์กันฉันญาติ ข้อความข้างหลังไม่
สัมพันธ์กับข้อความข้างหน้า (ราชบัณฑิตยสถาน, 2556, หน้า 1210) 
 ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์มีชื่อเรียกในภาษาอังกฤษแตกต่างกัน อาทิ Spatial Ability, 
Visualization, Visual Reasoning, Imagination, Spatial Thinking, Imagery, Spatial Images 
(Gutiérrez, 1996) เป็นความสามารถส่วนบุคคล (Hoffler, 2010) และเป็นองค์ประกอบส าคัญอีก
ส่วนหนึ่งของเชาวน์ปัญญาทัว่ไปของมนุษย์ที่มีลักษณะแตกต่างจากความสามารถด้านภาษา (Linguistic 
Ability) และความสามารถด้านตรรกะคณิตศาสตร์ (Logical-Mathematical Ability) (Gardner, 
2011, p. 74) ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ไดน้ ามาศึกษาในการท าวิจัยทางด้านจิตวิทยาการศึกษา
ตั้งแต่ทศวรรษ 1920 โดยนักจิตวิทยาหลายท่าน ซึ่งมีการก าหนดนิยามและโครงสร้างของความสามารถ
ด้านนี้ในลักษณะที่ยังไม่สอดคล้องกัน (Sorby, 1999) 
 Eliot and Hauptman (1981) ให้ความหมายของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ไว้ว่า เป็น
ความสามารถในการรวบรวมข้อมูลของสิ่งเร้าและสร้างมโนภาพของสิ่งเร้านั้น ๆ เพื่อลงรหัสบันทึกไว้
ในสมองและสามารถเรียกคืนมโนภาพนั้น ๆ เพื่อจัดการในตอนต่อไปได้ โดย McGee (1979, p. 893) 
ได้ก าหนดโครงสร้างของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เป็นสององค์ประกอบ ได้แก ่Spatial Visualization 
และ Spatial Orientation องค์ประกอบ Spatial Visualization เป็นความสามารถในการจัดการกับ
มโนภาพของวัตถุโดยการหมุน บิดเบือน หรือกลับด้านรูปทรง ทีไ่ม่มีการอิงถึงต าแหน่งของบุคคลหรือ
วัตถุอ่ืน และองค์ประกอบนี้เป็นองค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการการรับรู้ การลงรหัสเก็บ
ข้อมูลบันทึกในระบบความจ า และการเรียกคืนมโนภาพของวัตถุ ขณะที่มีการจัดกระท าโดยการ
เปลี่ยนรูปทรง การเคลื่อนที่ของรูปทรง การพับหรือการคลี่รูปทรง ส่วนองค์ประกอบ Spatial 
Orientation เป็นความสามารถในการสร้างมโนภาพการเปลี่ยนต าแหน่งหรือทิศทางของวัตถุท่ีมองเห็น 
ในความสามารถนี้ ต าแหน่งของบุคคลและต าแหน่งของวัตถุมีความสัมพันธ์กัน บุคคลสามารถใช้ 
Spatial Orientation เพ่ือจินตนาการภาพการเปลี่ยนต าแหน่ง มุมมองหรือทิศทางของวัตถุท้ังใน
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รูปแบบสองมิติและสามมิติ (Hegarty & Waller, 2005) ดังนั้น Spatial Orientation จงึมีบทบาท
ส าคัญในการแก้ปัญหาเกี่ยวกับการก าหนดทิศทางของสิ่งเร้าที่อยู่รอบตัว 
 Linn and Petersen (1985) ให้ความหมายของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ไว้ว่า เป็น
ความสามารถในการอธิบาย การเปลี่ยนแปลง การสร้าง และการนึกภาพของวัตถุหรือสิ่งเร้าที่มีใน
สมอง โดยไม่มีข้อมูลด้านภาษามาเก่ียวข้อง ขณะที่ Tartre (1990) ก็ให้ความหมายของความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ใกล้เคียงกันว่าเป็นทักษะของสมองที่เกี่ยวข้องกับการเข้าใจ การกระท า การจัดระบบ
ใหม่ หรือการแปลความหมายของความสัมพันธ์ระหว่างมิติต่าง ๆ ของวัตถุหรือสิ่งเร้าที่มองเห็น Linn and 
Petersen ได้จ าแนกความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เป็นสามองค์ประกอบ ได้แก่ 1) Mental Rotation เป็น
ความสามารถทางสมองของมนุษย์ในการสร้างมโนภาพแบบหมุนรูปทรงของวัตถุหรือสิ่งเร้าโดยไม่มี
การบิดเบือนรูปทรง ในรูปแบบสองมิติหรือสามมิติได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว 2) Spatial Perception 
เป็นความสามารถทางสมองของมนุษย์ในการพิจารณาความเชื่อมโยงระหว่างมิติต่าง ๆ ของสิ่งเร้า 
และ  3) Spatial Visualization เป็นการจัดการกับมโนภาพสิ่งเร้า ที่มีลักษณะซับซ้อนหลายขั้นตอน 
เช่น การเปลี่ยนรูปร่างของสิ่งเร้า การตัดสิ่งเร้าเป็นชิ้นส่วน การประกอบชิ้นส่วนให้เป็นรูปทรงสมบูรณ์ 
เป็นต้น รวมทั้งการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างมิติต่าง ๆ ของสิ่งเร้าด้วย (Linn & Petersen, 1985) 
 Carroll (1993, p. 304) กล่าวว่า ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ เป็นความสามารถ
เฉพาะตัวของแต่ละบุคคลในการสร้างมโนภาพของสิ่งเร้าเพ่ือที่จะท าความเข้าใจเกี่ยวกับรูปทรง 
รูปร่าง และต าแหน่งของสิ่งเร้านั้น ๆ และ Carroll ได้ให้ความหมายของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์
ในลักษณะใกล้เคียงกันว่า เป็นความสามารถในการมองเห็นความสัมพันธ์ของมิติต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น
พ้ืนที่ ที่ว่าง สถานที่และเวลา Carroll ได้ส ารวจองค์ประกอบของความหมายของความสามารถด้าน
มิติสัมพันธ์โดยกระบวนการทางสถิติ สามารถจ าแนกองค์ประกอบของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์
เป็น 5 องค์ประกอบ ได้แก่ Spatial Visualization, Spatial Relations, Closure Speed, 
Flexibility of Closure และ Perceptual Speed  องค์ประกอบ Spatial Visualization ได้รับการ
ยอมรับมากมายจากนักจิตวิทยาและนักการศึกษาอ่ืน ๆ และได้น าองค์ประกอบนี้ไปเป็นประเด็นใน
การศึกษาต่อยอดอีกด้วย (Hegarty & Waller, 2005) Spatial Visualization เป็นกระบวนการท า
ความเข้าใจ วาดมโนภาพของมิติต่าง ๆ ของวัตถุหรือสิ่งเร้าในสมอง และจัดกระท ากับมโนภาพนั้น ๆ 
ให้เปลี่ยนสภาพจากรูปร่างเดิม โดยไม่จ ากัดเวลา (Hoffler, 2010) ส่วน Spatial Relation เป็น
กระบวนการจัดกระท ากับมโนภาพของวัตถุหรือสิ่งเร้าในสมองเช่นเดียวกับ Spatial Visualization 
แต่ Spatial Relation ใช้เพียงการหมุนมโนภาพของวัตถุในด้านเดียวหรือเพียงการหมุนรอบเดียวใน
เวลาอันสั้น โดยไม่มีการเปลี่ยนสภาพหรือรูปร่างของสิ่งเร้า ส่วนสามองค์ประกอบที่เหลือ เช่น 
Closure Speed และ Flexibility of Closure เป็นความสามารถท่ีให้ความส าคัญกับเวลาในการท า
ความเข้าใจและก าหนดรูปแบบหรอืลักษณะของวัตถุหรือสิ่งเร้าที่มองเห็น (Miyake et al., 2001) 
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โดย Flexibility of Closure เป็นความสามารถในการลงรหัสเพ่ือบันทึกภาพของวัตถุหรือสิ่งเร้าใน
ระบบความจ าขณะคิด ส่วน Closure Speed เป็นความสามารถในการเรียกคืนข้อมูลเกี่ยวกับภาพของ
วัตถจุากระบบความจ าระยะยาว ซึ่ง Lohman (1979 cited in Hoffler, 2010) อธิบายว่า Closure 
Speed ไม่ใช่องค์ประกอบหลักของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ซ่ึงวัดได้โดยแบบทดสอบความเร็วใน
การก าหนดภาพของวัตถุที่เหมือนกันหรือการก าหนดส่วนของภาพที่หายไป ส่วน Flexibility of 
Closure สามารถวัดได้โดยแบบทดสอบเกี่ยวกับการหาภาพที่มีรูปทรงง่าย ๆ เช่นเดียวกับรูปทรง 
เชิงเรขาคณิต ที่หายจากภาพที่ซับซ้อน แต่อย่างไรก็ตามแบบทดสอบนี้ ยังท าให้เกิดผลทับซ้อนกันกับ
องค์ประกอบอ่ืน โดยเฉพาะ Spatial Visualization และ Spatial Relations และองค์ประกอบ
สุดท้าย คือ Perceptual Speed เป็นองค์ประกอบที่มีความเกี่ยวข้องกับความรวดเร็วในการรับรู้วัตถุ
หรือสิ่งเร้า เช่น การค้นหาภาพที่รู้จัก (Hoffler, 2010) ซึ่งกิจกรรมที่ใช้ในการทดสอบองค์ประกอบนี้
ไม่มีการใช้กระบวนการจัดกระท ากับมโนภาพของวัตถุแต่อย่างใด ใช้เพียงลักษณะการเปรียบเทียบรูปร่าง
ของสิ่งเร้า ดังนั้นสามองค์ประกอบสุดท้ายของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ตามแนวคิดของ Carroll 
ได้แก่ Closure Speed, Flexibility of Closure และ Perceptual Speed เป็นองค์ประกอบที่ต้อง
ใช้กระบวนการมองเห็น (Visual Processing) มากกว่ากระบวนการคิดแบบมิติสัมพันธ์ (Spatial 
Processing) (Hegarty & Waller, 2005) และมีความเกี่ยวข้องกับสมองส่วนการควบคุม 
การเคลื่อนไหว เพ่ือควบคุมการท างานของลูกตาในการมองหาภาพของวัตถุหรือสิ่งเป้าหมาย 
(Carroll, 1993, p. 305) 
 Lohman (1996) ให้ความหมายของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ว่า เป็นความสามารถ
ของแต่ละบุคคลในการสร้าง จดจ า นึกภาพ และแปลงมโนภาพของวัตถุได้อย่างครบถ้วน โดย Lohman 
(1988) ได้จ าแนกองค์ประกอบของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เป็นสามองค์ประกอบ ได้แก่ 1) Spatial 
Relation เป็นความสามารถในการจินตนาการการหมุนรูปทรงของวัตถุหรือสิ่งเร้าในรูปแบบสองมิติได้
อย่างแม่นย าและรวดเร็ว 2) Spatial Orientation เป็นความสามารถในการสร้างมโนภาพรูปทรงของ
วัตถุหรือสิ่งเร้าในมิติที่มองไม่เห็น และ 3) Spatial Visualization เป็นความสามารถในจัดกระท ากับ
มโนภาพของวัตถุหรือสิ่งเร้า โดยการแปลงรูปทรงของสิ่งเร้าในรูปแบบที่ซับซ้อนขึ้น เช่น การหมุน 
สร้างภาพสะท้อน การพับภาพที่ซับซ้อน หรือจะต้องมีการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของสิ่งเร้า (Ung, 
Ngowtrakul, Chotpradit, & Thavornwong, 2016) 
 Gardner (2011, p. 182) ได้อธิบายความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ว่าเป็นความสามารถใน
การมองเห็นความเชื่อมโยงของมิตติ่าง ๆ ของสิ่งเร้า และสามารถวาดภาพความเชื่อมโยงนั้น ๆ ให้ 
เกิดข้ึนภายในสมอง พร้อมทั้งสามารถที่จะถ่ายทอดออกมาให้คนอื่นรับรู้ได้อย่างเป็นรูปธรรม และ 
Gardner ไดน้ าแบบวัดองค์ประกอบมิติสัมพันธ์ (Space Factor) ของ Thurstone ซ่ึงเป็นแบบวัด
ความเข้าใจเรื่องขนาดและมิติต่าง ๆ อันได้แก่ ความสั้น ยาว ใกล้ ไกล และพ้ืนที่หรือทรวดทรงที่มี
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ขนาดและปริมาตรที่แตกต่างกัน สามารถสร้างจินตนาการให้เห็นส่วนย่อยและส่วนผสมของวัตถุต่าง ๆ 
เมื่อน ามาซ้อนทับกัน และสามารถรู้ความสัมพันธ์ของรูปทรงเรขาคณิตเมื่อเปลี่ยนแปลงต าแหน่งมาใช้
เพ่ือจ าแนกองค์ประกอบของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ โดยสามารถจ าแนกเป็นสามองค์ประกอบ
ได้แก่ 1) ความสามารถในการก าหนดรูปร่างลักษณะของวัตถุหรือสิ่งเร้า เมื่อวัตถุหรือสิ่งเร้านั้น ๆ  
มีการเปลี่ยนทิศทางหรือมุมมอง 2) ความสามารถในการสร้างมโนภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุหรือสิ่งเร้า
ในสมองในลักษณะเต็มรูปหรือไม่เต็มรูปของวัตถุ และ 3) ความสามารถในการสร้างมโนภาพเชื่อมโยง
ระหว่างมิติต่าง ๆ ของวัตถุกับต าแหน่งของตน 
 จากที่กล่าวมาข้างต้น สรุปได้ว่าความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หมายถึง ทักษะของสมองที่
เกี่ยวข้องกับการเข้าใจเกี่ยวกับรูปทรง รูปร่าง ต าแหน่ง และความเชื่อมโยงของมิติต่าง ๆ ของวัตถุหรือ
สิ่งเร้า และสามารถจัดกระท ากับภาพของสิ่งเร้าโดยการแปลความหมายในสมอง เกี่ยวข้องกับการหมุน 
การเปลี่ยนรูปทรง การเคลื่อนที่รูปทรง พับหรือคลี่รูปทรง หรือการแปลความหมายของความสัมพันธ์
ระหว่างมิติต่าง ๆ ของวัตถุหรือสิ่งเร้าที่มองเห็น ในการจ าแนกองคป์ระกอบของความสามารถด้าน 
มิติสัมพันธ์ยังมีแนวคิดที่ไม่สอดคล้องกัน โดยองค์ประกอบ Spatial Visualization, Spatial Orientation 
และ Spatial Relation เป็นความสามารถท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดกระท าภาพของวัตถุหรือสิ่งเร้าในสมอง 
โดยใช้กระบวนการท างานของความจ าภาพขณะคิด ขณะที่องค์ประกอบด้าน Flexibility of Closure 
และองค์ประกอบด้าน Closure Speed เป็นความสามารถที่ไม่เก่ียวข้องกับการจัดกระท าภาพในสมอง
ของสิ่งเร้าและไม่ต้องใช้กระบวนการท างานของสมองด้านความจ าภาพขณะคิด (Miyake et al., 2001) 
แตบ่ทบาทส าคัญของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เป็นการสร้างมโนภาพของสิ่งเร้าที่มองเห็นหรือรับรู้ 
เพ่ือลงรหัสบันทึกไว้ในระบบความจ า และสามารถเรียกคืนมโนภาพนั้น ๆ ขึ้นมาเพ่ือที่จะจัดกระท าใน
ตอนต่อไป ดังนั้นจึงจ าแนกความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ออกเป็น 3 องค์ประกอบ ได้แก่ มิติสัมพันธ์
เชิงการมองเห็น มิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง และมิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ 
 1.  มิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็น เป็นความสามารถในการรับรู้ เข้าใจและมองเห็นล าดับ 
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือลักษณะของวัตถุทั้งในรูปแบบสองมิติและสามมิติ 
 2.  มิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง เป็นความสามารถในการรับรู้ เข้าใจและมองเห็นการเปลี่ยน
ต าแหน่ง ทิศทาง มุมมองของวัตถุ และความเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุกับต าแหน่งของวัตถุ 
 3.  มิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ เป็นความสามารถในการรับรู้ เข้าใจและมองเห็นภาพที่ได้จาก
การผสมกันระหว่างสองภาพ หรือความสามารถในการรับรู้ภาพหมุนของวัตถุได้อย่างรวดเร็วแม่นย า 

แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
 ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เป็นความสามารถด้านเชาวน์ปัญญาทั่วไปของมนุษย์ ดังนั้น  
ในการวัดความสามารถด้านนี้ จะต้องใช้แบบทดสอบความสามารถทางสติปัญญา (Intelligence 
Test) ประเภทหนึ่ง ที่เก่ียวกับการมองเห็นหรือการวาดมโนภาพรูปร่าง รูปทรงของวัตถุหรือสิ่งเร้าใน
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มิติต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นรูปที่มีความหมาย หรือไม่มีความหมาย ผู้ตอบแบบทดสอบจะต้องสร้าง 
มโนภาพรูปทรงของวัตถุหรือสิ่งเร้าให้มีการเปลี่ยนทิศทางหรือเปลี่ยนสภาพไป นอกจากนั้นผู้ตอบ
จะต้องสามารถมองเห็นและเชื่อมโยงความสัมพันธ์ของมิติต่าง ๆ ของวัตถุหรือสิ่งเร้าได้  
ปัจจุบันมีแบบทดสอบจ านวนมากที่ใช้ในการทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ดังนี้ 
 1.  แบบทดสอบมิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็น 
 มิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็นสามารถทดสอบได้โดยใช้แบบทดสอบหลายรูปแบบ เช่น Paper 
Folding Test, Form Board Test, Block Tasks และ Surface Development Tests (Eliot & 
Smith, 1983, p. 321) แบบทดสอบท่ีนิยมใช้เพื่อทดสอบมิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็น ได้แก่ Paper 
Folding Test ซึ่งเป็นแบบทดสอบที่พัฒนาขึ้นโดย Ekstrom, French, Harman, and Dermen 
(1976) ในแบบทดสอบก าหนดให้นักเรียนเลือกค าตอบที่ถูกต้องเพียงค าตอบเดียว โดยการพิจารณา
จากรูปการคลี่ออกหลังจากพับและเจาะรูกระดาษสี่เหลี่ยม ด้วยวงกลม () บนอักษร A, B, C, D 
หรือ E ที่สอดคล้องกับค าตอบที่ถูกต้องอยู่ด้านขวามือ ดังภาพที่ 2-1 เป็นแบบทดสอบในรูปแบบสอง
มิตทิี่ใช้กระดาษกับปากกา มีค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยงของ Kuder-Richardson เท่ากับ .68 (Study, 
2012) แบบทดสอบ Paper Folding Test เป็นแบบทดสอบที่ใช้กับเด็กอายุ 9 ถึง 16 ปี  
ประกอบด้วย 20 ข้อ แบ่งเป็นสองหน้ากระดาษ แต่ละหน้ากระดาษมีจ านวน 10 ข้อ และมีความยาก
ง่ายไม่แตกต่างกัน โดยก าหนดให้นักเรียนใช้เวลาตอบแต่ละหน้ากระดาษไม่เกิน 3 นาท ี 
ในการแก้ปัญหาของแต่ละโจทย์ในแบบทดสอบ นักเรียนต้องจินตนาการภาพการจัดกระท ากับ
กระดาษโดยการพับกระดาษตามโจทย์ก าหนด ต่อด้วยการเจาะรู และคลี่กระดาษออก แล้วท า 
การเปรียบเทียบผลจากจินตภาพกับภาพค าตอบตัวเลือก (Ekstrom, French, Harman, & Derman, 
1976, p. 176) ดังภาพที่ 2-2 
 

 
 

ภาพที่ 2-1 ตัวอย่างแบบทดสอบ Paper Folding Test (Ekstrom, French, Harman, & Derman, 
1976, p. 176) 
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ภาพที ่2-2 ภาพแสดงขั้นตอนการแก้ปัญหาในโจทย์ตัวอย่างแบบทดสอบ Paper Folding Test 
 (Ekstrom, French, Harman, & Derman, 1976, p. 176) 
 
 แบบทดสอบ Form Board Test เป็นแบบทดสอบในรูปแบบสองมิติที่ใช้กระดาษกับ
ปากกาเช่นกัน สามารถออกโจทย์ได้ 3 รูปแบบ ดังนี้ 
 แบบทดสอบ Form Board Test ในรูปแบบที่ 1 ดังภาพที่ 2-3 พัฒนาโดย Ekstrom, 
French, Harman, and Dermen (1976) มีค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยงของ Kuder-Richardson 
เท่ากับ .61 (Study, 2012) โจทย์จะก าหนดภาพปัญหาให้ 1 ภาพ ผู้ตอบจะต้องสร้างมโนภาพ 
โดยจ าแนกภาพปัญหาออกเป็นส่วน ๆ (อาจจะเป็น 2, 3 หรือ 4 ส่วน) และผู้ตอบจะต้องเลือกค าตอบ
ที่มี 5 ตัวเลือก ในแต่ละตัวเลือกจะแสดงส่วนประกอบหนึ่งของภาพปัญหารวมกับภาพอ่ืน 
ที่ไม่เกี่ยวข้อง ซึ่งผู้ตอบสามารถเลือกได้หลายค าตอบ ตั้งแต่ 2 ค าตอบถึง 4 ค าตอบ แบบทดสอบ 
Paper Folding Tasks ประกอบด้วย 20 ข้อ และเป็นแบบทดสอบท่ีเหมาะกับเด็กอายุ 9 ถึง 16 ปี  
โดยก าหนดให้ตอบในเวลาไม่เกิน 8 นาที 
 

 
 

ภาพที ่2-3 ตัวอย่างแบบทดสอบ Form Board Test แบบประกอบภาพมีหลายค าตอบ (Ekstrom, 
French, Harman, & Derman, 1976, p. 175) 

 
 แบบทดสอบ Form Board Test ในรูปแบบที่ 2 ดังภาพที่ 2-4 พัฒนาโดย Newton 
(2009) โจทย์จะก าหนดภาพปัญหาที่มีลักษณะเป็นส่วน ๆ ของภาพสมบูรณ์ ผู้ตอบจะต้องน า 
ส่วนนั้น ๆ มาประกอบกันเพ่ือให้ออกเป็นภาพทีส่มบูรณ์ และผู้ตอบต้องเลือกภาพค าตอบที่ถูกต้อง
หนึ่งภาพจากภาพตัวเลือกจ านวน 4 ตัวเลือก 
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ภาพที ่2-4 ตัวอย่างแบบทดสอบ Form Board Test แบบมีค าตอบเดียว (Newton, 2009, p. 15) 
 
 แบบทดสอบ Form Board Test ในรูปแบบที่ 3 ดังภาพที่ 2-5 พัฒนาโดย Newton 
(2009) โจทย์จะก าหนดภาพปัญหาให้ 1 ภาพ ผู้ตอบจะต้องท าการมโนภาพโดยการประกอบชุดภาพ
แยกส่วนจากตัวค าตอบที่มี 4 ตัวเลือก 
 

 
 

ภาพที ่2-5 ตัวอย่างแบบทดสอบ Form Board Test แบบประกอบภาพมีค าตอบเดียว (Newton, 
2009, p. 3) 

 
 แบบทดสอบ Surface Development Test พัฒนาโดย Ekstrom, French, Harman, 
and Dermen (1976) เป็นแบบทดสอบที่เหมาะกับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย มีจ านวน 
12 ข้อ ใช้เวลาตอบไม่เกิน 6 นาท ี(Ekstrom, French, Harman, & Derman, 1976, p. 177) มีค่า
สัมประสิทธิ์ความเที่ยงของ Kuder-Richardson เท่ากับ .84 และเป็นแบบทดสอบที่กลุ่มตัวอย่างต้อง
จินตนาการการพับภาพของวัตถุจากรูปแบบสองมิติเป็นรูปแบบสามมิติ (Study, 2012) โจทย์ของ
แบบทดสอบ Surface Development Test โจทย์จะก าหนดภาพมาสองภาพ ภาพที่ 1 เป็นภาพ 
สองมิติ ภาพที่ 2 เป็นภาพ 3 มิติ ซึ่งภาพ 3 มิตินั้นเกิดจากการพับเป็นกล่องของภาพ 2 มิติ และ
ก าหนดให้ผู้ตอบเปรียบเทียบต าแหน่งของหมายเลขบนภาพ 2 มิติ กับตัวอักษรบนภาพ 3 มิติ โดย
เขียนค าตอบในตารางด้านขวามือ ดังภาพที่ 2-6 
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ภาพที่ 2-6 ตัวอย่างแบบทดสอบ Surface Development Test  (Ekstrom, French, Harman, & 
Derman, 1976, p. 177) 

 

 จากการรวบรวมวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับแบบทดสอบที่นิยมใช้ในการทดสอบมิติสัมพันธ์
เชิงการมองเห็น ทีเ่หมาะกับวัยรุ่นตอนต้น มีจ านวน 2 แบบทดสอบ ได้แก่ Paper Folding Test และ 
Form Board Test โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยงของ Kuder-Richardson เท่ากับ .68 และ .61 
ตามล าดับ ดังนั้นแบบทดสอบ Paper Folding Test และ Form Board Test จึงเหมาะที่น าไป
ประยุกตเ์ป็นแบบทดสอบบนจอคอมพิวเตอร์เพ่ือทดสอบมิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็นของวัยรุ่นตอนต้น 
 2.  แบบทดสอบมิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง 
 มิติสัมพันธ์เชิงทิศทางเป็นความสามารถในการคิดเกี่ยวกับความเชื่อมโยงระหว่างมิติต่าง ๆ 
ของวัตถุหรือสิ่งเร้าโดยอ้างอิงถึงต าแหน่งวัตถุอ่ืนหรือต าแหน่งของตน สามารถทดสอบได้โดยใช้
แบบทดสอบหลายรูปแบบ เช่น Card Rotations Test, Cube Comparisons Test, และ 
Guilford–Zimmerman Spatial Orientation Test (Hegarty & Waller, 2005) 
 แบบทดสอบ Card Rotations Test พัฒนาโดย Ekstrom, French, Harman, and Dermen 
(1976) โจทย์ของแบบทดสอบเป็นการแสดงภาพทรงเรขาคณิตจ านวน 5 ภาพ ดังภาพที่ 2-7 ก าหนดให้
ผู้ตอบเลือกภาพสองตัวที่เหมือนกัน ด้วยวงกลมบนภาพนั้น ๆ แบบทดสอบนี้เหมาะกับเด็กอายุ 8 ถึง 
16 ปี มีจ านวน 60 ข้อ ใช้เวลาตอบไม่เกิน 3 นาท ี(Ekstrom, French, Harman, & Derman, 
1976, p. 150) ค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยงของ Kuder-Richardson เท่ากับ .72 (Study, 2012) 
 

 
 

ภาพที ่2-7 ภาพตัวอย่างแบบทดสอบ Card Rotations Test (Ekstrom, French, Harman, & 
Derman, 1976, p. 151) 
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 แบบทดสอบ Cube Comparisons Test พัฒนาโดย Ekstrom, French, Harman, and 
Dermen (1976) มีการก าหนดโจทย์โดยให้คู่ลูกบาศก์มาจ านวน 1 คู่ และให้ผู้ตอบแบบทดสอบ
เลือกตอบว่าลูกบาศก์คู่นั้นเหมือนกันหรือต่างกัน โดยเลือกจากค าตอบที่อยู่ใต้ภาพ ดังภาพที่ 2-8 
แบบทดสอบนี้เหมาะกับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย มีจ านวน 21 ข้อ ใช้เวลาตอบไม่เกิน 
3 นาท ี(Ekstrom, French, Harman, & Derman, 1976, p. 150) และมีค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยง
ของ Kuder-Richardson เท่ากับ .80 (Kenney, 2009, p. 56) 
 

 
 

ภาพที่ 2-8 ภาพตัวอย่างแบบทดสอบ Cube Comparisons Test (Ekstrom, French, Harman, & 
Derman, 1976, p. 152) 

 
 Guilford–Zimmerman Spatial Orientation Test (Guilford-Zimmerman SO) 
พัฒนาโดย Guilford-Zimmerman ในปี ค.ศ. 1948 เป็นแบบทดสอบที่ผู้ท าแบบทดสอบ 
ต้องก าหนดการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของหัวเรือโดยเปรียบเทียบภาพต าแหน่งของหัวเรือภาพข้างบน 
(แทนต าแหน่งที่ 1 ของเรือ) กับหัวเรือภาพข้างล่าง (แทนต าแหน่งที่ 2 ของเรือ) ว่าเรือเปลี่ยนทิศทาง
ไปทางใด โดยเลือกจากค าตอบที่มี 5 ตัวเลือก ดังภาพที่ 2-9 (Hegarty & Waller, 2005)  
 

 
ข้อที่ 5 ค าตอบถูก C   ข้อที่ 6 ค าตอบถูก B   ข้อที่ 7 ค าตอบถูก E 

 

ภาพที่ 2-9 ภาพตัวอย่างแบบทดสอบ Guilford-Zimmerman SO แบบสามตัวอย่าง (Hegarty & 
Waller, 2005) 

 

√ 
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 นอกจากแบบทดสอบ Card Rotations Test, Cube Comparisons Test แล้ว 
Guilford–Zimmerman Spatial Orientation Test เมื่อปี ค.ศ. 2009 Newton ได้พัฒนา
แบบทดสอบ Cube View in 3-Dimensions เพ่ือตรวจสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ในด้านการ
ก าหนดมุมมอง ทิศทาง หรือความเชื่อมโยงระหว่างมิติต่าง ๆ ของวัตถุในรูปแบบสามมิติ โดยโจทย์
แสดง 3 มุมมองของลูกบาศก์ลูกเดียว เป็นภาพในรูปแบบสามมิติที่สามารถมองเห็นได้ 3 ด้าน แต่ละ
ด้านก าหนดด้วยสัญลักษณ์ท่ีไม่ซ้ ากัน และมีด้านหนึ่งของภาพลูกบาศก์ทีส่ัญลักษณ์หายไป ผู้ตอบต้อง
เลือกสัญลักษณ์จากตัวเลือกค าตอบที่มี 5 ตัวเลือก ให้สอดคล้องกับภาพที่แสดง Newton (2009)  
ดังภาพที่ 2-10 
 

 
 

ภาพที่ 2-10 ภาพตัวอย่างแบบทดสอบมุมมองลูกบาศก์ (Newton, 2009, p. 16) 
 
 จากการรวบรวมวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับแบบทดสอบที่นิยมใช้ในการทดสอบมิติสัมพันธ์
เชิงทิศทาง มี 5 แบบทดสอบ ได้แก่ Card Rotations Test, Cube Comparisons Test, Guilford–
Zimmerman Spatial Orientation Test และ Cube View in 3-Dimensions แต่แบบทดสอบที่
ระบุถึงค่าความเที่ยงเชิงความสอดคล้องภายในและเหมาะกับเด็กวัยรุ่นตอนต้นมี 1 แบบทดสอบ 
ได้แก่ Card Rotations Test โดยค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยงของ Kuder-Richardson เท่ากับ .72 
ดังนั้นในการวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงน าแบบทดสอบ Card Rotations Test มาประยุกต์เป็นแบบทดสอบ 
บนจอคอมพิวเตอร์เพ่ือทดสอบมิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง เนื่องจากแบบทดสอบชนิดนี้มีค่าความเท่ียง 
เชิงความสอดคล้องภายในค่อนข้างสูงและเหมาะกับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น 
 3.  แบบทดสอบมิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ 
 มิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์สามารถทดสอบได้โดยใช้แบบทดสอบหลายรูปแบบ เช่น Mental 
Rotations Test, Differential Aptitude Test: Space Relations และ Three-Dimensional 
Cube Test ซึ่งเป็นแบบทดสอบเกี่ยวกับความสัมพันธ์แบบง่าย ๆ โดยให้ความส าคัญกับความเร็ว 
ในการหมุนหรือกลับด้านภาพของวัตถุเชิงจินตนาการ (Carroll, 1993, p. 327) 
 Mental Rotations Test (MRT) เป็นแบบทดสอบที่ใช้กระดาษกับปากกา มีจ านวน  
20 ข้อ ใช้เวลาตอบไม่เกิน 8 นาท ี(Gorska & Sorby, 2008) พัฒนาโดย Vandenberg and Kuse 
(1978) มีลักษณะเป็นกิจกรรมการหมุนวัตถุหรือสิ่งเร้าเช่นกัน ซึ่งผู้ท าแบบทดสอบต้องก าหนดว่า 
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ภาพใดของวัตถุหรือสิ่งเร้าที่แสดง มีลักษณะเหมือนกับภาพที่ให้ เมื่อมีการหมุนหรือเปลี่ยนทิศทาง  
(Eliot & Smith, 1983, p. 288) และมีภาพที่เป็นค าตอบทางเลือก จ านวน 4 ภาพ ประกอบด้วย 
ภาพที่ถูกต้องจ านวน 2 ภาพและภาพที่ไม่ถูกต้อง จ านวน 2 ภาพ ดังภาพตัวอย่างแบบทดสอบ 
ในภาพที่ 2-11 
 

 
 

ภาพที่ 2-11 ภาพตัวอย่างแบบทดสอบ MRT แบบมีสองค าตอบ (Lieu & Sorby, 2009) 
 
 ในปี ค.ศ. 1995 Peters et al. (1995) ได้น าแบบทดสอบ MRT ของ Vandenberg and 
Kuse มาปรับเป็น 4 ตัวเลือกแต่มีค าตอบถูกเพียงข้อเดียว และมีจ านวน 24 ข้อ ใช้เวลาในการตอบไม่
เกิน 6 นาท ีดังภาพที่ 2-12 แบบทดสอบ MRT น ามาใช้เพื่อทดสอบมิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ โดยใช้
ภาพในรูปแบบสามมิติ (Martin-Dorta, Saorin, & Contero, 2008) สามารถน าไปทดสอบมิติ
สัมพันธ์เชิงการมองเห็นได้เช่นกัน (Gorska & Sorby, 2008) ส่วนองศาในการหมุนรอบควรอยู่
ระหว่าง 0o ถึง 180o โดยเพิ่มขึ้นทีละ 20o (Yue, 2004) 
 

 
     
 

ภาพที่ 2-12 ภาพตัวอย่างแบบทดสอบ MRT แบบมสีี่ตัวเลือกและค าตอบเดียว (Datta & Roy, 
2016) 

 
 ในปี ค.ศ. 2016 Datta and Roy (2016) ได้น าแบบทดสอบ MRT ของ Vandenberg 
and Kuse มาปรับเป็น 3 ตัวเลือกแต่มีค าตอบถูกเพียงข้อเดียว ดังภาพที่ 2-13 เพ่ือใช้กับ 
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กลุ่มตัวอย่างที่มีอายุระหว่าง 11-16 ปี แบบทดสอบ Mental Rotation Test ที่ปรับโดย Datta  
และคณะ ซ่ึงประกอบด้วยแบบทดสอบ จ านวน 20 ข้อ ใช้เวลาตอบไม่เกิน 6 นาท ีมีค่าเฉลี่ย 
ความยากง่ายเท่ากับ .67 ค่าความเท่ียงเชิงความสอดคล้องภายในเท่ากับ .71 และค่าความตรง 
ตามสภาพ (Concurrent Validity) เท่ากับ .65 ขณะทีแ่บบทดสอบ MRT ที่ปรับโดย Peters และ
คณะมีค่าเฉลี่ยความยากง่ายเท่ากับ .22 ค่าความเท่ียงเชิงความสอดคล้องภายในเท่ากับ .57 และ 
ค่าความตรงตามสภาพเท่ากับ .50 (Datta & Roy, 2016) 
 

 
    
 

ภาพที่ 2-13 ภาพตัวอย่างแบบทดสอบ MRT แบบมสีามตัวเลือกและค าตอบเดียว (Datta & Roy, 
2016) 

 
 Differential Aptitude Test: Space Relations เป็นแบบทดสอบท่ีใช้กระดาษกับปากกา
ประกอบด้วยแบบทดสอบ จ านวน 50 ข้อ พัฒนาโดย Bennett, Seashore, and Wesman ในปี 
1973 (Sorby, 1999) ในการทดสอบ Differential Aptitude Test: Space Relations ผู้ท า
แบบทดสอบต้องใช้จินตนาการในการพับกระดาษตามภาพของสิ่งเร้าในรูปแบบสองมิติให้เป็นรูปแบบ
สามมิติและคลี่ภาพของสิ่งเร้าในรูปแบบสามมิติให้เป็นรูปแบบสองมิต ิ(Gorska & Sorby, 2008) 
Differential Aptitude Test: Space Relations เป็นแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ที่
ต้องใช้ความสามารถทางสมองสูง มีลักษณะซับซ้อนเหมาะกับผู้ที่มีอายุตั้งแต่ 7 ปีขึ้นไป (Baartmans 
& Sorby, 1996, p. 9) มีค่าความเท่ียงเชิงความสอดคล้องภายในเท่ากับ .68 เมื่อน าไปใช้กับนักเรียน
ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น (Gorska & Sorby, 2008) และเป็นแบบทดสอบที่เหมาะกับการทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ในองค์ประกอบด้านมิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ (Sorby, 1999) โจทย์ของ
แบบทดสอบ Differential Aptitude Test: Space Relations มีสองแบบ โจทยแ์บบที่ 1 เป็นโจทย์
การประกอบกล่อง โจทย์จะก าหนดภาพปัญหาให้ 1 ภาพ มีลักษณะเป็นภาพคล้ายกับกล่องกระดาษที่
คลี่ออก ผู้ตอบจะต้องจินตนาการในการพับกระดาษตามรอยที่ก าหนดให้ไดเ้ป็นรูปกล่อง และ
เปรียบเทียบภาพในจินตนาการนั้น ๆ กับภาพค าตอบ ซึ่งมีลักษณะเป็นภาพคล้ายกับกล่อง  
จ านวน 4 ตัวเลือก ดังภาพที่  2-14 โจทย์แบบที่ 2 เป็นโจทย์การคลี่กล่อง โจทย์จะก าหนดภาพปัญหา
ให้ 1 ภาพ มีลักษณะเป็นภาพคล้ายกับกล่องกระดาษที่มีลวดลาย ผู้ตอบจะต้องจินตนาการคลี่กล่อง
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กระดาษออก และเปรียบเทียบภาพในจินตนาการนั้น ๆ กับภาพค าตอบ ซึ่งมีลักษณะเป็นภาพคล้าย
กับกล่องกระดาษที่คลี่ออก จ านวน 4 ตัวเลือก ดังภาพที่ 2-15 
 

 
 

ภาพที่ 2-14 ภาพตัวอย่างแบบทดสอบ DAT: SR ในรูปแบบประกอบกล่อง (Lieu & Sorby, 2009, 
pp. 3-6) 

 

 
 

ภาพที ่2-15 ภาพตัวอย่างแบบทดสอบ DAT: SR ในรูปแบบคลี่กล่อง (Newton, 2009, p. 18) 
 
 Three-Dimensional Cube Test เป็นแบบทดสอบที่ใช้กระดาษกับปากกา มีจ านวน  
18 ข้อ แบบทดสอบนี้พัฒนาโดย Gittler ในปี 1998 เพ่ือทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
เชิงสัมพันธ์ (Sorby, 1999) ของบุคคลที่มีอายุตั้งแต่ 13 ปีขึ้นไป (Gittler & Gluck, 1998) ในแต่ละ
ข้อมีภาพลูกบาศก์ (Cube) จ านวน 7 ภาพ ลูกบาศก์หนึ่งเป็นลูกบาศก์เป้าหมาย (Target Cube) หรือ 
ลูกบาศก์ X และผู้ท าแบบทดสอบต้องเลือกค าตอบหนึ่งค าตอบที่ถูกต้อง จากค าตอบที่มี 8 ตัวเลือก 
ประกอบด้วย ภาพลูกบาศก์ 6 ภาพ (ลูกบาศก์ A ถึง F) รวมกับค าตอบทางเลือกอีกสองค าตอบ  
(G ไม่มีค าตอบที่ถูก และ H ไม่รู้ค าตอบ) ในการเลือกค าตอบผู้ท าแบบทดสอบต้องเปรียบเทียบภาพ
ค าตอบกับภาพลูกบาศก์เป้าหมาย ดังภาพตัวอย่างแบบทดสอบในภาพที่ 2-16 แบบทดสอบนี้ใช้เวลา
ในการตอบประมาณ 15 ถึง 40 นาที เมือ่ผู้ท าแบบทดสอบตอบถูกหนึ่งข้อได้หนึ่งคะแนน ดงันั้น
คะแนนรวมของแบบทดสอบคือ 17 คะแนน (Gittler & Gluck, 1998) 
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ภาพที่ 2-16 ภาพตัวอย่างแบบทดสอบ Three-Dimensional Dube Test (Gittler & Gluck, 1998) 
 
 จากการรวบรวมวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับแบบทดสอบที่นิยมใช้ในการทดสอบมิติสัมพันธ์
เชิงสัมพันธ์ มี 3 แบบทดสอบ ได้แก่ Mental Rotations Test, Differential Aptitude Test: 
Space Relations และ Three-Dimensional Cube Test แต่แบบทดสอบที่ระบุถึงค่าความเท่ียง
เชิงความสอดคล้องภายใน และมีความเหมาะกับวัยรุ่นตอนต้นมี 1 แบบทดสอบ ได้แก่ Mental 
Rotations Test ซ่ึงมีค่าความเที่ยงเชิงความสอดคล้องภายในค่อนข้างสูง ดังนั้นแบบทดสอบ Mental 
Rotations Test จึงเหมาะที่จะน าไปประยุกต์เป็นแบบทดสอบบนจอคอมพิวเตอร์เพื่อทดสอบ 
มิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ 
 

ตอนที่ 2  ทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการทางปัญญาและพัฒนาการทางสติปัญญาของ
มนุษย์ 
 จากแนวคิดที่แตกต่างกันเกี่ยวกับสติปัญญาของมนุษย์ นักการศึกษาและนักจิตวิทยาได้
พยายามศึกษาค้นคว้าข้อมูล เพ่ือที่จะอธิบายให้เห็นถึงสภาพต่าง ๆ ในสมองของมนุษย์ว่าโครงสร้าง
ทางสมองมีส่วนประกอบอย่างไร จากผลการศึกษาค้นคว้าดังกล่าว ท าให้เกิดทฤษฎีที่เกี่ยวกับ
กระบวนการท างานของสมองมากมาย ดังนี้ 

ทฤษฎีกระบวนการรับรู้ (Perceptual Process) 
 ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เป็นการเชื่อมโยงสิ่งต่าง ๆ ผ่านการรับรู้ทางการมองเห็นที่
ต้องใช้กระบวนการรับรู้ (Perception) และกระบวนการรู้คิด ซึ่งเป็นความสามารถทางสมองใน 
การแปลความหมายสิ่งที่มองเห็นร่วมกับประสบการณ์ที่เคยได้รับมาก่อน 
 การรับรู้ (Perception) เป็นกระบวนการแปลความหมายจากการสัมผัส โดยเริ่มตั้งแต่มี 
สิ่งเร้ามากระทบกับอวัยวะรับสัมผัสทั้งห้า และส่งกระแสประสาทไปยังสมอง เพื่อแปลความหมาย 
กระบวนการรับรู้การท างานร่วมกันระหว่างประสบการณ์และการตอบสนองต่อสิ่งเร้าภายนอก  
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ซ่ึงกระบวนการรับรู้ (Perceptual Process) แบ่งเป็น 4 องค์ประกอบ ได้แก ่ตัวกระตุ้น (Stimulus) 
การส่งสัญญาณประสาท (Neural Signaling) หรือกระแสไฟฟ้า (Electricity) ประสบการณ์และ
ปฏิกริิยา (Experience and Action) และความรู้ (Knowledge) (Goldstein, 2010, pp. 5-8)  
 ตัวกระตุ้น (Stimulus) 
 ตัวกระตุ้น หมายถึง สิ่งที่อยู่ตามสภาพแวดล้อมรอบตัวที่เราให้ความสนใจและเป็นสิ่งที่ช่วย
กระตุ้นตัวรับรู้ภายใน ประกอบด้วย ตัวกระตุ้นจากสภาพแวดล้อม ตัวกระตุ้นสร้างความสนใจ และ
ตัวกระตุ้นภายใน ดังนี้ 
 1.  ตัวกระตุ้นจากสภาพแวดล้อม (Environmental Stimuli) หมายถึง สิ่งต่าง ๆ ที่อยู่ใน
สภาพแวดล้อมรอบตัว ที่ท าให้เกิดการรับรู้ 
 2.  ตัวกระตุ้นสร้างความสนใจ (Attended Stimuli) หมายถึง สิ่งต่าง ๆ ที่อยู่ใน
สภาพแวดล้อมรอบตัวที่เราสนใจ 
 3.  ตัวกระตุ้นภายใน (Stimulus on the Receptors) หมายถึง การเปลี่ยนรูปแบบ
ตัวกระตุ้นที่รับมาโดยตัวรับรู้ต่าง ๆ (Receptors)  
 ลักษณะของตัวกระตุ้นที่ท าให้เกิดการรับรู้ได้ทันที หรือเป็นตัวกระตุ้นที่สามารถดึงดูด 
ความสนใจได้เป็นอย่างดี ควรมีลักษณะต่อไปนี้ (Quinn, 1984, pp. 33-34) 
  ความเข้มและขนาด (Intensity and Size) เช่น เสียงดัง แสงสว่าง ขนาดใหญ่ ท าให้เรา
เลือกรับรู้ได้มากกว่าสิ่งเร้าหรือตัวกระตุ้นที่มีลักษณะตรงกันข้าม 
  ความแตกต่าง (Contrast) ตัวอย่างการเขียนตัวหนังสืออยู่ในเครื่องหมายค าพูด “ ” หรือ
เขียนตัวเอน ลักษณะที่แตกต่างดังกล่าวจะท าให้เราเลือกรับรู้ได้มากกว่าลักษณะปกติธรรมดา เพราะ
ตัวหนังสือนั้นมีลักษณะเด่นกว่าตัวหนังสืออ่ืน 
  การกระท าซ้ า (Repetition) การกระท าซ้ า ๆ เช่น เรียกชื่อซ้ าเป็นครั้งที่ 2 หรือครั้งที่ 3 
เราจะได้ยินชื่อเราได้ดีเมื่อถูกเรียกซ้ า 
  การเคลื่อนที่ (Movement) สิ่งเร้าที่เคลื่อนไหวจะดึงดูดการรับรู้ได้ดีกว่าสิ่งเร้าที่ไม่
เคลื่อนไหว เช่น ป้ายโฆษณาที่มีตัวหนังสือเป็นไฟวิ่งเคลื่อนไหวหรือไฟกะพริบจะดึงดูดการรับรู้ได้
ดีกว่าป้ายโฆษณาที่ไม่มีตัวหนังสือเป็นไฟวิ่งเคลื่อนไหวหรือไฟกะพริบ หรือในกลุ่มคนที่นั่งนิ่งอยู่ถ้ามี
ใครสักคนหนึ่งเคลื่อนไหวหรือลุกขึ้นยืนจะดึงดูดการรับรู้ขึ้นมาได้ทันที 
  ความแปลกใหม่ (Novelty) ความสนใจของบุคคลสามารถเปลี่ยนได้ด้วยการเสนอสิ่งเร้าที่
มีความแปลกใหม่ เช่น ขณะอ่านหนังสือ ได้ยินเสียงแตรไซเรนของรถดับเพลิงแล่นผ่าน ก็อาจท าให้
หยุดอ่าน และลุกไปที่หน้าบ้านได้ 
 การใช้อิทธิพลทางสังคม (Social Insinuations) เป็นการใช้สิ่งของหรือบุคคลที่มีอิทธิพล
ทางสังคมกระตุ้นให้เกิดความสนใจ ทั้งนี้เนื่องจาก การที่คน ๆ หนึ่งหรือสิ่ง ๆ หนึ่งได้รับความสนใจ
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จากสังคมอย่างมาก เช่น ในการโฆษณาสินค้า บ่อยครั้งที่เสนอข้อมูลว่า สินค้านั้นก าลังได้รับความ
นิยมอย่างมาก หรือได้รับรองมาตรฐานจากองค์กรต่าง ๆ หรือได้รับค ารับรองจากบุคคลที่มีชื่อเสียง
บางคน เป็นต้น 
 การส่งสัญญาณประสาท (Neural Signaling) 
 การส่งสัญญาณประสาทท าหน้าที่ส่งผ่านสัญญาณของการรับรู้เป็นสัญญาณไฟฟ้า  
จะเกิดขึ้นที่ตัวรับรู้ โดยการเปลี่ยนรูปพลังงานจากสภาพแวดล้อมมาเป็นสัญญาณไฟฟ้าในระบบ
ประสาท กระบวนการเปลี่ยนรูปแบบนี้ประกอบด้วย 
 1.  Transduction เป็นการเปลี่ยนรูปจากพลังงานหนึ่งไปเป็นอีกพลังงานหนึ่ง ที่เกิดข้ึนใน
ระบบประสาท ตัวอย่างเช่น พลังงานแสง (Light Energy) แรงดันเชิงกล (Mechanical Pressure) 
หรือพลังงานเคมี (Chemical Energy) ถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้า 
 2.  Transmission เป็นการสง่สัญญาณไฟฟ้าไปยังสมองตามเส้นประสาท เพ่ือแปล
ความหมายหลังพลังงานจากภายนอกถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้า 
 3.  Processing เป็นกระบวนการส่งสัญญาณไฟฟ้าของเซลล์ประสาท (Neurons)  
 ประสบการณ์และปฏิกิริยา (Experience and Action) 
 ประสบการณ์และปฏิกิริยา หมายถึง ความสามารถรับรู้ จ าแนก และเกิดปฏิกิริยาต่อ
ตัวกระตุ้น ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 
 1.  Perception หมายถึง Conscious Sensory Experience เกิดข้ึนเมื่อสัญญาณไฟฟ้าที่
รับจากตัวรับรู้ (Receptors) แล้วถูกแปลความหมายที่สมอง โดยประกอบกับประสบการณ์ท่ีผ่านมา
กับการพบเจอสิ่งเหล่านั้น 
 2.  Recognition เป็นความสามารถในการพยายามที่จะจัดวางวัตถุในหมวดหมู่ต่าง ๆ ในสมอง 
 3.  ปฏิกิริยา (Action) เป็นการตอบสนองของร่างกายต่อตัวกระตุ้น โดยรวมทั้งการสั่งการ
ในการท ากิจกรรมต่าง ๆ เช่น การเคลื่อนไหวของศีรษะ หรือ ดวงตา ตามสิ่งที่เกิดขึ้น 
 ความรู้ (Knowledge) 
 ความรู้ เป็นการน าข้อมูลต่าง ๆ จากการรับรู้มาปรับใช้ในสถานการณ์ต่าง ๆ ถึงแม้ว่าข้อมูล
เหล่านั้นเคยได้รับรู้มาหลายปีแล้วก็ตาม  
 จากการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการรับรู้ สามารถท่ีจะสรุปได้ว่า การรับรู้เป็นการแปล
ความหมายจากการสัมผัส โดยเริ่มตั้งแต่การมีสิ่งเร้ามากระทบกับอวัยวะรับสัมผัสทั้งห้า และ 
ส่งกระแสประสาทไปยังสมอง เพ่ือแปลความหมาย กระบวนการรับรู้เป็นการท างานร่วมกันระหว่าง
ประสบการณ์และการตอบสนองต่อสิ่งเร้าในสภาพแวดล้อม เป็นกระบวนการที่เชื่อมโยงสมองและ
สิ่งแวดล้อมท้ังจากภายในร่างกาย และภายนอกร่างกายเข้าไว้ด้วยกัน การเกิดกระบวนการรับรู้ต้อง
ประกอบด้วย 4 องค์ประกอบ ได้แก่ ตัวกระตุ้น กระแสไฟฟ้า ประสบการณ์และปฏิกิริยา และความรู้  
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การรับรู้โดยการมองเห็น (Visual Perception) 
 การรับรู้โดยการมองเห็น ประกอบด้วยกระบวนการรับภาพ (Visual Receptive 
Function) กระบวนการเรียนรู้ภาพ (Visual Cognitive Function) จินตภาพ (Imagery / 
Visualization) และสหสัมพันธ์การเคลื่อนไหวระหว่างตากับมือ (Eye-Hand Coordination / 
Visual Motor Integration) (Schneck, 2010) 
 1.  กระบวนการรับภาพ เป็นกระบวนการได้มาและจัดการกับข้อมูลที่มาจากสิ่งแวดล้อม 
เพ่ือให้สามารถแยกแยะสิ่งที่มองเห็นหรือความคมชัด (Acuity) เป็นการปรับความชัดของภาพที่เห็น 
ได้อย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง (Accommodation) รวมภาพที่ได้จากตาสองข้างมาเป็นภาพเดียว 
(Binocular Fusion) ลู่สายตาเข้าหากันเพ่ือมองตรงไปยังวัตถุ (Convergence) ควบคุมทักษะ 
การเคลื่อนไหวของลูกตา (Oculomotor Skills) รับรู้ความลึกของภาพท าให้สามารถมองภาพเป็น
สามมิติได้ (Stereopsis) โดยผ่านลานสายตา (Visual Fields)  
 2.  กระบวนการเรียนรู้ภาพ เป็นความสามารถในการแปลผล และน าข้อมูลที่ได้จาก 
การมองเห็นไปใช้ ประกอบด้วย ความสามารถในการจดจ่อความสนใจไว้กับสิ่งที่มองเห็น (Visual 
Attention) ความสามารถในการจดจ าสิ่งที่มองเห็นซึ่งเป็นการประมวลผลร่วมกันเป็นความจ าจาก
การมองเห็น (Visual Memory) ความสามารถในการแยกแยะสิ่งที่มองเห็น (Visual Discrimination) 
ซึ่งสามารถแยกย่อยได้ดังนี้ 
 Recognition เป็นการระลึกได้ว่าสิ่งที่เห็นนั้นคืออะไร 
 Matching เป็นการจับคู่สิ่งที่มองเห็น 
 Sorting เป็นการจัดกลุ่มสิ่งที่มองเห็น 
 กระบวนการเรียนรู้จากภาพ (Visual Cognitive Function) แบ่งเป็น 2 ส่วนดังนี้ 
 ส่วนที่ 1 Object Perception เกี่ยวกับการรับรู้เพ่ือตอบว่าวัตถุหรือสิ่งเร้าที่รับรู้นั้น 
เป็นอะไร Object Perception จะเกิดขึ้นในสมองส่วน Temporal Lobe และ Object Perception 
ประกอบด้วย Form-Constancy Perception, Visual-Closure Perception และ Figure-Ground 
Perception 
 Form-Constancy Perception เป็นความสามารถในการจดจ าแยกแยะรูปทรง 
ของวัตถุ ไม่ว่าวัตถุนั้นจะอยู่ในสภาพแวดล้อมใด มีทิศทางใด และไม่ว่าจะขนาดเท่าใด 
 Visual-Closure Perception เป็นความสามารถในการแยกแยะวัตถุได้ว่าสิ่งนั้น 
คืออะไร แม้ว่าวัตถุนั้นจะอยู่ในสภาพที่ไม่สมบูรณ์ 
 Figure-Ground Perception เป็นความสามารถในการแยกแยะภาพ หรือวัตถุ 
ที่ต้องการออกจากพ้ืนหลัง หรือสิ่งอื่น ๆ ที่ปะปนอยู่ 
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 ส่วนที่ 2 Spatial Perception เป็นการรับรู้โดยการมองเห็นที่เกี่ยวข้องกับการรับรู้
ต าแหน่งของวัตถุ ว่ามีความสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อมรอบตัวอย่างไร เป็นการท างานของสมองส่วน 
Parietal Lobe ประกอบด้วย Position in Space, Spatial Relations, Depth Perception และ 
Topographic Orientation 
 Position in Space เป็นความสามารถในการรับรู้ทิศทาง และต าแหน่งของวัตถุ 
ช่วยให้เข้าใจความหมายของค าว่า ใน-นอก บน-ล่าง หน้า-หลัง ซ้าย-ขวา 
 Spatial Relations เป็นความสามารถในการรับรู้รูปแบบความสัมพันธ์กับสิ่งอ่ืน 
ช่วยให้เกิดการวางแผนการเคลื่อนไหวที่ถูกต้อง 
 Depth Perception เป็นความสามารถในการกะระยะ ความห่างระหว่างวัตถุกับ 
สิ่งอื่น ๆ เช่น การรับรู้ความลึก การรับรู้ระยะที่จะเอ้ือมมือออกไปคว้าสิ่งของ  
 Topographic Orientation เป็นความสามารถในการแยกแยะวัตถุ และเชื่อม
ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของวัตถุต่าง ๆ ไว้ด้วยกัน เช่น ความสามารถในการรับรู้เส้นทาง  
การคิดภาพแผนที่การเดินทาง เป็นต้น 
 กระบวนการท างานของสมองขณะมองเห็นภาพแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 Object 
Processing หรือ Ventral Stream เป็นการท างานของสมองเก่ียวกับการรับรู้สี พื้นผิว ลักษณะ 
รูปร่าง และขนาด เกิดข้ึนในสมองส่วน Temporal Lobe ส่วนที่ 2 Spatial Processing หรือ 
Dorsal Stream เป็นการท างานของสมองเกี่ยวกับการรับรู้ต าแหน่ง การเคลื่อนไหว และมิติสัมพันธ์ 
เกิดข้ึนในสมองส่วน Parietal Lobe (Kravitz, Saleem, Baker, & Mishkim, 2011) 
 3.  จินตภาพเป็นส่วนที่มีความส าคัญต่อกระบวนการเรียนรู้ภาพ (Visual Cognitive 
Function) เป็นการสร้างภาพของสิ่งเร้าในสมอง จินตภาพมีความส าคัญมากต่อกระบวนการคิด 
เข้าใจ การวางแผน การแก้ปัญหา รวมถึงทักษะการจัดการอ่ืน ๆ 
 4.  สหสัมพันธ์การเคลื่อนไหวระหว่างตากับมือ เป็นความสามารถด้านการเคลื่อนไหว 
ผสมกันระหว่างตากับมือ เป็นทักษะในการเคลื่อนไหวที่มีความสัมพันธ์กับสิ่งเร้าที่มาจากการมองเห็น  
 การรับรู้ทางการมองเห็นมีความเกี่ยวข้องกับทฤษฎีพื้นฐานต่าง ๆ ดังนี้ 
 1.  ทฤษฎีการรับรู้แบบ Gestalt (Gestalt’s Perceptual Theory) พัฒนาขึ้นโดย 
กลุ่มนักจิตวิทยา Gestalt ระหว่างปี ค.ศ. 1910-1919 เน้นบทบาทของโครงสร้างที่มีมาโดยก าเนิด
ของประสบการณ์ในการรับรู้ โดยเฉพาะในเรื่องการจัดระบบข้อมูลตามธรรมชาติ นั่นคือ การรับรู้ของ
คนเรามีแนวโน้มที่จะจัดการกับสิ่งต่าง ๆ ที่เห็นออกเป็นกลุ่มหรือหมวดหมู่มากกว่าจะแยกออกเป็น
ส่วน ๆ พื้นฐานของการจัดระบบหมวดหมู่หรือรูปร่าง คือ การแยกสนามการรับรู้ออกเป็น 2 ส่วน  
คือ ภาพ (Figure) และพ้ืนหลัง (Ground) โดยภาพ หมายถึง สิ่งใดกต็ามที่ท าให้เกิดการสัมผัสก่อน 
เป็นจุดเน้นหรือจุดส าคัญต่อผู้รับรู้ หรือเป็นส่วนที่ลอยเด่นอยู่ข้างหน้า และออกจากพ้ืน มีลักษณะและ
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ขอบเขตจ ากัด หรือเป็นสิ่งทีม่ีรูปร่างเห็นชัดและรู้ได้ ส่วนพื้นหลังนั้นไม่มีลักษณะที่กล่าวมาแล้วในภาพ 
พ้ืนหลัง หมายถึง สิ่งใดก็ตามที่ส าคัญน้อยกว่าและให้ความหมายน้อยกว่า หรือให้ความรู้สึกที่ 
ลางเลือน ดังนั้นส่วนที่เป็นพื้นจึงมองเห็นเลือนรางอยู่ข้างหลังภาพและเป็นส่วนที่ปรากฏติดต่อกัน 
โดยไม่มีขอบเขตจ ากัด (Matlin, 2014, pp. 37-41) 
 2.  ทฤษฎีพัฒนาการ (Developmental Theory) บ่งบอกถึงพัฒนาการของทักษะที่
เกดิขึ้นตามแบบล าดับขั้น พัฒนาการของทักษะมีการพัฒนาการไปตามอายุ โดย Warren ได้เสนอ
แผนภาพแสดงพัฒนาการด้านการรับรู้โดยการมองเห็นไว้เพ่ือเป็นประโยชน์ในการประเมิน และ 
ท าการบ าบัดตามล าดับที่ถูกต้อง ระบบการรับรู้โดยการมองเห็นประกอบด้วยองค์ประกอบใน
กระบวนการรับรู้โดยการมองเห็น (Visual-Perception Components) และองค์ประกอบใน
กระบวนการเรียนรู้จากการมองเห็น (Visual-Cognitive Components) ล าดับขั้นพัฒนาการ 
ด้านทักษะการรับรู้โดยการมองเห็นเกิดขึ้นในระบบประสาทกลาง (Central Nervous System)  
จะเริ่มต้นจากฐานด้านล่างแล้วจึงต่อยอดไปสู่ความสามารถที่สูงขึ้น (Schneck, 2010) ดังภาพที่ 2-17 
 

 
 

ภาพที่ 2-17 ล าดับขั้นในการพัฒนาทักษะกระบวนการรับรู้ 
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 Schneck (2010) ได้อธิบายความหมายของแต่ละล าดับขั้นในพัฒนาการอย่างละเอียด ดังนี้ 
 ล าดับขั้นพื้นฐานในการรับรู้โดยการมองเห็นส่วนล่างสุดจะต้องใช้เป็นพื้นฐานส าหรับ
พัฒนาการทักษะด้านการรับรู้โดยการมองเห็นในขั้นต่อ ๆ ไป มี 3 ประเภท ได้แก่ การควบคุม 
การเคลื่อนไหวของดวงตา ลานสายตา และสมรรถภาพสายตา 
 การควบคุมการเคลื่อนไหวของดวงตา (Oculomotor Control) เป็นความสามารถ 
ในการควบคุมการเคลื่อนไหวของลูกตา เพ่ือที่จะสามารถมองได้กว้างข้ึน  
 ลานสายตา (Visual Fields) เป็นมุมกว้างสุดของการมองเห็นภาพ  
 สมรรถภาพสายตา (Visual Acuity) เป็นความสามารถในการแยกภาพสองจุดที่ 
อยู่ชิดกันออกได้เป็นสองจุดได้อย่างชัดเจน 
 ล าดับขั้นต่อจากล าดับขั้นพ้ืนฐานมี ดังนี้ 
 ความสนใจจากการมองเห็น (Visual Attention) เป็นความครบถ้วนในการมอง  
ซึ่งข้ึนอยู่กับความสนใจในการมอง ภาวะความตื่นตัว และการมีสมาธิกับสิ่งที่มองเห็น 
 การจ าแนกรูปแบบของสิ่งเร้า (Pattern Recognition) เป็นความสามารถในการ 
เก็บข้อมูลที่ได้จากการมองเห็นเกี่ยวกับรูปแบบต่าง ๆ ของสิ่งเร้าในระบบความจ า เป็นขั้นตอนที่ต้อง
ก าหนดลักษณะส าคัญของวัตถุหรือสิ่งเร้า รวมถึงโครงสร้างภายนอกของวัตถุหรือสิ่งเร้า 
(Configurable Aspects) เช่น รูปทรง เส้นขอบนอกท่ีแสดงถึงรูปร่าง และลักษณะทั่วไป (General 
Features) และลักษณะพิเศษของวัตถุหรือสิ่งเร้า (Specific Features) เช่น สี เงาหรือปริมาณสี 
ที่แตกต่างกัน และพ้ืนผิว 
 การมองภาพอย่างรวดเร็ว (Scanning) เป็นความสามารถในการก าหนดรูปแบบของ 
สิ่งเร้าโดยการรวบรวมลักษณะต่าง ๆ ของสิ่งเร้า ที่ได้จากการมองเห็นในเวลาอย่างรวดเร็วจาก
สภาพแวดล้อม และจอประสาทตาสามารถเก็บลักษณะภาพทั้งหมดที่เห็นอย่างเป็นระบบในช่วงเวลา
นั้นได้ทันที 
 ความจ าจากการมองเห็น (Visual Memory) เป็นการบันทึกสิ่งที่มองเห็นในสมอง  
เพ่ือเกิดการรู้คิดจากภาพท่ีมองเห็นและต้องใช้ความสามารถในการจดจ าและสามารถเรียกคืนภาพ
ของวัตถุจากระบบความจ าออกมาใช้ได้ในครั้งต่อไป 
 การรู้คิดจากการมองเห็น (Visual Cognition) เป็นความสามารถในการจัดการข้อมูล 
ทีไ่ด้จากการมองเห็น โดยน าไปบูรณาการร่วมกับข้อมูลที่ได้จากการรับรู้ในด้านอ่ืน ๆ เพ่ือใช้ใน 
การวางแผนตัดสินใจหรือการแก้ปัญหา และท าให้เกิดพฤติกรรมการปรับตัวจากภาพท่ีมองเห็น 
(Adaption Through Vision) ได้อย่างเหมาะสมกับสถานการณ์ที่เกิดขึ้น 
 3.  ทฤษฎีพัฒนาการของทักษะ (Acquisitional Theories) (Schneck, 2010) เป็นทฤษฎี
ทีใ่ห้ความส าคัญกับการเรียนรู้ทักษะต่าง ๆ จากสิ่งแวดล้อมภายนอก 
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 ความสามารถขั้นพ้ืนฐานของสมองด้านการมองเห็น (Visual Cognitive Capacities)  
มีตั้งแต่แรกเกิด ส่วนความสามารถขั้นสูงของสมองด้านการมองเห็นนั้น ก็ต้องมีพัฒนาการไปเรื่อย ๆ 
จนถึงวัยรุ่น พัฒนาการนี้เกิดข้ึนโดยการเรียนรู้จากการรับรู้ (Perceptual Learning) ซึ่งเป็น
กระบวนการท าความเข้าใจกับข้อมูล (Process of Extracting Information) จากสิ่งแวดล้อม 
Gibson (1969 cited in Schneck, 2010) ให้ความหมายการเรียนรู้จากการรับรู้ไว้ว่า เป็นพัฒนาการ
ของความสามารถของระบบรับข้อมูลจากสิ่งแวดล้อม ทีเ่ป็นผลมาจากการปฏิบัติซ้ า หรือจากการ
ลอกเลียนแบบตามข้อมูลที่ได้รับ โดยสามารถพูดได้ว่าพัฒนาการการรับรู้จากการมองเห็นจะเพ่ิมข้ึน
จากประสบการณ์ การปฏิบัติ และการลอกเลียนแบบจากสิ่งแวดล้อม ซึ่งท าให้เกิดพฤติกรรมสะท้อน
กลับเพื่อเป็นการโต้ตอบกับสิ่งแวดล้อมที่อยู่ ทั้งในรูปแบบทางบวกและทางลบ 
 การเรียนรู้จากการรับรู้สามารถอธิบายด้วยโมเดลกระบวนการการได้มาของข้อมูล 
(Information Processing Model) ซ่ึงเป็นโมเดลที่ให้ความส าคัญกับพัฒนาการของความสามารถ
ทางสมอง โดยเฉพาะความสามารถเกี่ยวกับความสนใจ ความจ า การคิด และการแก้ปัญหา 
กระบวนการได้รับข้อมูลจากการมองเห็น หมายถึง การไหลเวียนของข้อมูลตั้งแต่กระทบกับประสาท
สัมผัส (Sensory) จนถึงเกิดการแสดงออก (Output) เมื่อบุคคลรับข้อมูลจากประสาทสัมผัสทาง 
การมองเห็น จะเกิดกระบวนการสนใจ (Attend) และกระบวนการเปรียบเทียบ (Compare) กับ
ประสบการณ์ก่อนที่จะแปลง (Transform) เป็นภาพแทนในสมอง (Mental Presentation) และ
ก าหนดความหมายเพื่อบันทึกในระบบความจ า และเกิดพฤติกรรมโต้ตอบหรือพฤติกรรมที่แสดงถึง
การเกิดการเรียนรู้ 
 4.  ทฤษฎีบูรณาการลักษณะของวัตถุ (Feature Integration Theory) ของ Treisman 
and Gelade (1980) แสดงให้เห็นว่า เมื่อใดก็ตามท่ีลักษณะของสิ่งเร้ามีการเกิดขึ้นร่วมกัน ซึ่ง
สามารถแยกออกจากกันได้มากกว่าหนึ่ง เพ่ือจ าแนกลักษณะเฉพาะหรือแยกแยะความแตกต่างของ
วัตถ ุโดย Treisman (1998, 2002) อธิบายถึงการเกิดการรับรู้ (Perception) เกี่ยวกับคุณลักษณะ
ต่าง ๆ ของวัตถุ ซึ่งในขั้นแรกจะเป็นกระบวนการที่มองเห็นวัตถุ จะเกิดการวิเคราะห์และแยกแยะ
คุณลักษณะของวัตถุ เช่น สี (Color) ขนาด (Size) มุมมองหรือทิศทาง (Orientation) ต าแหน่งที่ตั้ง 
(Distance) และสมองที่เกี่ยวข้องกับการมองเห็น (Visual Area) มีหน้าที่ประมวลผลข้อมูลนั้น ๆ  
ในขั้นที่สองจะเป็นกระบวนการรวมคุณลักษณะต่าง ๆ ที่แยกจากกันเข้าด้วยกัน เมื่อคุณลักษณะของ
วัตถุท้ังหมดถูกรวบรวมเข้าด้วยกัน จะเกิดการรับรู้ (Perception) ขึ้น และ Treisman ได้สรุปทฤษฎี
บูรณาการลักษณะของวัตถุเป็นแผนภาพดังภาพที่ 2-18 
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ภาพที่ 2-18 ขั้นตอนการรับรู้แบบบูรณาการ 
 
 สรุปได้ว่า เมื่อใดก็ตาม เมื่อวัตถุหรือสิ่งเร้าที่ประกอบด้วยหลาย ๆ ลักษณะ เช่น รูปทรง สี 
ขนาด ต าแหน่ง ทิศทาง กระตุ้นผ่านระบบการรับรู้โดยการมองเห็น กระบวนการเรียนรู้และมองเห็น 
(Visual Cognitive Function) ของสมองสามารถแยกลักษณะของวัตถุหรือสิ่งเร้าออกจากกันได้  
เพ่ือใช้อธิบายลักษณะเฉพาะหรือความแตกต่างของวัตถุ (Treisman & Gelade, 1980; Treisman, 
1998, 2002) โดยการจ าแนกรูปแบบของสิ่งเร้านั้นจะเกิดข้ึนในระบบประสาทกลาง (Central 
Nervous System) (Schneck, 2010) ทีม่ีหน้าที่ก าหนดลักษณะส าคัญของวัตถุหรือสิ่งเร้า ลักษณะ
ส าคัญของวัตถุที่เกี่ยวกับ รูปทรง เส้นขอบนอกที่แสดงถึงรูปร่าง สี เงาหรือปริมาณสีที่แตกต่างกัน 
และขนาด จะกระตุ้นไปยังสมองส่วนขมับ ซึ่งเป็นส่วนของสมองที่เกิดกระบวนการรับรู้วัตถุ (Object 
Perception) และมีหน้าทีใ่นการจดจ า แยกแยะรูปทรงของวัตถุ ไม่ว่าวัตถุนั้นจะอยู่ในสภาพแวดล้อม
ใด หันไปในทิศทางใด และไม่ว่าจะขนาดเท่าไร แม้ว่าวัตถุนั้นจะอยู่ในสภาพที่ไม่สมบูรณ์ รวมทั้ง
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สามารถแยกแยะภาพ หรือวัตถุเป้าหมายออกจากพ้ืนหลัง หรือสิ่งอื่น ๆ ที่ปะปนอยู่ได้ ส่วนลักษณะ
ส าคัญของวัตถุท่ีเกี่ยวกับ ทิศทาง ต าแหน่ง ระยะกว้าง ระยะลึก มิติสัมพันธ์ จะกระตุ้นไปยังสมองส่วน 
Parietal Lobe ซ่ึงเป็นส่วนของสมองทีเ่กิดกระบวนการรับรู้เกี่ยวกับมิติสัมพันธ์ (Spatial Perception) 
มีหน้าที่ในการรับรู้ต าแหน่งของวัตถุที่มีความสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อมรอบตัว ท าให้สามารถรับรู้
ทิศทาง ต าแหน่งของวัตถุช่วยให้เข้าใจความหมายของค าว่า ใน-นอก บน-ล่าง หน้า-หลัง ซ้าย-ขวา 
สามารถรับรู้รูปแบบความสัมพันธ์กับสิ่งอ่ืน ช่วยให้เกิดการวางแผน การเคลื่อนไหวที่ถูกต้อง สามารถ
กะระยะความห่างระหว่างวัตถุกับสิ่งอ่ืน ๆ รวมทั้งสามารถเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของ
วัตถุต่าง ๆ ไว้ด้วยกันได้ (Schneck, 2010) หลังจากกระบวนการเรียนรู้และมองเห็น กระบวนการ
จินตนาการภาพจะน าข้อมูลทั้งหมดมาประกอบกันเป็นมโนภาพของวัตถุและเก็บไว้ในระบบความ
จ าเป็นประสบการณ์ 

ความยืดหยุ่นของระบบประสาท (Neuroplasticity) 
 ความยืดหยุ่นของระบบประสาท คือ การที่สมองมีการจัดระบบไฟฟ้าทางกายภาพขึ้นมา
ใหม่ (Brain Rewiring) อย่างอัตโนมัติ โดยจะปรับตัวให้เข้ากับสภาพต่าง ๆ ของชุดการทดลอง 
(Draganski & May, 2008; Ptito et al., 2012) จากการศึกษาภาพถ่ายของสมองได้แสดงให้เห็นถึง
การปรับโครงสร้างของระบบประสาท (Neural Reorganization) ที่มีการพัฒนาเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นผล 
มาจากการฝึกอย่างสม่ าเสมอ (Mahncke et al., 2006; Kupers et al., 2010) การสร้าง 
การเชื่อมโยงการสื่อสารนี้ สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลาเกิดจากกลไกการเปลี่ยนแปลงของปัจจัย
หนึ่ง คือการเรียนรู้และการฝึกฝน หากทักษะใดที่เราได้เรียนรู้ใหม่จนท าเป็น เซลล์ประสาทจะมี 
การตอบสนองอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อผ่านการท าซ้ า ๆ แต่หากไม่ได้ใช้ มันก็จะมีการสลาย
ของประสิทธิภาพทีล่ดลงตามวันเวลา ทั้งนี้มีหลักฐานเชิงประจักษ์จากการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้าง
ของเซลล์ประสาทจาก Dendritic Spine รวมทั้งจุดประสานประสาท (Synapse) เปลี่ยนแปลง
โครงสร้างได้ตลอดเวลา ตามสภาพการใช้งานนี้ เรียกว่า “Synaptic Plasticity” (Malenka, 2002) 

ทฤษฎีโครงสร้างสติปัญญาของ Guilford 
 Guilford (1967, p. 5) เป็นนักจิตวิทยาชาวอเมริกัน ที่มีชื่อเสียงในสมัยสงครามโลก 
ครั้งที่ 2 ได้พัฒนาความคิดเกี่ยวกับโครงสร้างสติปัญญาของมนุษย์ โดยสร้างแบบจ าลองขึ้นตั้งแต่ 
ปี ค.ศ.1950 เรียกว่า แบบจ าลองโครงสร้างสติปัญญาของ Guilford (Guilford's Structure of the 
Intellect) พัฒนาการจากทฤษฎีหลายองค์ประกอบของ Thurstone ด้วยวธิีวิเคราะห์องค์ประกอบ
แบบทดสอบการวัดสติปัญญาและเสนอเป็นทฤษฎีโครงสร้างสติปัญญาของ Guilford (Guilford's 
Structure-of-Intellect Theory) ในปี ค.ศ.1967 ไดอ้ธิบายโครงสร้างสติปัญญาออกมาเป็นโมเดล
ลูกบาศก์ มีมากถึง 120 องค์ประกอบ และมีลักษณะเป็น 3 มิติ (Three-Dimensional Model) 
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 1.  มิติด้านเนื้อหา (Content) 
 Guilford ได้เสนอว่า มนุษย์ให้ความสนใจและคิดเก่ียวกับวัตถุหรือสิ่งเร้าต่าง ๆ ในลักษณะ
แตกต่างกัน และมนุษย์สามารถแยกแยะวัตถุหรือสิ่งเร้าที่ปรากฏด้วยระบบประสาทสัมผัสทั้งหลาย
เพ่ือที่จะรับรู้ มีลักษณะดังนี้ 
  1.1  การมองเห็น (Visual) 
  1.2  การได้ยิน (Auditory) 
  1.3  สัญลักษณ์ (Symbolic) 
  1.4  ภาษาหรือความหมาย (Semantic) 
  1.5  พฤติกรรม (Behavior) 
 2.  มิติด้านวิธีการคิด (Mental Operation) หมายถึง กระบวนการต่าง ๆ ที่มนุษย์ใช้ใน
การคิดแบ่งออกเป็น 5 ประการคือ 
  2.1  คิดแบบรู้และเข้าใจ (Cognitive) 
  2.2  คิดแบบจ า (Memory) 
  2.3  คิดแบบอเนกนัย (Divergent Thinking) 
  2.4  คิดแบบเอกนัย (Convergent Thinking) 
  2.5  คิดแบบประเมิน (Evaluation) 
 3.  มิติด้านผลของการคิด (Cognitive Products) หมายถึง ผลผลิตของการคิดท่ีสมองรับรู้
สิ่งเร้าภายนอกและใช้ระบบการคิดแบบต่าง ๆ เป็นผลจากการผสมผสานมิติด้านเนื้อหา และ 
ด้านปฏิบัติการเข้าด้วยกัน โดยผลของการคิดจะออกมาในลักษณะต่าง ๆ ดังนี้  
  3.1  หน่วย (Unit) 
  3.2  จ าพวก (Classes) 
  3.3  ความสัมพันธ์ (Relation) 
  3.4  ระบบ (System) 
  3.5  การแปลงรูป (Transformation) 
  3.6  การประยุกต์ (Implication) 
 สรุปได้ว่า ทฤษฎีโครงสร้างทางเชาว์ปัญญาของ Guilford นั้น วัดความสามารถย่อย ๆ ได้
ถึง 180 หน่วย และก็มีหน่วยที่กล่าวถึงความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ด้วยวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ
แบบทดสอบการวัดสติปัญญา สามารถอธิบายโครงสร้างสติปัญญาของมนุษย์ในรูปแบบจ าลองโมเดล
ลูกบาศก์สามมิติ มิติที่ 1 ด้านเนื้อหา มิติที่ 2 ด้านวิธีการคิด มิติที่ 3 ด้านผลของการคิด ถือว่าเป็น
พ้ืนฐานของการพัฒนาทางด้านมิติสัมพันธ์ 
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ทฤษฎีพัฒนาการทางสติปัญญาของ Piaget (Galotti, 2014, pp. 322-329) 
 Piaget เป็นหนึ่งในนักวิจัยด้านจิตวิทยาพัฒนาการ ที่มีชื่อเสียงมากที่สุดในศตวรรษท่ี 20 
Piaget ศึกษาเกี่ยวกับความแปรปรวนเชิงชีวภาพตั้งแต่มนุษย์เริ่มรับรู้จนถึงการกลายเป็นผู้รู้ หนึ่งใน
ทฤษฎีที่โดดเด่นของ Piaget คือทฤษฎีพัฒนาการทางสติปัญญาของมนุษย์ โดย Piaget เชื่อว่า 
ช่วงวัยเด็กเป็นช่วงที่ส าคัญต่อพัฒนาการทางสติปัญญา และการเรียนรู้ของเด็กเกิดจากการกระท า 
โดยคนเราทุกคนตั้งแต่เกิดมีความพร้อมที่จะปฏิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อม โดยธรรมชาติมนุษย์เป็นผู้เริ่ม
กระท าก่อน (Active) และมนุษยม์ีกลไกอัตโนมัติภายในที่สามารถปรับตัวให้เหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมเพ่ือให้เกิดสมดุลได้ สภาวะนี้เป็นสภาพของการท ากิจกรรมทางสมองซึ่งประกอบด้วย 
2 กระบวนการคือ กระบวนการดูดซึม (Assimilation) และกระบวนการปรับให้เหมาะสม 
(Accommodation) 
 1.  กระบวนการดูดซึม เป็นกระบวนการรับสิ่งเร้าจากสิ่งแวดล้อมให้เข้าไปอยู่ในโครงสร้าง
ทางความรู้ที่มีอยู่ นั่นคือ เป็นกระบวนการที่อินทรีย์ผสมกลมกลืนสิ่งใหม่ ๆ ที่ได้จากโลกภายนอกให้
เข้ากับความคิดหรือโครงสร้างเดิมที่มีอยู่ 
 2.  กระบวนการปรับให้เหมาะสม เป็นกระบวนการปรับโครงสร้างของความรู้ความเข้าใจที่
มีอยู่หรือโครงสร้างทางความรู้ขึ้นใหม่เพ่ือให้เข้ากับสิ่งแวดล้อม นั่นคือ เป็นกระบวนการที่อินทรีย์ไม่
อาจผสมกลมกลืนสิ่งใหม่ท่ีได้จากโลกภายนอกให้เข้ากับความคิดหรือโครงสร้างเดิมที่มีอยู่ได้
จ าเป็นต้องปรับแต่งขยายโครงสร้างของประสบการณ์หรือความรู้เดิมเพ่ือจะรับความรู้ใหม่ ๆ 
กระบวนการนี้ จะเกิดขึ้นหลังจากใช้กระบวนการปรับเข้าโครงสร้างแล้วไม่ประสบผลส าเร็จ  
การเรียนรู้ของเด็กวัยต่างกันหรือแม้แต่อยู่ในวัยไล่เลี่ยกันก็อาจแตกต่างกันเนื่องจากพัฒนาการทาง
สติปัญญาและอิทธิพลของสิ่งแวดล้อมต่างกัน Piaget เชื่อว่า การเรียนรู้เป็นส่วนหนึ่งของพัฒนาการ
ทางสติปัญญาที่เกิดขึ้นกับมนุษย์ทุกคนทุกชาติทุกภาษาในลักษณะเดียวกัน แต่แตกต่างกันตามวัย 
ที่วัดไว้เป็นช่วงพัฒนาการแต่ละข้ันตอน สิ่งที่เกิดขึ้นควบคู่กับพัฒนาการคือการรับรู้เข้าใจหรือ
ความสามารถในการเรียนรู้ที่ท าให้มนุษย์มีสติปัญญาเพ่ิมขึ้น 
 Piaget ได้ศึกษากระบวนการเรียนรู้และพัฒนาการทางสติปัญญาโดยการสังเกตกับลูก 
ทั้งสามคนของตัวเอง และพัฒนาเป็นทฤษฎีพัฒนาการทางสติปัญญาทีบ่่งบอกเก่ียวกับกระบวนการ
ท างานของสมอง เช่น การรับรู้ การจดจ า ความเชื่อ และการให้เหตุผล โดยให้การให้เหตุผลเป็น
ประเด็นส าคัญที่พาไปสู่การกลายเป็นผู้รู้ และ Piaget เชื่อว่าพัฒนาการทางสติปัญญาของมนุษย์ 
เกิดจากการรวบรวมและการสะสมความรู้ ที่เกิดจากการเจริญเติบโตของร่างกายและการได้รับ
ประสบการณ์ใหม่ ๆ (Singer & Revenson, 1996, p. 13) โดย Piaget ได้แบ่งล าดับขั้นพัฒนาการ
ทางสติปัญญาออกเป็น 4 ระยะ ได้แก่ ขั้นประสาทสัมผัสและการเคลื่อนไหว (Sensory-Motor 
Stage) ขั้นความคิดก่อนเกิดปฏิบัติการ (Intuitive or Preoperational Stage) ปฏิบัติการคิดแบบ
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รูปธรรม (Stage of Concrete Operations) และข้ันปฏิบัติการคิดแบบนามธรรม (Stage of 
Formal Operations) (Piaget, 1973, p. 36) เด็กทุกคนต้องผ่านล าดับขั้นพัฒนาทั้งสี่ขั้นนี้ก่อนที่ 
โตเต็มวัยกลายเป็นผู้ใหญ่ โดยไม่สามารถข้ามล าดับใดล าดับหนึ่ง ล าดับขั้นที่สองต้องเกิดต่อจาก 
ล าดับขั้นที่หนึ่ง ล าดับขั้นที่สามต้องเกิดต่อจากล าดับขั้นที่สอง และล าดับขั้นที่สี่ต้องเกิดต่อจาก 
ล าดับขั้นที่สาม (Singer & Revenson, 1996, p. 18) 
 1.  ขั้นประสาทสัมผัสและการเคลื่อนไหว (Sensory-Motor Stage) มีตั้งแต่ระยะแรกเกิด
ถึงอายุประมาณ 2 ปี การรับรู้ ความสามารถในการตอบกลับโดยการเคลื่อนไหวทักษะทางกล้ามเนื้อ
และการเคลื่อนไหวของเด็กวัยนี้มีพัฒนาการอย่างรวดเร็ว ซึ่งถือว่าเป็นพ้ืนฐานส าคัญของพัฒนาการ
ทางสติปัญญา เด็กจะมีพัฒนาการการเคลื่อนไหวจากปฏิกิริยาสะท้อนไปสู่การเคลื่อนไหวที่ปรับปรุง 
ให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อม ในระยะสุดท้ายของขั้นนี้ เด็กสามารถสร้างภาพของวัตถุต่าง ๆ  
ในสมองและเข้าใจถึงการมีอยู่จริงของวัตถุ (Piaget, 1973, p. 36) 
 2.  ขั้นความคิดก่อนเกิดปฏิบัติการ (Intuitive or Preoperational Stage) เกิดข้ึนเมื่อเด็ก
มีอายุ 2 ถึง 7 ปี เป็นวัยที่เข้าใจสัญลักษณ์ต่าง ๆ แต่การใช้สัญลักษณ์นั้นขึ้นอยู่กับการรับรู้และ 
การหยั่งรู้ของตัวเอง และยังไม่สามารถใช้กระบวนการคิดแบบตรรกะ เด็กจะเรียนรู้ภาษาพูด 
สัญลักษณ์ เครื่องหมาย ท่าทางในการสื่อความหมาย รู้จักสิ่งที่เป็นตัวแทน (Representation) ดังนั้น
เด็กจะมีความสนใจมากกับวัตถุและบุคคลที่อยู่รอบตัว แต่เด็กยังไม่สามารถมองเห็นรอบด้านของ 
วัตถุได้ ในขั้นนี้ มีการสร้างโครงสร้างสติปัญญาแบบง่าย ๆ เด็กก็จะเริ่มใช้ประสบการณ์ที่มีข้อจ ากัด
ของเขาในการสร้างค าอธิบาย เด็กมีความเชื่อในความคิดของตนเองอย่างมาก ยึดตัวเองเป็นศูนย์กลาง 
(Egocentric) เลียนแบบพฤติกรรมของผู้ใหญ่ และในขั้นนี้การคิดของเด็กแตกต่างจากการคิดของ
ผู้ใหญ่อย่างเห็นได้ชัด (Piaget, 1973, p. 36) 
 3.  ขั้นปฏิบัติความคิดเชิงรูปธรรม (Stage of Concrete Operations) เกิดข้ึนเมื่อเด็กมี
อายุ 7 ถึง 12 ปี เด็กในช่วยวัยนี้สามารถใช้ปฏิบัติการเชิงจินตนาการ (Mental Operations) ใน
สมองได้ โดย Piaget ให้ความหมายปฏิบัติการเชิงจนิตนาการไว้ว่า เป็นการจัดกระท าภายในความคิด
หรือในใจ ปฏิบัติการเชิงจนิตนาการจะท าให้เด็กสามารถเข้าถึงประสบการณ์ในการกระท าก่อนนี้ได้ 
ในขั้นนี้เด็กสามารถคิดแบบกลับทิศทางได้ เช่น เด็กสามารถเพ่ิมหรือถอนจ านวนของวัตถุได้  
เด็กสามารถวาดเส้นทางจากบ้านไปโรงเรียนหรือจากโรงเรียนกลับบ้านได้ เด็กสามารถสร้างวัตถุ
จ าลองด้วยของเล่นโดยไม่จ าเป็นต้องเห็นของจริง ปฏิบัติความคิดเชิงรูปธรรม หมายถึง การอธิบาย
หรือแก้ปัญหาโดยอาศัยการกระท ากับวัตถุจริงหรือสิ่งเร้าที่เป็นรูปธรรม (Piaget, 1973, p. 36) 
 4.  ขั้นปฏิบัติการคิดเชิงนามธรรม (Stage of Formal Operations) เกิดข้ึนกับเด็กทีมี่
อายุระหว่าง 12 ถึง 16 ปี ขั้นนี้เป็นขั้นที่เด็กจะมองเห็นความชัดเจนแบบนามธรรมได้ เด็กเริ่มเข้าใจ
เหตุผลโดยจะสามารถอาศัยหลักเกณฑ์ของความสัมพันธ์ต่าง ๆ มาประกอบกัน เพ่ือใช้ในการ
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แก้ปัญหา ช่วงนี้เป็นช่วงที่เด็กเริ่มคิดเชิงนามธรรมและให้เหตุผลเชิงอนุมาน เด็กสามารถคิดแก้ปัญหา
อย่างมีระเบียบ มีเหตุผล โดยมีความยืดหยุ่นตามสถานการณ์ สามารถตั้งสมมติฐานโดยอาศัย
จินตนาการหรือการสังเกตด้วยตนเองได้ และเป็นระยะที่โครงสร้างทางสติปัญญาพัฒนาสูงสุด ท าให้
เด็กสามารถเข้าใจถึงทุกเส้นทางที่จะใช้ในการแก้ปัญหาและสามารถแก้ปัญหาได้หลากหลายมุม  
เด็กวัยนี้จะมีความสามารถเชิงอุปมานและอนุมานมากข้ึน (Piaget, 1973, p. 36) 
 จากทฤษฎีพัฒนาการทางสติปัญญาของ Piaget สรุปได้ว่า นักเรียนระดบัชั้นมัธยมศึกษา
ตอนต้น จะจัดอยู่ในขั้นที่ 4 คือ ขั้นปฏิบัติการคิดเชิงนามธรรม เป็นวัยที่ต้องอาศัยการสร้าง
จินตนาการ การเชื่อมโยงความคิดเชิงนามธรรมให้ปรากฏเป็นรูปธรรมได้อย่างชัดเจน และเป็นวัยที่
การเรียนรู้ก้าวมาถึงจุดสุดท้ายของพัฒนาการ หรืออีกนัยหนึ่ง การท างานของสมองเป็นระบบที่สมบูรณ์
แล้ว แต่สมองไม่ได้ยุติการพัฒนาที่อายุ 12 ปี คือ สมองของเด็กวัยนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 
ยกใหญ่และมีบทบาทในการเรียนรู้เหมือนกับวัยผู้ใหญ่ แต่แตกต่างจากวัยอนุบาล ดังข้อมูลเชิงประจักษ์
จากผลงานวิจัยในปีใหม่ ๆ นี้ ปรากฏว่า ถึงแมเ้ด็กจะมีพัฒนาการความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ตั้งแต่
แรกเกิดก็ตาม แต่พัฒนาการนี้มีความแตกต่างกันระหว่างเด็กท่ีมีอายุต่ ากว่า 11 ปี โดยเด็กท่ีมีอายุ
มากกว่า 11 ปี จะมีพัฒนาการความสามารถด้านมิติสัมพันธ์มากกว่าเด็กที่มีอายุต่ ากว่า 11 ปี และมี
พัฒนาการความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ใกล้เคียงกับวัยผู้ใหญ่ (Uttal, Fisher, & Taylor, 2006; 
Coxon, 2012b) ดังนั้น นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้นจึงเหมาะที่จะน ามาเป็นกลุ่มตัวอย่างใน
การศึกษานี้ 

ทฤษฎีพหุปัญญาของ Gardner 
 Gardner (2011, pp. 73-74) กล่าวถึงความฉลาดทางสติปัญญาว่า เป็นความฉลาดที่ 
วัดด้วยแบบทดสอบเกี่ยวกับเชาว์ไหวพริบ และความสามารถในการแก้ไขปัญหาด้านตรรกะ ตัวเลข 
ความจ า ความสามารถทางภาษา ความสามารถทางการคิดวิเคราะห์ ซึ่งก็ถูกวิพากษ์วิจารณ์ถึง
ข้อจ ากัดกันมาก ปัจจุบันพบว่าความฉลาดของมนุษย์ไม่ได้แสดงออกมาเพียงแค่นั้น แต่เป็นความ
ฉลาดที่มีความหลากหลายหรือที่เรียกว่า พหุปัญญา (Multiple Intelligence) ซึ่งนักจิตวิทยาชาว
อเมริกัน Gardner ได้เสนอว่า มนุษยเ์ราทุกคน มีความสามารถทางสมองหลายด้านด้วยกัน  
โดยธรรมชาติแล้วมนุษย์ทุกคนจะมีความฉลาด 7 ด้าน และภายหลังได้เพ่ิมเติมอีก 2 ด้าน รวมเป็น
สติปัญญา 9 ด้าน ได้แก่  
 1.  ปัญญาด้านภาษา (Linguistic Intelligence) เป็นความสามารถในการพูดจาโน้มน้าว
ผู้อื่น ผู้ที่มีความสามารถทางด้านภาษาสูง เช่น นักเล่านิทาน นักพูด นักการเมือง หรือด้านเขียน เช่น 
กวี นักเขียนบทละคร บรรณาธิการ นักหนังสือพิมพ์เป็นต้น ซึ่งปัญญาด้านนี้ยังรวมถึงความสามารถใน
การจัดกระท าเกี่ยวกับโครงสร้างของภาษา เสียง และความหมาย 
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 2.  ปัญญาด้านตรรกะและคณิตศาสตร์ (Logical–Mathematical Intelligence) เป็น
ความสามารถในการใช้เหตุผล การค านวณ ความสามารถด้านตัวเลข ความสามารถในการแก้โจทย์
ปัญหา ความสามารถในการคิดวิเคราะห์อย่างเป็นระบบ ผู้ที่มีความสามารถสูงในการใช้ตัวเลข เช่น 
นักบัญชี นักคณิตศาสตร์ นักสถิติ และผู้ให้เหตุผลที่ดี เช่น นักวิทยาศาสตร์ นักตรรกศาสตร์ นักจัดท า
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ นอกจากนี้ปัญญาด้านนี้ยังรวมถึงความไวในการมองเห็นความสัมพันธ์  
แบบแผน ตรรกวิทยา การคิดเชิงนามธรรม การคิดที่เป็นเหตุผล และการคิดคาดการณ์ เป็นต้น 
 3.  ปัญญาด้านมิติสัมพันธ์ (Spatial Intelligence) เป็นความสามารถในการสร้างภาพ 
ในสมอง ความสามารถในการสร้างจินตนาการภาพต่าง ๆ ที่ไม่เคยมีมาก่อน เช่น สถาปนิกสร้าง 
ภาพตึกหรือเมืองขึ้นจากภาพในจินตนาการ ความสามารถในการอ่านภาพแผนที่ แผนภูมิ 
ความสามารถในด้านจินตนาการสร้างสรรค์ 
 4.  ปัญญาด้านร่างกายและการเคลื่อนไหว (Bodily–Kinesthetic Intelligence) เป็น 
ความสามารถในการใช้ร่างกายในการแสดงออก ความสามารถในการเล่นกีฬาที่ใช้สรีระร่างกายได้
อย่างคล่องแคล่ว ความสามารถในการเต้นร า การแสดงและรวมถึงความสามารถในด้านหัตถกรรม 
และการใช้เครื่องมือต่าง ๆ การเคลื่อนไหว การสัมผัสและใช้ภาษาท่าทาง 
 5.  ปัญญาด้านดนตรี (Musical Intelligence) เป็นความสามารถในด้านดนตรี ด้านการ
ร้องเพลง จับระดับเสียงที่มีความแตกต่างได้ดี ปัญญานี้รวมถึงความไวในเรื่องจังหวะ ท านอง เสียง
ตลอดจนความสามารถในการเข้าใจและวิเคราะห์ดนตรี ผู้ที่มีความสามารถด้านนี้ ได้แก่ นักรอ้ง  
นักแต่งเพลง นักดนตรี นักวิจารณ์ดนตรี เป็นต้น 
 6.  ปัญญาด้านทักษะสังคม (Interpersonal Intelligence) เป็นความสามารถในด้าน 
การเข้าสังคม การเข้าใจอารมณ์ความรู้สึก ความคิดและเจตนาของผู้อ่ืน การเป็นมิตรกับคนอื่นได้ง่าย 
ความสามารถเข้าใจความรู้สึกของผู้อ่ืน ความสามารถในการสื่อสารจัดการและความเป็นผู้น า  
ชอบพูดคุยกับผู้อ่ืน มีมนุษยสัมพันธ์ดี สามารถบริหารความขัดแย้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 7.  ปัญญาด้านบุคคล (Intrapersonal Intelligence) เป็นความสามารถของบุคคลใน 
การเข้าใจตนเอง การรู้จักตนเองตามความเป็นจริง เช่น มีจุดอ่อน จุดแข็งในเรื่องใด มีความรู้เท่าทัน
อารมณ์ ความคิด ความปรารถนาของตน มีความสามารถในการฝึกฝนตนเองและเข้าใจตนเอง มีความ
มั่นใจในตนเอง เข้าใจถึงศักยภาพของตนเอง สามารถตั้งเป้าหมายในชีวิตได้อย่างเหมาะสม ใช้เวลา 
ในการคิดใคร่ครวญ และท าตามความสนใจของตนเอง 
 8.  ปัญญาด้านธรรมชาติ (Naturalist Intelligence) คือ ความสามารถในการเข้าใจ 
การเปลี่ยนแปลงของธรรมชาติ และปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เข้าใจความส าคัญของตนเองกับ
สิ่งแวดล้อม มองเห็นความงาม ความสัมพันธ์ของสรรพสิ่งในธรรมชาติ ตระหนักถึงความสามารถของ
ตนเองที่จะมีส่วนช่วยในการอนุรักษ์ธรรมชาติ 
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 9.  ปัญญาด้านอัตถภิวนิยม จิตนิยม หรือการด ารงคงอยู่ของชีวิต (Existential 
Intelligence) คือ ความไวและความสามารถในการจับประเด็นค าถามที่เก่ียวกับการด ารงอยู่ของ
มนุษย์ เช่น ความหมายของชีวิต ท าไมคนเราถึงตาย และเรามาอยู่ที่นีไ่ด้อย่างไร 
 สรุปได้ว่า ความฉลาดเป็นเรื่องเก่ียวกับไหวพริบในการแก้ไขปัญหาในสถานการณ์ต่าง ๆ  
ที่มีความเชื่อมโยง มีความซับซ้อน และมีการสอดประสานซึ่งกันและกันของระบบประสาท ทุกคน
สามารถพัฒนาตนเองให้ถึงระดับสติปัญญาแต่ละประเภทได้ตามความถนัดและศักยภาพ สติปัญญา
ของคนไม่อาจวัดได้ด้วยมาตรฐานเดียว มีหลายวิธีที่จะเข้าถึงระดับสติปัญญาในแต่ละประเภทข้ึนอยู่
กับรูปแบบการเรียนรู้ของแต่ละคนที่จะน าปัญญาประเภทต่าง ๆ มาใช้ท างานร่วมกัน สติปัญญา 
จึงเป็นสิ่งที่สร้างหรือปั้นได้ ซึ่งเป็นความเห็นที่ต่างจากแนวความคิดของ Piaget ที่เชื่อว่าความฉลาด
เป็นสิ่งที่ติดตัวมาตั้งแต่เกิดและยากที่จะเปลี่ยนแปลง 
 

ตอนที่ 3  แนวทางการเพ่ิมความสามารถด้านมิติสมัพันธ์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องของ Hegarty and Waller (2005) ปรากฏว่า 
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เป็นความสามารถที่ต่างจากความสามารถด้านพหุปัญญาทั่วไป และเป็น
ความสามารถที่มีหลายองค์ประกอบ เช่น Spatial Visualization, Flexibility of Closure, Spatial 
Memory และ Perceptual Speed ความแตกต่างระหว่างองค์ประกอบเหล่านี้ ได้น ามาศึกษา 
อย่างต่อเนื่องตลอดทศวรรษที่ผ่านมา และงานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นการจ าแนกความแตกต่างของ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรลักษณะประชากรศาสตร์ การพัฒนาแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ และการวิเคราะห์องค์ประกอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์  
แต่การศึกษาที่มุ่งเน้นการพัฒนากระบวนการคิดเชิงมิติสัมพันธ์โดยอาศัยกระบวนการรับรู้ของสมอง
เกี่ยวกับภาพแบบเคลื่อนไหว (Dynamic Spatial Displays) และการเดินทางในพ้ืนที่ที่กว้างใหญ่ 
(Navigation in Large-Scale Space) ยังมีจ านวนน้อย Hegarty and Waller ได้เสนออีกว่า 
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของแต่ละบุคคลแตกต่างกันข้ึนอยู่กับกระบวนการท างานของสมอง 
ที่เก่ียวข้องกับความเร็วในการประมวลผล กลยุทธ์ที่ใช้ส าหรับประมวลผล การเก็บรวบรวมข้อมูล
เกี่ยวกับมิติสัมพันธ์ และกระบวนการบริหารของสมอง โดยการสร้างจินตนาการภาพในสมอง และ
ความจ าขณะคิดเป็นโครงสร้างที่ส าคัญต่อความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 

ทฤษฎีกระบวนการก าหนดภาพที่มองเห็น 
 ทฤษฎีกระบวนการก าหนดภาพที่มองเห็น (Visual Indexing or FINST Theory) ของ 
Pylyshyn (1972 cited in Pylyshyn & Storm, 1988) FINST ย่อมากจาก Fingers of 
INSTantiation (Sears & Pylyshyn, 2000) มีสมมติฐานว่า กระบวนการจดจ่อโดยการมองเห็นกับ
สิ่งเร้าที่เป็นเป้าหมาย เกิดข้ึนโดยอิสระ หรือไม่เก่ียวกับสิ่งเร้าอื่น และการจดจ่อกับสิ่งเร้าจะมีลักษณะ
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เดียวกันเมือ่สิ่งเร้านั้น ๆ เกิดการเคลื่อนที ่และการพัฒนาครั้งแรกของแบบจ าลองการติดตาม 
การเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ (MOT) ได้น ามาทดสอบสมมติฐานว่า มีการจดจ่อเดียวที่จะจดจ่อล าแสง
ของตัวกระตุ้น เมื่อมีการเปลี่ยนต าแหน่งจากต าแหน่งหนึ่งไปยังอีกต าแหน่งหนึ่ง หรือ การจดจ่อ 
จะสามารถแบ่งการจดจ่อ เพ่ือจะจดจ่อตัวกระตุ้นที่มหีลาย ๆ ตัว (Pylyshyn & Storm, 1988) 
 ในปี ค.ศ. 1988 Pylyshyn and Storm ได้พัฒนาแบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่ของ
หลายวัตถุขึ้น เพ่ือเป็นเทคนิคการทดลองที่ใช้เพ่ือทดสอบทฤษฎีกระบวนการก าหนดภาพที่มองเห็น 
(Pylyshyn, 2001) โดยขั้นตอนที่ใช้ในแบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ ที่สรุปโดย 
Pylyshyn and Storm (1988) มีดังนี้ 
 1.  การจ าแนกสิ่งเป้าหมาย เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นตั้งแต่เริ่มต้น โดยการสนใจจดจ่อ 
ไปยังสิ่งเป้าหมายหลังการได้รับการกระตุ้นที่บ่งถึงภาพที่เป็นสิ่งเป้าหมาย ขณะสนใจจดจ่อกับ 
สิ่งเป้าหมาย ข้อมูลเกี่ยวกับต าแหน่งของสิ่งเป้าหมายทุกตัวถูกน าไปลงรหัสและเก็บไว้ในระบบ
ความจ าเกี่ยวกับต าแหน่ง ซึ่งเกิดข้ึนในสมองส่วน Hippocampus (Burgess, Maguire, & O'Keefe, 
2002) 
 2.  ขณะจดจ่อกับสิ่งเป้าหมาย จะมีการเรียกคืนข้อมูลเกี่ยวกับต าแหน่งของสิ่งเป้าหมาย 
เพ่ือที่จะก าหนดล าดับ 
 3.  เมื่อมีการเปลี่ยนต าแหน่งจากต าแหน่งเดิมไปเป็นต าแหน่งใหม่ของสิ่งเป้าหมาย  
ความจดจ่อกับเส้นทางในการเปลี่ยนต าแหน่งจะเกิดข้ึน 
 4.  ขณะที่มีการเปลี่ยนความสนใจไปยังต าแหน่งใหม่ท่ีเรียกคืนจากระบบความจ า สิ่งเร้าที่
อยู่ใกล้ต าแหน่งที่เลือก จะกลายเป็นสิ่งเป้าหมาย 
 5.  ต าแหน่งปัจจุบันของสิ่งเร้ามีการลงรหัสและเก็บไว้ในระบบความจ า แต่จะมีการเปลี่ยน
เมือ่มีการยอมรับว่าสิ่งนั้นเป็นสิ่งเป้าหมาย 
 6.  ขั้นตอนที่ 1 ถึง 5 จะท าซ้ าจนกว่ากิจกรรมการติดตามจะเสร็จสิ้น 
 แบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ เป็นแบบจ าลองที่มีการก าหนดและ 
การติดตามตัวกระตุ้นเป้าหมาย ขณะที่ทั้งตัวกระตุ้นเป้าหมายและตัวกระตุ้นไม่ใช่เป้าหมาย 
เคลื่อนไหวในพ้ืนที่ว่างที่จ ากดับริเวณและในระยะเวลาก าหนด ในกิจกรรมนี้ กลุ่มตัวอย่างต้องติดตาม
ตัวกระตุ้นจ านวน 3 ถึง 6 ตัว ท่ามกลางตัวกระตุ้นจ านวนมาก ที่จะเคลื่อนไหวบนหน้าจอ ตัวกระตุ้น 
ที่ต้องติดตามเรียกว่า ตัวกระตุ้นเป้าหมาย (Targets Stimuli) จ านวนของตัวกระตุ้นเป้าหมาย 
ถูกก าหนดตั้งแต่ก่อนมีการเคลื่อนที่ โดยการแสดงล าแสงในการเปลี่ยนสีขอบรอบนอกของตัวกระตุ้น
ในเวลาก าหนด ขณะมีการเคลื่อนที ่ตัวกระตุ้นเป้าหมายมีลักษณะเหมือนกับตัวกระตุ้นที่ไม่ใช่
เป้าหมาย ก่อนมีการเคลื่อนที่ตัวกระตุ้นจะแสดงบนหน้าจอในเวลา 7 ถึง 15 วินาที เพื่อให้ผู้ทดลอง
ก าหนดลักษณะของตัวกระตุ้นทั้งหมด ขณะก าหนดลักษณะของตัวกระตุ้น การแสดงล าแสงใน 
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การเปลี่ยนสีขอบรอบนอกของตัวกระตุ้นเป้าหมายก็เกิดขึ้นในเวลา 83 มิลลิวินาที (Pylyshyn et al., 
1994) ดังภาพที่ 2-19 และในท้ายสุดกลุ่มตัวอย่างต้องตอบว่าตัวกระตุ้นตัวใดบ้างที่เป็นตัวกระตุ้น
เป้าหมาย 
 

 
 

ภาพที ่2-19  ภาพประกอบตัวอย่างของแบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ (Elsevier 
License Number: 4198071273639) 

 
 จากการศึกษาเกี่ยวกับจ านวนตัวกระตุ้นเป้าหมายที่คนเราสามารถติดตามขณะมี 
การเคลื่อนที ่ปรากฏว่า ระหว่างการติดตามตัวกระตุ้นเป้าหมายที่มีจ านวนไม่เกิน 3 ตัว พร้อมกับ
ความเร็วในการเคลื่อนที่เร็วกับการติดตามตัวกระตุ้นเป้าหมายที่มีจ านวนไม่เกิน 7 ตัวพร้อมกับ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ช้ากว่า ปรากฏว่า ผู้ทดลองสามารถตอบโจทย์ของกิจกรรมในระดับการท า
ผิดพลาดไม่ต่างกัน (Pylyshyn et al., 1994) โดย Pylyshyn และคณะได้เสนอว่า ตัวกระตุ้น
เป้าหมายไม่ควรมีจ านวนมากกว่า 4 ตัว เพ่ือให้กลุ่มตัวอย่างได้แยกแยะและติดตามวัตถุเหล่านั้น และ
ใช้เวลาในการเคลื่อนที่ 10 วินาที (Pylyshyn, 2001)  
 การตรวจสอบการแบ่งการจดจ่อกับตัวกระตุ้นที่มีความลึกต่างกัน โดยกระบวนการติดตาม
หลายวัตถขุอง Viswanathan and Mingolla (2002) ปรากฏว่า สิ่งเร้าที่ประกอบด้วยสองสีท าให้
กลุ่มตัวอย่างเกิดความสนใจน้อยกว่าสิ่งเร้าที่มีสีเดียว และกลุ่มตัวอย่างจ าแนกลักษณะของสิ่งเร้าได้
ยากขึ้นเมื่อสิ่งเร้ามีการเคลื่อนที ่นอกจากนี้ หากกลุ่มตัวอย่างรับรู้ข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะต่าง ๆ ของ 
สิ่งเร้าไม่เพียงพอ หรือเห็นสิ่งเร้าเพียงในรูปแบบสองมิติ ก็จะท าให้กลุ่มตัวอย่างจ าแนกลักษณะของ 
สิ่งเร้าได้ยากกว่าการได้เห็นสิ่งเร้าในรูปแบบสามมิติ ส่วน Bahrami (2003) เสนอว่า กลุ่มตัวอย่าง 
จะเกิดความสนใจกับสีหรือรูปทรงของสิ่งเร้าเป้าหมายมากกว่าลักษณะอ่ืน อีกอย่างหนึ่ง กลุ่มตัวอย่าง
จะจ าแนกชนิดของสิ่งเร้าได้ยากขึ้น เมื่อลักษณะของสิ่งเร้ามีการเปลี่ยนแปลงในช่วงท ากิจกรรม 
การติดตามการเคลื่อนที่ของสิ่งเร้า ในปี ค.ศ. 2001 Scholl, Pylyshyn, and Feldman (2001)  
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ได้ศึกษาแบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ เมื่อวัตถุหรือสิ่งเร้ามีลักษณะรูปทรง 
ทีต่่างกัน ปรากฏว่า กลุ่มตัวอย่างสามารถติดตามตัวกระตุ้นได้เพียง 3 ตัว โดย Scholl และคณะให้
เหตุผลว่า การเคลื่อนที่ของสิ่งเร้าที่มีลักษณะต่างกันนั้น จะมีความซับซ้อนมากกว่าการเคลื่อนทีข่อง 
สิ่งเร้าที่มีลักษณะเดียวกัน และกลุ่มตัวอย่างไม่สามารถก าหนดลักษณะของสิ่งเร้าเป้าหมายได้  
เมือ่สิ่งเร้ามีการเคลื่อนทีเ่ร็วขึ้น 

การติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุกับความจ าภาพ 
 จากการใช้แบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ ท าให้ค้นพบลักษณะ
บางอย่างของการติดตาม (Tracking) และความสนใจ (Attention) สิ่งเร้าเป้าหมายทีถู่กติดตามแม้มี
การขัดขวางจากสิ่งอ่ืน (Scholl & Pylyshyn, 1999) หรือแมแ้ต่ในกรณีสิ่งเร้าหายไปจากจอแสดงผล 
(Keane & Pylyshyn, 2006) การติดตามการเคลื่อนที่ของวัตถุกับความจ าภาพมีความเกี่ยวโยงกัน
อย่างแน่นหนา โดยมีกระบวนการสนใจและความจ าเหตุการณ์ (Episodic Memory) เป็นสะพาน
เชื่อม ส่วนความสนใจนั้นเปรียบเสมือนการจ าภาพในเวลาศูนย์ ระบบความสนใจและระบบความจ า
จึงมีบทบาทหน้าที่ใกล้เคียงกัน จากผลการตรวจสอบโดย fMRI ปรากฏว่า การท ากิจกรรมการติดตาม
วัตถุและท าแบบทดสอบความจ าระยะสั้น (Short-Term Memory) ท าให้เกิดการกระตุ้นสมองใน
ส่วน Posterior Parietal Area เช่นเดียวกัน (Cavanagh & Alvarez, 2005) 
 แบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ ได้รับการยอมรับจากนักวิจัยและ
นักจิตวิทยาจ านวนมาก โดยมีการน าไปประยุกต์ในหลายรูปแบบ เช่น การปรับเปลี่ยนจ านวน รูปทรง 
สี และขนาดของสิ่งเร้าที่เป็นเป้าหมายและไม่เป็นเป้าหมาย (Alvarez & Franconeri, 2007) พร้อม
กันกับการปรับความเร็ว (Franconeri, Lin, Enns, Pylyshyn, & Fisher, 2008) ต าแหน่ง (Alvarez 
& Cavanagh, 2005) ทิศทาง (Alvarez & Cavanagh, 2005) และเวลาในการเคลื่อนที่ 
(Franconeri, Pylyshyn, & Scholl, 2006) 

แนวคิดการสร้างมโนภาพในสมอง 
 Gutiérrez (1996, pp. 9-11) ได้ศึกษาและสรุปทฤษฎีการสร้างจินตนาการในสมอง 
(Theory of Mental Images) ของ Kosslyn (1980); Premeg (1986) และ Yakimanskaya 
(1991) ไว้ว่า กระบวนการจินตนาการในสมอง (Visualization) เป็นกิจกรรมการให้เหตุผลที่ขึ้นอยู่กับ
การใช้องค์ประกอบของภาพหรือมิตต่ิาง ๆ ของสิ่งเร้า ทั้งในลักษณะที่เป็นภาพเชิงจินตนาการที่มีอยู่
ในความจ าหรือเป็นภาพจริงที่เห็น เพ่ือมุ่งสู่การแก้ปัญหา กระบวนการสร้างจินตนาการในสมองเกิด
จากองค์ประกอบส าคัญ 3 ชนิด ได้แก่ ภาพในสมอง (Mental Images) การปรากฏของสิ่งเร้า
ภายนอก (External Representation) และกระบวนการจินตนาการในสมอง (Process of 
Visualization) โดย Gutiérrez บรรยายรายละเอียดดังนี้ 
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 1.  ภาพในสมอง เป็นภาพหรือลักษณะของวัตถุหรือสิ่งเร้าที่ปรากฏขึ้นในสมองเมื่อเห็น
หรือรับรู้ภาพของสิ่งเร้าจากภายนอกหรือนึกถึงภาพของสิ่งเร้าต่าง ๆ ภาพในสมองเป็นองค์ประกอบ
ส าคัญท าให้มกีระบวนการจินตนาการต่าง ๆ (Yakimanskaya, 1991)  
 2.  การปรากฏของสิ่งเร้าภายนอก (External Representation) เป็นการแสดงขึน้ของ
วัตถุหรือสิ่งเร้าภายนอกในรูปแบบต่าง ๆ ซึ่งเป็นสิ่งกระตุ้นต่อสมอง ท าให้สมองสามารถสร้างภาพและ
ให้เหตุผลเกี่ยวกับภาพของสิ่งนั้น ๆ ได ้
 3.  กระบวนการจินตนาการในสมอง (Process of Visualization) เป็นกระบวนการ
ท างานของสมองในการสร้างภาพหรือลักษณะของวัตถุที่ได้รับรู้เป็นภาพในสมอง มีสองกระบวนการที่
ท าให้เกิดความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ การตีความข้อมูลที่เห็น ซึ่งเป็นกระบวนการสร้างภาพ
ของวัตถุในสมอง และการตีความภาพที่สร้างขึ้น เพ่ือสร้างข้อมูล  
 ในการส่งเสริมจินตนาการของสมอง (Abilities of Visualization) ต้องพัฒนา
ความสามารถพ้ืนฐานดังนี้ 
 1.  การรับรู้ความแตกต่างระหว่างวัตถุกับพื้นหลัง (Figure-Ground Perception) เป็น
ความสามารถในการก าหนดภาพจ าเพาะของสิ่งเร้าโดยแยกภาพของวัตถุท่ีเห็นออกจากพ้ืนหลังที่มี
ลักษณะซับซ้อน 
 2.  การรับรู้ความคงตัวของวัตถุ (Perceptual Constancy) เป็นความสามารถในการจ า
ลักษณะต่าง ๆ ของวัตถุที่ไม่เกี่ยวข้องกับขนาด สี พื้นผิว หรือต าแหน่ง และยังรับรู้ถึงลักษณะเดิมของ
วัตถแุม้แตว่ัตถุแสดงในมุมต่างจากเดิมก็ตาม 
 3.  การจินตนาการการหมุนวัตถุ เป็นความสามารถในการสร้างภาพแบบเคลื่อนไหวของ
วัตถใุนสมองโดยจนิตนาการถึงรูปทรงต่าง ๆ ของวัตถุในรูปแบบเคลื่อนไหว หรือในมุมมองต่าง ๆ 
 4.  การรับรู้ต าแหน่งหรือมิติต่าง ๆ ของวัตถุ (Perception of Spatial Positions) เป็น
ความสามารถในการเชื่อมโยงวัตถุหรือสิ่งเร้าที่ได้รับรู้กับต าแหน่งของตน 
 5.  การรับรู้ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งหรือมิติต่าง ๆ ของวัตถ ุ(Perception of Spatial 
Relationships) เป็นความสามารถในการเชื่อมโยงระหว่างหลาย ๆ วัตถุหรือหลาย ๆ ภาพในสมอง 
 6.  การจ าแนกภาพที่มองเห็น (Visual Discrimination) เป็นความสามารถในการ
เปรียบเทียบหลาย ๆ วัตถุหรือสิ่งเร้าเพ่ือที่จะก าหนดลักษณะเหมือนหรือต่างระหว่างวัตถุนั้น ๆ 

การใช้กิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์เพื่อเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
 การใช้กิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์เป็นเครื่องมือส าหรับการพัฒนาการเรียนรู้ของสมองมี
การน ามาใช้อย่างแพรห่ลายในปัจจุบัน (Bera & Liu, 2006; Li & Liu, 2007; Tang et al., 2009) 
เนื่องจากกิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์เพ่ือส่งเสริมโครงสร้างทักษะของสมอง ช่วยพัฒนาการเรียนรู้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท าให้เกิดแรงจูงใจในการเรียนรู้และสนใจที่จะเรียนรู้ต่อ ท าให้เกิดการเรียนรู้ที่
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ยั่งยืน (Garris et al., 2002; de Freitas, 2006; Papastergiou, 2009) จากการศึกษาที่ผ่านมา 
กิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ทางการศึกษาที่พัฒนาขึ้นโดยผู้เชี่ยวชาญอย่างมีคุณภาพและ
ครอบคลุมเนื้อหาส าหรับกลุ่มวัยรุ่น ท าให้เกิดการส่งผ่านข้อมูล ไปยังความจ าขณะคิด ได้เป็นอย่างดี 
(Alloway et al., 2013) 
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์หรือกิจกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์มากมายได้พัฒนาขึ้นเพ่ือเป็น
สื่อส่งเสริมทักษะทางสมอง ตัวอย่างเช่น Cabri-geometer (Laborde, 2000), Cabri 3D (Kosa & 
Karakus, 2010), 3DMath (Christou et al., 2006) และ Virtual Cube Block Puzzle 
(Kornkasem & Black, 2015) ซึ่งเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพในการ
ส่งเสริมความสามารถทางสมอง (Christou, Jones et al., 2007) 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการส่งเสริมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
 Sorby (2009) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาทักษะด้านมิติสัมพันธ์เชิง 3 มิติ (3-D Spatial 
Skills) ส าหรับนักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมศาสตร์ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบความส าคัญของ
ความสามารถในการจินตนาการรูปทรงของวัตถุแบบ 3 มิติที่มต่ีอผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนในสาขาวิชา
วิศวกรรมศาสตร์และสาขาวิชาเทคโนโลยี ผลการวิจัยปรากฏว่า วิธีการสอนที่เอ้ือต่อการจินตนาการ
รูปทรงของวัตถุแบบ 3 มิติ เป็นปัจจัยส าคัญต่อผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักศึกษา โดยเฉพาะเพศ
หญิง 
 Wai et al. (2009) ได้ศึกษาระยะยาวโดยติดตามผลการศึกษาระยะเวลา 11 ปี เกี่ยวกับ
ความส าคัญของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ในการเรียนกลุ่ม STEM เพ่ือตรวจสอบความเชื่อมโยง
ระหว่างความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ และ STEM กลุ่มตัวอย่างเป็นนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา 
เกรด 9 ถึง 12 จ านวน 400,000 คน ได้มาโดยวิธีการสุ่มแบบชั้นภูม ิ(Stratified Random Sampling) 
ร่วมกับการศึกษาวรรณกรรมที่เก่ียวข้องตั้งแต่ปี ค.ศ. 1957 ผลปรากฏว่า ความสามารถด้าน 
มิติสัมพันธ์ของเด็กวัยรุ่นมีความโดดเด่น ซ่ึงเป็นคุณลักษณะที่ส าคัญที่จะท าให้บรรลุถึงการศึกษา 
ในระดับท่ีสูงต่อไป อีกอย่างหนึ่งบุคคลที่ประกอบอาชีพในกลุ่ม STEM เป็นบุคคลที่มพัีฒนาการ
ทางด้าน STEM ตั้งแต่ช่วงเป็นนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษา และผลการศึกษายังชี้ให้เห็นอีกว่าทักษะ
ทางด้านมิติสัมพันธ์ที่ดีนั้นจะสามารถท านายผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและผลสัมฤทธิ์ในสาขา
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรม และคณิตศาสตร์ได้อีกด้วย 
 Pittalis and Christou (2010) ได้ศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการให้เหตุผลเชิงเรขาคณิตแบบ 
3 มิติ และความสัมพันธ์ระหว่างการให้เหตุผลเชิงเรขาคณิตแบบ 3 มิติกับความสามารถด้านมิติ
สัมพันธ์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือบรรยายและวิเคราะห์โครงสร้างของการคิดเชิงเรขาคณิตแบบ 3 มิติ  
โดยจ าแนกตามประเภทในการให้เหตุผล และเพ่ือตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างการให้เหตุผล 
เชิงเรขาคณิตแบบ 3 มิติกับความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ กลุ่มตัวอย่างเป็นนักเรียนระดับชั้น
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มัธยมศึกษา เกรด 5 ถึงเกรด 9 ผลปรากฏว่า การให้เหตุผลเชิงเรขาคณิตแบบ 3 มิติ แบ่งเป็น  
4 ประเภท ได้แก่ การแสดงของวัตถหุรือสิ่งเร้าในรูปแบบเชิง 3 มิติ (Representation of 3D 
Objects) การสร้างโครงสร้างของมิติสัมพันธ์ (Spatial Structuring) แนวคิดท่ีเกิดจากคุณลักษณะ
ของคณิตศาสตร์ (Conceptualization of Mathematical Properties) และแนวคิดท่ีเกิดจาก 
การวัดทางคณิตศาสตร์ (Conceptualization of Mathematical Measurement) จาก 
การวิเคราะห์เห็นว่า โครงสร้างรูปแบบการให้เหตุผลเชิงเรขาคณิตแบบ 3 มิติและความสามารถด้าน 
มิติสัมพันธ์มีโครงสร้างแตกต่างกัน โดยความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ที่ประกอบด้วยมิติสัมพันธ์ 
เชิงการมองเห็น มิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง และมิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์เป็นปัจจัยท านายองค์ประกอบ 
ทั้ง 4 ตัวของรูปแบบการให้เหตุผลเชิงเรขาคณิตแบบ 3 มิติ 
 Baki, Kosa, and Guven (2011) ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลของการใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์แบบเคลื่อนไหวเชิงเรขาคณิตกับกิจกรรมการเคลื่อนไหวของร่างกายที่มีต่อความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ของครูผู้สอนวิชาคณิตศาสตร์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบผลของการใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์แบบเคลื่อนไหวเชิงเรขาคณิตกับผลของกิจกรรมการเคลื่อนไหวของร่างกายที่มีต่อ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ PSVT ซ่ึงเป็นเครื่องมือในการทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ทั้งระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง โดยแบ่งกลุ่มทดลองเป็นสามกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ 1 
มีจ านวน 34 คน ได้รับการฝึกขณะทดลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบเคลื่อนไหวเชิงเรขาคณิต 
(Cabri 3D) กลุ่มท่ี 2 มีจ านวน 32 คน ได้รับการฝึกขณะทดลองโดยกิจกรรมการเคลื่อนไหวของ
ร่างกาย และกลุ่มที่ 3 เป็นกลุ่มควบคุม ผลการวิจัยปรากฏว่า กลุ่มท่ีได้รับการฝึกขณะทดลองโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบเคลื่อนไหวเชิงเรขาคณิต (Cabri 3D) และกลุ่มท่ีได้รับการฝึกขณะทดลอง
โดยกิจกรรมการเคลื่อนไหวของร่างกายมีคะแนนความสามารถด้านมิติสัมพันธ์สูงกว่ากลุ่มควบคุม 
ผลการวิจัยยังชี้ให้เห็นอีกว่ากลุ่มที่ได้รับการฝึกขณะทดลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบเคลื่อนไหว
เชิงเรขาคณิต (Cabri 3D) มีคะแนนความสามารถด้านมิติสัมพันธ์สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับการฝึกขณะ
ทดลองโดยกิจกรรมการเคลื่อนไหวของร่างกาย 
 Geng, Zhang, and Zhang (2011) ได้ศึกษาเรื่องการเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์
จาก Mindfulness กรณีศึกษาอิทธิพลที่มีต่อจินตนาการการหมุนวัตถ ุมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบ
อิทธิพลของตัวแปรการตั้งใจในการเรียนรู้ที่มีต่อกระบวนการคิดด้านมิติสัมพันธ์ กลุ่มตัวอย่างเป็น
นักศึกษาในมหาวิทยาลัย Nanjing จ านวน 32 คน โดยออกแบบการทดลองแบบ Factorial 
Experiment Design 2 (Mindfulness/ Mindlessness) x 2 (Male/ Female) และใช้ MRT เป็น
เครื่องมือในการทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ผลการวิจัยปรากฏว่า กลุ่มที่ได้รับการฝึกโดย
กิจกรรมการเรียนรู้แบบ Mindfulness ตอบแบบทดสอบ MRT ได้ไวกว่ากลุ่มท่ีท ากิจกรรมการเรียนรู้
แบบ Mindlessness 
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 David (2012) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการฝึกความสามารถด้านมิติสัมพันธ์โดยเกมคอมพิวเตอร์ 
มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างคะแนนของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของ
นักศึกษาท่ีได้รับการฝึกโดยเกมคอมพิวเตอร์ 3 ประเภททีต่่างกัน กลุ่มตัวอย่างเป็นนักศึกษา จ านวน 
286 คน แบ่งเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 ถึงกลุ่มที ่3 เป็นกลุ่มทดลอง ซึ่งจะได้รับการฝึกโดยเกม
คอมพิวเตอร์ที่จะสร้างประสบการณ์เกี่ยวกับมิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็นและมิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ใน
เวลา 6 ชั่วโมง และฝึกสองครั้งต่อสัปดาห์ ส่วนกลุ่มที่ 4 เป็นกลุ่มควบคุม ซึ่งไม่ได้รับการฝึกโดยเกม
คอมพิวเตอร์ กลุ่มทดลองที่ 1 เป็นกลุ่มที่ต้องเล่นเกม Shapes ซึ่งเป็นเกมที่มีระดับความยากง่าย 50 
ระดับ ในแต่ละระดับผู้เล่นต้องเติมช่องว่างโดยภาพของวัตถุสีด าที่มีรูปร่างเหมือนช่องว่างที่แสดงบน
หน้าจอ ซึ่งภาพที่แสดงเป็นภาพในรูปแบบสองมิติ ในการเล่นเกมนี้ผู้เล่นต้องใช้ทักษะจินตนาการ 
การหมุนภาพและประกอบภาพ กลุ่มทดลองที่ 2 เป็นกลุ่มที่ต้องเล่นเกม Block-Out ซึ่งเป็นเกมท่ีมี
ลักษณะเหมือนเกม Shapes แต่สิ่งเร้าที่แสดงบนหน้าจอเป็นรูปแบบสามมิติ ส่วนกลุ่มทดลองท่ี 3 ได้
เล่นเกม 4 ชนิด ได้แก่ 3D Block, Cram Jam, Cyclanoid และ Kiti the Nano Bot ซึ่งเป็นเกมที่ 
ผู้เล่นต้องคอยเลือกสิ่งเร้าที่เคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง เพื่อแก้ปัญหาให้ถูกต้อง ในการทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ผู้วิจัยใช้แบบทดสอบของ BTPAC ผลของการวิเคราะห์ข้อมูล ปรากฏว่า 
กลุ่มทดลองทัง้ 3 กลุ่มมีคะแนนความสามารถด้านมิติสัมพันธ์หลังการทดลองสูงกว่ากลุ่มควบคุมท้ังใน
มิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์และมิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง และผลการวิจัยชี้อีกว่า กลุ่มที่เล่นเกมแบบผสมมี
คะแนนความสามารถด้านมิติสัมพันธ์หลังการทดลองสูงที่สุด รองลงมาเป็นกลุ่มท่ีเล่นเกม Block-out 
และกลุ่มที่เล่นเกม Shapes ผู้วิจัยได้เสนอว่า ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ซึ่งเป็นความสามารถทาง
สมองที่ซับซ้อน และมีความเกี่ยวข้องกับความจ าขณะคิดและความสนใจด้านภาพ มีความยากท่ีจะฝึก 
มีแนวโน้มที่จะพัฒนาได้ด้วยเกมคอมพิวเตอร์ แต่ตัวกระตุ้นในเกมต้องมีลักษณะไม่คล้ายคลึงกับ
ตัวกระตุ้นในแบบทดสอบ อีกอย่างหนึ่งเกมที่ใช้ในการพัฒนาความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ต้องใช้
รูปแบบการกระท ากับตัวกระตุ้นแบบซับซ้อน 
 Uttal, Miller, and Newcombe (2013) ได้ศึกษาการพัฒนาทักษะด้านมิติสัมพันธ์ที่ดี
ของนักเรียนสามารถท านายผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนในกลุ่ม STEM ซึ่งการพัฒนาทักษะด้านมิติ
สัมพันธ์ของนักเรียนมีความจ าเป็นทั้งภาคทฤษฎี และภาคปฏิบัติ การศึกษานี้มวีัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
ว่าการฝึกและการจัดประสบการณ์ สามารถพัฒนาทักษะนี้ได้ จึงได้ท าการสังเคราะห์งานวิจัยทั้งหมด 
217 เรื่อง ศึกษาขนาดอิทธิพล (Effect Size) ความน่าเชื่อถือของการด าเนินการ และความสามารถ
ในการแปลผลของการฝึกทักษะด้านมิติสัมพันธ์ ผลที่ได้ปรากฏว่ากลุ่มทดลองมีความสัมพันธ์กับกลุ่ม
ควบคุมมีค่าขนาดอิทธิพลโดยเฉลี่ยเท่ากับ .47 ผลของการฝึกมีความเสถียร ดังนั้นจึงได้วิเคราะห์ผล
ของการด าเนินการทั้ง เพศ อายุ ประเภทของกลุ่มควบคุม และประเภทของการฝึก ผลปรากฏว่า
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ทักษะด้านมิติสัมพันธ์สามารถพัฒนาได้และเป็นส่วนที่ส าคัญต่อการเรียนทั้งสาขา คณิตศาสตร์ 
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และวิศวกรรม 
 

ตอนที่ 4  การศึกษาคลื่นไฟฟ้าสมองและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 การวัดคลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram: EEG) เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาที่สัมพันธ์กับการท างานของกลุ่มเซลล์ประสาท คลื่นที่บันทึกได้น ามาใช้ประโยชน์ในทาง
การแพทย์ เช่น การวินิจฉัยโรคทางระบบประสาท ความผิดปกติเก่ียวกับการนอนหลับ การวินิจฉัย
ภาวะสมองตาย นอกจากนี้ยังน ามาใช้เป็นเครื่องมือในการศึกษาวิจัย โดยเฉพาะสาขาจิตวิทยาระบบ
ประสาท คลื่นไฟฟ้าสมองวัดได้จากการรวมกันของประจุที่บริเวณ Dendrite ซึ่งก่อให้เกิดการกระตุ้น
หรือการยับยั้งของเซลล์ประสาท (Excitatory & Inhibitory Postsynaptic Potentials, EPSP & 
IPSP) ที่อยู่ติดผิวนอกของสมอง (Cortex) โดยปกติคลื่นไฟฟ้าสมองจะมีการเปลี่ยนแปลงเป็นจังหวะ 
(Rhythmic) โดยเกิดจากประจุที่บริเวณ Dendrite ได้รับสัญญาณจากตัวก าเนิดจังหวะที่อยู่ใน 
Thalamus ผ่าน Projecting Fiber เข้ามาก่อให้เกิดการกระตุ้นหรือการยับยั้งของเซลล์ประสาทที่ 
Dendrite ของเซลล์ประสาทบริเวณเปลือกสมอง (Cortical Neuron) เป็นบริเวณกว้าง ดังนั้นการวัด
คลื่นไฟฟ้าสมองจึงเป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาที่สัมพันธ์กับการท างานของกลุ่มเซลล์ใน
ระบบประสาท (Dickter & Kieffaber, 2014) คลื่นไฟฟ้าสมองที่ปกติ (Normal EEG) เป็นคลื่นที่ไม่มี
ลักษณะของคลื่นที่ผิดปกติ จ าพวก Spikes and Sharp Waves, Polyspikes เป็นต้น คลืน่ไฟฟ้า
สมองที่ปกติอาจจะมีความแตกต่างได้ในแต่ละบุคคล อายุ หรือในภาวะการต่ืนตัวหรือนอนหลับ 
(Sanei & Chambers, 2007, p. 10) คลื่นไฟฟ้าสมองสามารถบ่งชี้ถึงสภาพการท างานของสมองใน
ภาวะปกติหรือการมีพยาธิ และสามารถแสดงถึงการท างานของสมองขณะท ากิจกรรมต่าง ๆ ได้อย่าง
แม่นย า แต่อย่างไรก็ตาม ยังมีปัจจัยที่ส่งผลให้การวัดคลื่นไฟฟ้าสมองเกิดความคลาดเคลื่อนได้ เช่น 
ปริมาตรของเนื้อเยื่อสมอง ความหนาของเปลือกสมอง และปริมาตรของน้ าหล่อเลี้ยงสมองและไขสัน
หลัง (Schomer & da Silva, 2012)  

วิธีการบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง 
 เครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองมีหน่วยขยายสัญญาณแยกจากกันต่างหาก เพ่ือให้สามารถ
บันทึกจากหนังศีรษะหลาย ๆ จุดไปพร้อม ๆ กัน ขั้วไฟฟ้าที่ใช้มักเป็น Silver Chloride Disks ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร วางติดกับหนังศีรษะโดยไม่ต้องโกนผม หรือใช้หมวกส าเร็จรูป ตาม
มาตรฐานสากล ระบบวางขั้วไฟฟ้ามีดังนี้ ระบบ 10-20 (10/20 Electrode Placement System) 
ใช้ขั้วไฟฟ้า จ านวน 16 ขั้ว โดยการวางขั้วไฟฟ้าในต าแหน่งตามภาพท่ี 2-20 ระบบ 10-10 (10/10 
Electrode Placement System) ใช้ขั้วไฟฟ้า จ านวน 64 ขั้ว โดยการวางขั้วไฟฟ้าในต าแหน่งตาม
ภาพที่ 2-21 และก็มีการวางขั้วไฟฟ้าในรูปแบบอ่ืน ๆ ที่ต้องใช้ขั้วไฟฟ้ามากกว่านี้ เช่น การวาง
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ขั้วไฟฟ้าในรูปแบบของระบบ 10-5 (10/5 Electrode Placement System) เป็นต้น และการวาง
ขั้วไฟฟ้าของแต่ละระบบจะแบ่งศีรษะเป็น 6 ส่วน คือ Frontal Pole (FP) Frontal (F) Central (C) 
Parietal (P) Temporal (T) และ Occipital (O) มีการวางขัว้ไฟฟ้าตามสัดส่วนอยู่รอบความโค้งของ
สมอง (Dickter & Kieffaber, 2014) 
 

 
 

ภาพที ่2-20 การวางขั้วไฟฟ้าตามรูปแบบระบบ 10-20 
 

 
 

ภาพที ่2-21 การวางขั้วไฟฟ้าตามรูปแบบระบบ 10-10 
 
 การบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองท าได้ 2 วิธี คือบันทึกแบบสองขั้ว (Bipolar Recording) และ
แบบขั้วเดียว (Monopolar หรือ Unipolar Recording) การบันทึกแบบสองขั้วเป็นการบันทึกความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างต าแหน่งขั้วไฟฟ้า 2 อันบนหนังศีรษะ ส่วนการบันทึกแบบขั้วเดียวเป็นการ
บันทึกความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างต าแหน่งขั้วไฟฟ้าขั้วหนึ่งบนหนังศีรษะกับต าแหน่งขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
(Reference Electrode) ที่วางไกลออกไปจากกะโหลกศีรษะ ปกตินิยมวางต าแหน่งขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่
ติ่งหูทั้งสองข้าง (A1 และ A2) และกลางกะหม่อม (Vertex) ของกะโหลกศีรษะ (Cz) ส่วนการวิเคราะห์
คลื่นไฟฟ้าท าได้โดยการพิจารณาเก่ียวกับ แกนความถี่ (Frequency) และแกนความสูงของคลื่นไฟฟ้า
สมองตั้งแตร่ะยะเริ่มกระตุ้นจนเริ่มตอบสนองหรือระยะแฝง (Latency) การกระจายของคลื่นไฟฟ้า
สมอง การวิเคราะห์ในปัจจุบันมักใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ท าให้มีความสะดวก
มากขึ้น 



54 

การวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้าสมองตามรูปแบบศักย์ไฟฟ้าสัมพันธ์กับเหตุการณ์ (ERP) 
 การวัด EEG เป็นที่นิยมกันมากข้ึนในยุค ค.ศ. 1960 ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้เพื่อบันทึกรูปแบบ
คลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดจากการตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นบางอย่าง และต่อการประมวลผลความคิดใน
รูปแบบเฉพาะ Vaughan (1974) เรียกรูปแบบคลื่นเหล่านี้ว่าศักย์ไฟฟ้าสัมพันธ์กับเหตุการณ์ งานวิจัย
เกี่ยวกับ ERP ที่ต่อยอดจากการศึกษาทางสรีรวิทยาของสมอง โดยการพัฒนาวิธีการที่แสดงถึง
ความสัมพันธ์ที่เชื่อมโยงกับเวลาระหว่างสิ่งกระตุ้นที่ต้องอาศัยการประมวลผลบางรูปแบบ กับการ
ตอบสนองที่สัมพันธ์กัน ในขณะที่งานวิจัย EEG ให้ความส าคัญต่อการอธิบายสภาวะทางประสาท
สรีรวิทยาทีส่ัมพันธ์กับรูปแบบต่าง ๆ กับความคิดและพฤติกรรม เทคนิค ERP ให้ข้อพิสูจน์เกี่ยวกับ
การตอบสนองทางประสาทสรีรวิทยาบางอย่างต่อสิ่งกระตุ้นและการท างานของสมอง การวัดด้วย
เทคนิค ERP เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงในการระบุว่าบุคคลตอบสนองอย่างไรต่อสิ่งกระตุ้นแต่
ละชนิด 
 รูปแบบคลื่น ERP ระบุได้จากแกนความสูงของคลื่นและแกนเวลา โดยความสูงของคลื่นมี
ค่าเป็นบวกแทนด้วยสัญลักษณ์ “P” ในขณะที่ความสูงของคลื่นมีค่าเป็นลบแทนด้วยสัญลักษณ์ “N” 
ส่วนแกนเวลามีหน่วยเป็นมิลลิวินาที ซึ่งหมายถึงเวลาตั้งแต่เริ่มการกระตุ้นไปจนถึงการปรากฏของ
รูปแบบที่ก าหนดให้ ดังนั้นเมื่อรูปแบบของคลื่น ระบุเป็น P300 หมายความว่า คลื่นไฟฟ้าสมองมี
ความสูงของคลื่น เป็นบวกเกิดขึ้นตรงเฉลี่ยประมาณ 300 มิลลิวินาที หลังเริ่มการกระตุ้น ลักษณะ
พ้ืนฐานบางประการของรูปแบบคลื่น ERP ที่ส าคัญมีดังนี้ 
 P100 หรือ P1 เป็นรูปแบบคลื่นบวกท่ีเกิดระหว่าง 65-100 มิลลิวินาที หลังเริ่มการกระตุ้น
เป็นคลื่นทีเ่กี่ยวข้องกับการประมวลผลทางการรับรู้ด้านการมองเห็น (Visual) ซ่ึงเกิดจากการกระตุ้น
ด้วยสิ่งเร้าชนิดแสงที่มีลักษณะเป็นไฟกระพริบของแสงสีขาว (Flash) P100 หรือ P1 ปรากฏชัดเจนที่
สมองบริเวณส่วนท้ายทอย (Occipital Lobe) แสดงให้เห็นถึงการท างานครั้งแรกของสมองในการให้
ความสนใจ (Pay Attention) ไปยังสิ่งกระตุ้น หมายความว่าสมองมีการรับรู้โดยอัตโนมัติจากสิ่งเร้าที่
เป็นแสง ได้เร็วสุดที่เวลา 65 มิลลิวินาทีที่บริเวณสมองส่วนท้ายทอยหรือที่บริเวณ Brodmann Area 
(BA) ต าแหน่ง 17-18-19 (Lee, Kim, Kim, & Bae, 2010) 
 N100 หรือ N1 เป็นรูปแบบคลื่นลบที่เกิดระหว่าง 80-200 มิลลิวินาที หลังเริ่มการกระตุ้น 
(Sur & Sinha, 2009) เป็นรูปแบบคลื่นแรกที่พบ ซึ่งชี้ให้เห็นว่า ERP สามารถใช้เพ่ือศึกษาเรื่องความ
สนใจ (Attention) โดยเฉพาะอย่างยิ่งคลื่นไฟฟ้าสมองช่วง N100 ของสมองส่วนหน้า (Frontal 
Lope) มีความสัมพันธ์กับการเลือกให้ความสนใจ (Selective Attention) เมื่อคลื่น N100 มียอดของ
คลื่นสูง (High Amplitude) แสดงว่าเกิดความสนใจกับตัวกระตุ้น แต่หากว่าคลื่น N100 มียอดของ
คลื่นต่ า (Low Amplitude) แสดงว่าไม่เกิดความสนใจกับตัวกระตุ้น (Hamilton, Baskin-Sommers, 
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& Newman, 2014) คลื่น N100 แบ่งเป็นสองชนิด คือ N100 ที่แสดงถึงการสนใจเสียง และ N100 
ที่แสดงถึงการสนใจภาพ 
 N100 ที่แสดงถึงการสนใจเสียง เป็นศักย์ไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ที่ปรากฏในเวลา 
80-120 มิลลิวินาที เกิดจากการกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าชนิดเสียง เป็นคลื่นไฟฟ้าสมองที่ชี้ถึงการรับรู้เสียง 
ปรากฏชัดเจนที่สมองส่วนขมับ (Temporal Lobe) สมองส่วนหน้า (Frontal Lobe) และสมอง
ส่วนบน (Parietal Lobe) และพบในสมองด้านขวามากกว่าด้านซ้าย การใช้งานทางคลินิก N100  
ที่แสดงถึงการสนใจเสียง ใช้เพ่ือทดสอบความผิดปกติในการได้ยิน หากมีการกระตุ้นด้วยเสียง แล้วไม่
ปรากฏคลื่นนี้ แสดงว่าบุคคลนั้นมีปัญหาทางการได้ยิน หรือมีอาการ Dyslexia ซึ่งส่งผลต่อ
ความสามารถในการเรียนรู้ด้านภาษาและใช้เพ่ือทดสอบอาการโคม่าของสมอง (Coma) นอกจากนี้ 
N100 ยังใช้ในการทดสอบการได้ยินในประเภท Mismatch Negativity (MMN) โดยการศึกษา 
การปรากฏของคลื่น N100 ขณะให้สิ่งเร้าแบบ Go/No go task ทีม่ีลักษณะเป็นเสียง (Daltrozzo, 
Wioland, Mutschler, & Kotchoubey, 2007)  
 N100 ที่แสดงถึงการสนใจภาพ เป็นศักย์ไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ทีป่รากฏในเวลา 
150-200 มิลลิวินาที เกิดจากการกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าผ่านการมองเห็น ปรากฏชัดเจนที่สมองส่วน 
ท้ายทอย สมองส่วนบน สมองส่วนขมับและพบบ้างในสมองส่วนหน้า การใช้งานทางคลินิก คลื่น 
N100 ที่แสดงถึงการสนใจภาพ นิยมใช้ในการทดสอบความผิดปกติในการมองเห็น หากไม่ปรากฏคลื่น
นี้ขณะมีการกระตุ้นด้วยภาพ แสดงว่ามีปัญหาทางสายตาและการมองเห็น (Daltrozzo et al., 2007) 
 N170 เป็นศักย์ไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์เชิงลบ ปรากฏที่เวลา 150-200 
มิลลิวินาที แสดงถึงการรับรู้ภาพใบหน้าของบุคคล (Face Perception) โดยเฉพาะการรับรู้ภาพ 
ดวงตาของบุคคล ปรากฏชัดเจนเมื่อเทียบกับการให้สิ่งเร้าอ่ืน ที่ไม่ใช่ใบหน้าบุคคล เช่น ภาพดอกไม้ 
ภาพบ้านภาพธรรมชาติ หากน าเสนอสิ่งเร้าที่เป็นภาพใบหน้าบุคคล จะปรากฏคลื่น N170 แสดงการ
ท างานชัดเจนที่สมองส่วนท้ายทอย สมองส่วนท้ายทอย - บน (Occipital-Parietal Lobe) สมอง
ส่วนท้ายทอย - ขมับ (Occipital-Temporal Lobe) และปรากฏบ้างในสมองส่วนหน้า และพบใน 
สมองทางด้านขวามากกว่าด้านซ้าย (Luck & Kappenman, 2011, pp. 115-118) 
 N200 หรือ N2 เป็นศักย์ไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์เชิงลบ ปรากฏที่เวลา 200-350 
มิลลิวินาที แสดงถึงการประมวลผลทางปัญญา เช่น การบริหารจัดการของสมอง (Executive 
Function) ความจ าขณะคิด การรับรู้ (Perception) ความสนใจ (Attention) ความจ า (Memory) 
และภาษา (Language) ทั้งในด้านภาพและด้านเสียง โดยการแสดงตัวกระตุ้นแบบ Mismatch 
Negativity, Target/Nontarget) และ Go/No-go Task ที่น าเสนอแบบสลับกันอย่างรวดเร็ว เพ่ือ
ทดสอบ ความสนใจ ความจ าและการเลือกตอบสนอง (Response Selection) ก าหนดให้สนใจกับสิ่ง
เร้าเป้าหมายหรือเป็นสิ่งเร้าใหม่ (Novelty) เพ่ือให้กลุ่มตัวอย่างเลือกตอบสนองให้ถูกต้อง N200 
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ปรากฏชัดเจนที่บริเวณสมองส่วนหน้า สมองส่วนบน และสมองส่วนขมับ (Petit, Kornreich, Noel, 
Verbanck, & Campanella, 2012) 
 P200 หรือ P2 เป็นศักย์ไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์เชิงบวก ปรากฏที่เวลา 160-275 
มิลลิวินาที แสดงถึงการประมวลผลที่หลากหลายทางปัญญา (Cognitive) เช่น การรับรู้ ความสนใจ 
ความจ า และภาษา ทั้งในด้านภาพและด้านเสียง โดยนิยมใช้ในการทดลองโดยให้กลุ่มตัวอย่าง
ตรวจสอบสิ่งเร้าที่จะแสดงเป็น Target/Nontarget และมีลักษณะเป็นภาพ 2 มิติ ภาพ 3 มิติ สิ่งเร้าที่
เป็นค า หรือเป็นเสียง คลื่น P200 ปรากฏการท างานของสมองที่ชัดเจนบริเวณสมองส่วนหน้า สมอง
ส่วนท้ายทอย สมองส่วนบน และสมองส่วนขมับมีบ้างเล็กน้อย การประยุกต์ใช้คลื่น P200 ในทาง
คลินิก ใช้ในการวินิจฉัยโรคอัลไซเมอร์ (Alzheimer’s Disease) และโรคสมองเสื่อม (Dementia) 
โดยให้ผู้ป่วย ได้รับสิ่งเร้าที่เป็นแสงไฟกระพริบ หากคลื่น P100 และ P200 มีช่วงความกว้างของคลื่น 
ที่ห่างกันมากแสดงถึงความบกพร่องในการส่งสัญญาณประสาทภายในสมอง (Qiu et al., 2008; Lee 
et al., 2010) 
 P300 หรือ P3 พบเป็นครั้งแรกโดย Sutton, Braren, Zubin, and John (1965) เป็น
หนึ่งในรูปแบบคลื่นที่มีการศึกษามากที่สุดเกี่ยวกับการท าหน้าที่เกี่ยวกับการคิด เป็นรูปแบบคลื่นเชิง
บวกท่ีเกิดระหว่าง 250-550 มิลลิวินาที หลังเริ่มการกระตุ้น (Lee et al., 2010) ค่าความสูงของคลื่น
สูงสุดส าหรับ P300 โดยทั่วไปจะเกิดขึ้นช้ากว่า 300 มิลลิวินาที เพราะเป็นรูปแบบคลื่นที่กว้าง 
(Fabiani, Gratton, Karis, & Donchin, 1987) คลื่น P300 ปรากฏระหว่างกิจกรรมที่ให้กลุ่ม
ตัวอย่างมุ่งความสนใจไปที่สิ่งกระตุ้นที่ปรากฏทีละภาพ คลื่น P300 มีความสูงของคลื่นเพ่ิมข้ึนเมื่อ
กลุ่มตัวอย่างพยายามให้ความสนใจกับสิ่งกระตุ้นเป้าหมายที่จะปรากฏแบบนาน ๆ ครั้งหรือสิ่งกระตุ้น
ทีต่้องใช้การคิด (Thinking) การตัดสินใจ (Decision Making) การประเมิน (Evaluation) การ
แก้ปัญหา (Problem Solving) และการจัดหมวดหมู่ (Categorization) และคลื่น P300 จะพบชัด
ตรงบริเวณสมองส่วน Parietal-Temporal Lope (Andreassi, 2000) คลื่น P300 แบ่งเป็นสองชนิด 
ได้แก่ P3a และ P3b 
 P3a เป็นศักย์ไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ ปรากฏที่ช่วงเวลา 250-350 มิลลิวินาที 
แสดงถึงการท างานของสมองในด้านความจ าขณะคิด การประมวลผลด้านตัดสินใจ การประเมิน การ
จัดหมวดหมู่ ความสนใจ (Attention) และการพิจารณาว่าเป็นสิ่งใหม่หรือเก่า (Novelty) คลื่น P3a 
แสดงการท างานที่ชัดเจนบริเวณสมองส่วนหน้ามากท่ีสุด โดยเฉพาะ Prefrontal Lobe นอกจากนี้  
มีปรากฏเล็กน้อยที่สมองส่วนบน และสมองส่วนขมับ (Luck & Kappenman, 2011) 
 P3b เป็นศักย์ไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ ปรากฏที่ช่วงเวลา 350-550 มิลลิวินาที 
แสดงถึงการท างานของสมองในด้านกระบวนการรู้คิด (Cognitive Process) ความจ าขณะคิด  
การเรียกคืนข้อมูลจากความจ าระยะยาว (Long-Term Memory) การคิดประมวลผลในด้านการ
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ตัดสินใจ การประเมิน การจัดหมวดหมู่ การแก้ปัญหา คลื่น P3b ปรากฏชัดเจนที่บริเวณสมอง 
ส่วนหน้า สมองส่วนบน และสมองส่วนขมับ (Luck & Kappenman, 2011) 
 กิจกรรมที่ใช้เพื่อกระตุ้นให้เกิดคลื่น P300 ต้องเป็นกิจกรรมที่ใช้สิ่งกระตุ้นที่มีสักษณะ
แปลกใหม่ และรูปแบบของกิจกรรมต้องประกอบด้วยสิ่งกระตุ้นอย่างน้อย 2 หรือ 3 ตัว ได้แก่  
สิ่งเป้าหมาย สิ่งรบกวน และสิ่งแปลกใหม่ สิ่งเป้าหมาย เป็นสิ่งที่กลุ่มตัวอย่างรู้จัก คาดคะเนได้และ
ต้องตรวจสอบหรือติดตาม โดยการนับจ านวนครั้งที่สิ่งกระตุ้นปรากฏในหนึ่งชุดแบบทดสอบ  
สิ่งรบกวน เป็นสิ่งที่กลุ่มตัวอย่างรู้จักและคาดคะเนได้ แต่กลุ่มตัวอย่างไม่ต้องตรวจสอบหรือติดตาม 
ส่วนสิ่งแปลกใหม่ เป็นสิ่งที่กลุ่มตัวอย่างอาจจะไม่รู้จักและคาดคะเนไม่ได้ จึงไม่ก าหนดให้ตรวจสอบ 
สิ่งเป้าหมายและสิ่งแปลกใหม่จะแสดงความถี่ต่ ากว่าสิ่งรบกวน โดยทั่วไปคลื่น P300 มีความสูง
เพ่ิมข้ึนส าหรับสิ่งเป้าหมายและสิ่งแปลกใหม่ ในขณะที่ความกว้างของคลื่น P300 อธิบายถึงเวลาการ
ประเมินต่อสิ่งกระตุ้นของระบบการท างานของสมอง การใช้เวลามากข้ึนเพ่ือประเมินสิ่งกระตุ้น ก็จะ
ท าให้คลื่น P300 มี Latency สูงขึ้น (Coles, Gratton, & Fabiani, 1990) 
 N400 เป็นรูปแบบคลื่นลบที่เกิดระหว่าง 280-500 มิลลิวินาที แสดงถึงการประมวลผล
ทางด้านภาษา การจ าแนกความหมาย (Semantics) ตัวกระตุ้นที่ใช้กิจกรรมเพ่ือท าให้เกิดคลื่น N400 
สามารถน าเสนอได้ทั้งชนิดภาพและเสียง และแสดงถึงการตอบสนองของสมองต่อค าใหม่ (Novelty 
Words) หรือค าที่ไม่คาดคิด (Unexpected Words) ของประโยคค าพูด ตัวอย่างประโยคที่ 
เหมาะสม/ไม่ค่อยเหมาะสม เช่น "ฉันต้องการไปว่ายน้ าใน" ค าสุดท้ายอาจเป็น "สระว่ายน้ า" 
(เหมาะสม) "บ่อน้ า" (ไม่ค่อยเหมาะสม) "ภูเขา" (ไม่เหมาะสม) เมื่อรับรู้สิ่งเร้าหรือค าพูดที่ไม่ค่อย
เหมาะสม จะปรากฏคลื่น N400 ชัดเจนบริเวณสมองส่วนขมับและปรากฏเล็กน้อยที่สมองส่วนบน
และสมองส่วนท้ายทอย คลื่น N400 นิยมใช้ในการวิจัย Neurolinguistic แสดงให้เห็นถึงการท างานที่
ชัดเจนของสมองกับความสามารถทางภาษาที่สมองส่วนขมับ (Kutas & Hillyard, 1980; Kutas & 
Federmeier, 2011) 
 P600 เป็นศักย์ไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์เชิงบวก ปรากฏที่เวลา 500-650 
มิลลิวินาที แสดงถึงการประมวลผลทางภาษา เป็นการท างานของสมองและระบบประสาททางด้าน
ภาษา (Neurolinguistic) ที่กระตุ้นโดยสิ่งเร้าที่เป็นค าพูดที่มีลักษณะเป็นภาพและเสียง  
เพ่ือตอบสนองต่อไวยากรณ์ (Grammatical) หรือความสัมพันธ์ระหว่างถ้อยค าในประโยค จึงกล่าวได้
ว่าคลื่น P600 เกี่ยวข้องกับการท างานของสมองในด้านการประมวลผลเกี่ยวกับการสร้างประโยค 
(Sentence Processing) การสร้างวลี (Phrase Processing) การตอบสนองของสมองต่อประโยค
ใหม่ (Novelty Sentence) ประโยคที่ไม่คาดคิด (Unexpected Sentence) ความขัดแย้งของ
ประโยค (Disagreement) และการตีความ (Interpretation) ของสิ่งเร้าที่เป็นประโยคหรือวลี ค าพูด 
นอกจากนี้ คลื่น P600 ยังใช้ในการศึกษาทางดนตรี เกี่ยวกับการฟังเสียงดนตรีเป็นสิ่งเร้าที่ผิดคีย์ 
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(Key) ส าหรับการศึกษาด้านภาษา แสดงตัวอย่างของประโยคท่ี ปกติ/ผิดปกติ เช่น อาหารที่อร่อยได้
รับประทานเด็ก (ผิดปกติ) อาหารที่อร่อยได้รับประทานโดยเด็ก (ปกติ) เมื่อกลุ่มตัวอย่าง ได้รับสิ่งเร้า
ไวยากรณ์หรือประโยคที่ผิดปกติ จะปรากฏคลื่น P600 แสดงการท างานชัดเจนที่บริเวณสมอง 
ส่วนขมับ บริเวณ Wernicke’s Area และ Broca’s Area และปรากฏเล็กน้อยที่สมองส่วนบน และ
ส่วนท้ายทอย (Luck & Kappenman, 2011, pp. 27-30) 

การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการท างานของสมองและการวัดด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง 
 เทคนิคการวัดคลื่นไฟฟ้าสมองได้น ามาประยุกต์ใช้กับการท าวิจัยทางด้านเชาว์ปัญญาของ
มนุษย์โดยนักวิจัยทางด้านการศึกษาและจิตวิทยา เช่น ในปี ค.ศ. 1995 Arce, Ramos, Guevara, 
and Corsi-Cabrera (1995) ได้ศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถด้านมิติสัมพันธ์และ
ตัวแปรส่วนบุคคลกับศักย์ไฟฟ้าสมองของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โดยมีวัตถุประสงค์
เพ่ือศึกษาความแตกต่างระหว่างเพศหญิงและเพศชายในการแก้ปัญหาด้านเชาว์ปัญญา โดยพิจารณา
จากคลื่นไฟฟ้าสมอง กลุ่มตัวอย่างมีอายุระหว่าง 17 ถึง 21 ปี แบง่เป็นสองกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่มีมิติ
สัมพันธ์สูง (คะแนนความสามารถด้านมิติสัมพันธ์สูงกว่า 80%) และกลุ่มที่มีมิติสัมพันธ์ต่ า (คะแนน
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ต่ ากว่า 30%) วัดโดยแบบทดสอบ DAT เพ่ือคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างจาก
นักเรียนอาสาสมัคร จ านวน 800 คน อาสาสมัครที่เลือกเป็นกลุ่มตัวอย่างมี จ านวน 40 คน แบ่งเป็น
กลุ่มท่ีมีมิติสัมพันธ์สูง จ านวน 20 คน (เพศหญิง 10 คน และเพศชาย 10 คน) และกลุ่มที่มีมิติสัมพันธ์
ต่ า จ านวน 20 คน (เพศหญิง 10 คน และเพศชาย 10 คน) ผลการวิจัยปรากฏว่า กลุ่มท่ีมีมิติสัมพันธ์
ต่ ามีค่าพลังงานสมบูรณ์ (Absolute Power) ทุกส่วนของสมอง สูงกว่ากลุ่มท่ีมีมิติสัมพันธ์สูง แต่เพศ
ไม่มีผลต่อศักย์ไฟฟ้าสมอง เมื่อพิจารณาถึงพลังงานสัมพัทธ์ของคลื่นต่าง ๆ ปรากฏว่า กลุ่มที่มีมิติ
สัมพันธ์ต่ ามีค่าพลังงานสัมพัทธ์ของคลื่น Alpha ในทุกส่วนของสมอง สูงกว่ากลุ่มท่ีมีมิติสัมพันธ์สูง 
ขณะที่เพศหญิงมีค่าพลังงานสัมพัทธ์ของคลื่น Beta1 ทุกส่วนของสมอง เว้นต าแหน่ง T3 และ T4 
และค่าพลังงานสัมพัทธ์ของคลื่น Beta2 ทุกส่วนของสมองด้านข้างสูงกว่าเพศชาย  
 สรุปได้ว่า ศักย์ไฟฟ้าสมองของเพศหญิงและเพศชายมีความสัมพันธ์กับคะแนน
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ในส่วนของค่าพลังงานสัมพัทธ์ของคลื่น Alpha และ Beta หมายความ
ว่า ศักย์ไฟฟ้าสมองสามารถจ าแนกเชาว์ปัญญาของมนุษย์ส่วนความสามารถด้านมิติสัมพันธ์โดย
พิจารณาจากค่าพลังงานสัมพัทธ์และพลังงานสมบูรณ์ของคลื่น Alpha และ Beta (Arce et al., 
1995) โดยผู้ที่มีความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ต่ าใช้พลังงานของคลื่นที่มีความถ่ีต่ าในระดับสูง 
โดยเฉพาะสมองส่วนข้างด้านขวา ขณะที่มีการใช้พลังงานต่ าในสมองส่วนกลางและสมองส่วนหลัง 
ถึงแม้ว่าคลื่นไฟฟ้าสมองมีลักษณะใกล้เคียงกันในทั้งสองซีกของสมองก็ตาม แต่ก็เห็นว่าการเกิดข้ึน
ของคลื่นที่มีความถ่ีต่ าในสมองซีกขวาขณะท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ บ่งชี้ถึงบุคคล
คนนั้นมีความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ต่ า 
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 กนก พานทอง, เสรี ชัดแช้ม และกาญจนา พิทักษ์วัฒนานนท์ (2554) ได้ศึกษาเกี่ยวกับผล
ของความยากของข้อสอบและความสามารถของผู้สอบที่มีต่อคลื่นไฟฟ้าสมองโดยการศึกษาศักย์ไฟฟ้า
สัมพันธ์กับเหตุการณ์ขณะทดสอบด้านเลขคณิต มีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบความสูงและความ
กว้างของคลื่น P300 ขณะทดสอบดานเลขคณิตโดยจ าแนกตามความยากของขอสอบ และ
ความสามารถของผูสอบ และศึกษาผลปฏิสัมพันธรวมระหวางความยากของขอสอบกับความสามารถ
ของผูสอบที่มีต่อความสูงและความกวางของคลื่น P300 ขณะทดสอบดานเลขคณิต กลุมตัวอยางเป็น
นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1 ปีการศึกษา 2554 โรงเรียนปรีชานุศาสน์ ได้มาโดยการรับสมัคร
อาสาสมัครจ านวน 30 คน จ าแนกเป็นกลุม่ย่อย จ านวน 3 กลุ่ม กลุ่มละ 10 คน ได้แก่ กลุ่มเก่ง  
กลุ่มปานกลาง และกลุ่มอ่อน เครื่องมือที่ใชในการวิจัย ไดแก กิจกรรมการทดสอบดานเลขคณิต 
เครื่องตรวจคลื่นไฟฟาสมอง (EEG) โดยใชเครื่องวัดสัญญาณรุน EEG 100C, MP150 BIOPAC และ
หมวกอิเล็กโตรดที่อางอิงระบบมาตรฐานสากล 10-20 วิเคราะหขอมูลดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) โดยใชโปรแกรม SPSS ผลการวิจัยหลักปรากฏวา 
ความสูงและความกวางของคลื่น P300 ขณะทดสอบดานเลขคณิต จ าแนกตามความยากของขอสอบ 
และความสามารถของผูสอบแตกตางกัน อยางมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 ถาจ าแนกตามความ
ยากของขอสอบ ปรากฏวา ข้อสอบที่มีความยากมีความสูงของคลื่น P300 มากกวาขอสอบที่มีความ
ยากงายปานกลางและขอสอบทีง่าย และขอสอบทีย่ากงายปานกลางมีความสูงของคลื่น P300 
มากกว่าข้อสอบทีง่่าย แต่เมื่อจ าแนกตามความสามารถของผู้สอบ ปรากฏว่า ผู้สอบกลุ่มอ่อน และ
กลุ่มปานกลางมีความสูงของคลื่น P300 มากกวากลุมเกง ส่วนผสูอบกลุ่มอ่อนมีความกวางของคลื่น 
P300 มากกวากลุมปานกลาง และกลุมเกง ในบริเวณจุดอิเล็กโตรด Fp1, Fp2, F3, F4, C3, P3, P4, 
O1, O2, F7, Fz, Cz และ Pz ทีม่ีความสูงและความกว้างของคลื่น P300 แตกตางกันอยางมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05 นอกจากนี้ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทางยังชี้ใหเห็นวามีผล
ปฏิสัมพันธรวมระหวางความยากของขอสอบกับความสามารถของผูสอบตอความกวางของคลื่น 
P300 ที่จุดอิเล็กโตรด Fp2 และ Pz 
 Jaeggi, Buschkuehl, Jonides, and Perrig (2008) เสนอรายงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้
วิธีการฝึกสมองทางคอมพิวเตอร์ที่ช่วยปรับปรุงความสามารถในการแก้ปัญหาทั่วไป กับกลุ่มตัวอย่างที่
มีอายุเฉลี่ย 19 ปี แบ่งกลุ่มอาสาสมัครออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มหนึ่งฝึกทางคอมพิวเตอร์ 25 นาทีต่อวัน 
โปรแกรมการฝึกนั้นมีการฟังเสียงอ่านเป็นชุด ๆ แล้วให้ฟ้ืนความจ าว่าเป็นชุดเดียวกับท่ีเคยฟังใน
ขั้นตอนก่อน ๆ มาแล้วหรือไม่ ขณะเดียวกันก็มีการจับคู่ชุดสี่เหลี่ยมจัตุรัสในรูปแบบต่าง ๆ ให้เข้ากับ
ชุดก่อน ๆ ที่เคยดูผ่านมา ส่วนอีกกลุ่มไม่ได้ฝึกอะไรเลย การฝึกนั้นท าซ้ า ๆ ทุกวันเป็นเวลา 4 สัปดาห์ 
แล้วให้กลุ่มตัวอย่างทั้ง 2 กลุ่มท าแบบทดสอบ 2 ชุด คือแบบทดสอบการใช้เหตุผล และแบบทดสอบ
เชิงเลื่อนไหล Advanced Progressive Matrices (APM) ของ Raven จากการเปรียบเทียบผลการ
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ทดสอบปรากฏว่า กลุ่มท่ีได้รับการฝึกโดยกิจกรรมบนจอคอมพิวเตอร์ท าคะแนนจากแบบทดสอบการ
ใช้เหตุผล และแบบทดสอบ APM ได้ดีกว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับการฝึก  
 Karbach and Kray (2009) ศึกษาผลของการฝึกด้วยกิจกรรมที่ต้องอาศัยการปรับเปลี่ยน
การท างานของสมองตามสถานการณ์หรือสิ่งกระตุ้นที่เปลี่ยนไป (Task-Switch Training) ซ่ึง
ความสามารถทางด้านนี้เป็นองค์ประกอบหนึ่งของหน้าที่บริหารจัดการของสมอง (Executive 
Function) กลุ่มตัวอย่าง จ านวน 126 คน แบ่งเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ีอยู่ในช่วงวัยเด็ก (อายุเฉลี่ย  
9 ป)ี กลุ่มท่ีอยู่ในช่วงวัยผู้ใหญ่ตอนต้น (อายุเฉลี่ย 22 ปี) และกลุ่มที่อยู่ในช่วงวัยผู้ใหญ่ตอนปลาย 
(อายุเฉลี่ย 69 ปี) ส่วนกลุ่มควบคุมนั้นประกอบด้วยกันทั้งสามช่วงวัย กลุ่มตัวอย่างทั้ง 3 กลุ่มที่เป็น
กลุ่มทดลองได้รับการฝึกโดย Task-Switch Training ทางหน้าจอคอมพิวเตอร์สัปดาห์ละ 4 วัน วันละ  
30-40 นาที กลุ่มตัวอย่างทุกคนได้รับการทดสอบเชาวน์ปัญญาเชิงเลื่อนไหล (Fluid Intelligence) 
ด้วยแบบทดสอบ Standard Progressive Matrices (SPM) ของ Raven ก่อนฝึกและหลังฝึก  
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่ากลุ่มทดลองมีคะแนนการทดสอบ SPM เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
เทียบกับกลุ่มควบคุมและขณะก่อนได้รับการฝึก 
 Neubauer, Bergner, and Schatz (2010) ได้ศึกษาอิทธิพลของเพศและการฝึกที่มีต่อ 
จินตนาการการหมุน และการกระตุ้นของสมอง (Brain Activation) โดยเปรียบเทียบระหว่างกิจกรรม
การทดสอบในรูปแบบบนจอ 2 มิติ และ 3 มิต ิกับกลุ่มตัวอย่างที่ถนัดมือขวา จ านวน 77 คน (เพศ
ชาย 38 คน และเพศหญิง 39 คน) มีอายุเฉลี่ย 15 ปี ในการทดสอบความสามารถเชิงจินตนาการ 
การหมุนก่อนและหลังฝึก ผู้วิจัยใช้แบบทดสอบสติปัญญา Intelligenz-Struckur-Analyse ที่พัฒนา
จากโมเดลสติปัญญาของ Thurstone และขณะท ากิจกรรมทดสอบความสามารถเชิงจินตนาการการ
หมุนทั้งสองชนิดมีการวัดคลื่นไฟฟ้าสมองพร้อมกันไปด้วย ในแต่ละรูปแบบของแบบทดสอบ (รูปแบบ
บนจอ 2 มิติ และ 3 มิติ) ประกอบด้วย 45 กิจกรรมแบบทดสอบที่ใช้ภาพกระตุ้นเหมือนกัน ต่างกัน
ตรงการแสดงผลบนจอ 2 มิติ และ 3 มิต ิแต่ละกิจกรรมเครื่องหมายบวก (Fixation Cross) จะแสดง
ในเวลา 3000 มิลลิวินาที ต่อด้วยคู่ภาพตัวกระตุ้นที่จะแสดงในเวลาสูงที่สุด 8000 มิลลิวินาที 
ขณะนั้นกลุ่มตัวอย่างต้องตอบโดยกดปุ่ม Yes หรือ No กด Yes เมื่อภาพตัวกระตุ้นเป็นภาพเดียวกัน 
และกด No เมื่อภาพตัวกระตุ้นไม่ใช่ภาพเดียวกัน ขณะฝึกกลุ่มตัวอย่างจะต้องเล่นกิจกรรม 7 ชนิดใน
เวลา 14 วัน แต่ละกิจกรรมประกอบด้วย Cube Tasks, Brick Tasks และเกม Tetris และท้ัง 7 
กิจกรรมต่างกันตรงความยากของกิจกรรม ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางคลื่นไฟฟ้าสมองผู้วิจัยใช้เทคนิค 
ERD (Event-Related Desynochroniztion Approach) ของคลื่น Alpha ผลของการวิจัยส่วน
ความแม่นย าในการตอบแบบทดสอบ ปรากฏว่า เพศชายมีคะแนนจากแบบทดสอบความสามารถเชิง
จินตนาการการหมุนในรูปแบบ 2 มิติสูงกว่าเพศหญิง แต่ไม่สามารถจ าแนกได้ว่า เพศชายมีคะแนน
ความสามารถเชิงจินตนาการการหมุนสูงกว่าเพศหญิง เมื่อทดสอบด้วยแบบทดสอบในรูปแบบ 3 มิติ 



61 

อย่างไรก็ตาม คะแนนทั้งสองกลุ่มเพ่ิมข้ึนเช่นกันหลังได้รับการฝึก ไม่ว่าจะทดสอบด้วยแบบทดสอบใน
รูปแบบ 2 มิติ หรือ 3 มิต ิผลการวิจัยยังชี้ให้เห็นอีกว่า เพศหญิงได้รับอิทธิพลจากการฝึกมากกว่า 
เพศชาย ส่วนผลเกี่ยวกับเวลาตอบแบบทดสอบ ปรากฏว่า หลังการทดลองกลุ่มทดลองใช้เวลาท า
แบบทดสอบไวกว่าก่อนการทดลอง อีกอย่างหนึ่งกลุ่มทดลองใช้เวลาในการท ากิจกรรมในรูปแบบ 3 
มิติน้อยกว่าการท ากิจกรรมในรูปแบบ 2 มิต ิเมื่อพิจารณาถึงการกระตุ้นของสมอง ปรากฏว่า สมอง
ของกลุ่มทดลองที่เป็นเพศชายมีการกระตุ้นน้อยลงเมื่อเทียบระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ขณะที่
สมองของกลุ่มทดลองที่เป็นเพศหญิงมีการกระตุ้นน้อยลงเมื่อเทียบระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง  
ในกรณีทดสอบด้วยแบบทดสอบในรูปแบบ 3 มิติ  
 สรุปไดว้่า การแสดงภาพตัวกระตุ้นหรือสิ่งเร้าของกิจกรรมบนจอ 3 มิติ ท าให้ผู้ทดลอง
สามารถมองเห็นภาพได้คมชัดและเห็นทุกมุมของภาพ ซึ่งมีผลดีต่อประสิทธิผลในการจัดกระท ากับ
ตัวกระตุ้นหรือสิ่งเร้านั้น ๆ ที่จะท าให้ผู้ทดลองสามารถท ากิจกรรมที่แสดงในรูปแบบ 3 มิติได้คะแนนดี
และใช้เวลาน้อยกว่าการท ากิจกรรมที่แสดงในรูปแบบ 2 มิติ รูปแบบการแสดงภาพตัวกระตุ้นหรือสิ่ง
เร้านี้ก็เป็นปัจจัยที่ช่วยลดความแตกต่างระหว่างเพศในความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
 นอกจากการศึกษากับกลุ่มตัวอย่างที่เป็นบุคคลทั่วไปแล้ว ก็ยังมีการศึกษากับกลุ่มตัวอย่าง
ที่มคีวามบกพร่องในการท างานของสมองโดย Klingberg, Forssberg, and Westerberg (2002) ใช้
โปรแกรมการฝึกที่อาศัยกระบวนการทางสมองที่เกี่ยวข้องกับความจ าขณะคิดประกอบด้วยกิจกรรม 4 
กิจกรรม ได้แก่ Visual Span Task, Backward Span Task, Letter-Span Task และ Go/ Nogo 
Task โดยศึกษาในกลุ่มตัวอย่างที่เป็นผู้ใหญ่ตอนต้นที่มีปัญหาทางด้านสมาธิสั้น (Attention-Deficit / 
Hyperactivity Disorder: ADHD ) ฝึกทางหน้าจอติดต่อกันทุกวัน ครั้งละ 25 นาที เป็นเวลา 5-6 
สัปดาห์ คณะผู้วิจัยได้มีการวัดเชาวน์ปัญญาเชิงเลื่อนไหลโดยใช้แบบทดสอบ Advanced 
Progressive Matrices (APM) ก่อนและหลังฝึก ผลการวิจัยปรากฏว่าคะแนนจากการท าแบบสอบ 
APM หลังการฝึกสูงกว่าก่อนฝึกอย่างมีนัยส าคัญ และ Guilleminault, Lee, and Chan (2005) 
ศึกษาเกี่ยวกับการเดินละเมอเรื้อรังของผู้ใหญ่ โดยการตรวจการนอนหลับ (Polysomnography) ใน
กลุ่มตัวอย่างที่เป็นผู้ใหญ่อายุ 50 ปีที่เดินละเมอ จากการประเมินทางคลินิก ผู้ป่วยที่มีความผิดปกติ
ของการนอน และการตรวจการนอนหลับ โดยเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ปรากฏว่า ความวิตกกังวล 
ความเครียดและอ่ืน ๆ มีความสัมพันธ์กับความผิดปกติของการนอนหลับ (Sleep Disorders) ส่วน
การเดินละเมอที่เกิดจากความผิดปกติจากโรคทางจิตเวชรักษาด้วยยา และความผิดปกติของการนอน
หลับอื่น ๆ รักษาตามอาการเท่านั้น 
 Gentile, Swing, Lim, and Khoo (2012) ได้ศึกษาอิทธิพลของการดูโทรทัศน์และการเล่น
วิดีโอเกมที่มีต่อการพัฒนาของสมองด้านการใส่ใจ โดยศึกษากับวัยรุ่นตอนปลายและผู้ใหญ่ตอนต้น 
จ านวน 1,323 คน เป็นเวลา 13 เดือน ปรากฏว่าการดูโทรทัศน์และเล่นวิดีโอเกม มีความเกี่ยวข้องกับ
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ปัญหาความใส่ใจที่เพ่ิมขึ้น โดยใช้แบบประเมินของครูผู้สอนและการประเมินตนเอง ผลการศึกษาปรากฏ
ว่าเนื้อหาของเกมส์ที่มีความรุนแรง จะมีผลกระทบเป็นพิเศษเกี่ยวกับปัญหาความใส่ใจและความหุนหัน
พลันแล่น แต่สิ่งที่ส าคัญคือเวลาที่อยู่กับวิดีโอเกมนั้น จะเป็นตัวท านายที่สอดคล้องกันมากยิ่งขึ้น 



บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
  การวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิติ (3D-MBTM) และเพ่ือศึกษาผลของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิที่พัฒนาขึ้น ส าหรับเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น โดยพิจารณาจาก
ความแตกต่างของคะแนนตอบถูก เวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ และ
ผลของคลื่นไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่าง
กลุ่มท่ีฝึกกับกลุ่มที่ไม่ได้ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
วิธีด าเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ระยะ ตามล าดับดังนี้ 
 ระยะที่ 1 การพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 ระยะที่ 2 การศึกษาผลของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิติ ส าหรับเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น 
 วิธีด าเนินการวิจัยสามารถแสดงรายละเอียด ดังภาพที่ 3-1 
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ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์

สร้างแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ

ตรวจสอบคุณภาพของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ

การศึกษาน าร่อง (Try Out) แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ

จัดท าคู่มือการใช้งานแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ

ก าหนดแผนการทดลอง

พัฒนาเครื่องมือวัดความสามารถด้านมิติสัมพันธ์

ด าเนินการทดลอง

เก็บรวบรวมข้อมูล

วิเคราะห์ข้อมูล

ระยะที่ 2 การศึกษาผลของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิติ ส าหรับเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น

ก าหนดกลุ่มตัวอย่าง

ระยะที่ 1 การพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ (3D-MBTM)

 
 

ภาพที่ 3-1 วิธีด าเนินการวิจัย  
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ระยะที่ 1  การพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที ่
แบบสามมิต ิ
 การพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ สามารถ
แสดงขั้นตอนการด าเนินการ (Flow Chart) ดังภาพที่ 3-2 
 

เริ่มต้น

ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์

สร้างแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ

ตรวจสอบคุณภาพของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ

วิเคราะห์ค่า CVI ด้านเนื้อหา

Algorithm Testing and Debugging

การศึกษาน าร่อง (Try Out) แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิติ

จัดท าคู่มือการใช้แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิติ

สิ้นสุด

ผ่าน

ไม่ผ่าน

ผ่าน

ไม่ผ่าน
ปรับปรุง

 
 

ภาพที่ 3-2 ขั้นตอนการพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ  
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 ขั้นตอนการพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ  
ดังภาพที่ 3-2 มีรายละเอียดดังนี้ 
 1.  ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการส่งเสริมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
  1.1  Uttal, Meadow et al. (2013) เสนอว่า ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของแต่ละ
บุคคลสามารถพัฒนาได้ด้วยการสร้างประสบการณ์ด้านมิติสัมพันธ์จากการฝึกหรือปฏิบัติตามกิจกรรม
เฉพาะด้านมิติสัมพันธ์ การวาดรูปหรือการเล่นเกมบนจอคอมพิวเตอร์ 
  1.2  Huffman (2011) เสนอว่า โปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบเคลื่อนไหวเชิงสามมิติช่วย
ให้บุคคลสามารถมองเห็นวัตถุได้ชัดและลึกถึงทุกมิติ ซึ่งท าให้บุคคลสามารถรับรู้เกี่ยวกับปฏิสัมพันธ์
ระหว่างวัตถุกับสิ่งแวดล้อมที่อยู่รอบวัตถ ุที่จะกระตุ้นให้เกิดการแทนภาพของวัตถุในสมองได้อย่าง
ถูกต้อง และเก็บไว้ในระบบความจ า ท าให้เกิดการหยั่งรู้ถึงความสัมพันธ์ระหว่างมิติต่าง ๆ ของวัตถุ 
อีกอย่างหนึ่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบเคลื่อนไหวเชิงสามมิติเป็นโปรแกรมที่ช่วยให้ผู้เรียนสามารถ
รับรู้ถึงการเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนมุมมองของสิ่งเร้า ซึ่งท าให้เกิดจินตนาการโครงสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างมิตติ่าง ๆ ของวัตถุทีจ่ะน าไปสู่การพัฒนาความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
  1.3  Christou, Pittalis et al. (2007) เสนอว่า การได้รับรู้หรือเห็นวัตถุในรูปแบบ 
สามมิติแบบเคลื่อนไหวบนหน้าจอแสดงผลแบบสามมิติ ท าให้เกิดภาพของวัตถุหรือสิ่งเร้าในสมอง
สมบูรณ์กว่าการได้รับรู้หรือเห็นวัตถุในรูปแบบนิ่ง หรือในรูปแบบสองมิติ 
  1.4  Connell (1998) เสนอว่า โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่แสดงภาพสามมิติบนจอ 
แสดงผลสามมิติสามารถเป็นสื่อที่ช่วยกระตุ้นโครงสร้างของสมองด้านการมองเห็น และท าให้เกิด 
การเรียนรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  และช่วยกระตุ้นให้เกิดกระบวนการคิดเชิงมิติสัมพันธ์ 
  1.5  Wright et al. (2008) เสนอว่า กิจกรรมการฝึกความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ควร
มีลักษณะที่ยั่งยืนถาวร และสามารถอ้างอิงไปยังทักษะต่าง ๆ ที่เป็นองค์ประกอบของความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ มิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็น มิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง และมิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ 
ลักษณะทั้งหมดนี้เกิดขึ้นได้เมื่อกิจกรรมที่น ามาพัฒนาเป็นแบบฝึกความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เป็น
กิจกรรมที่อาศัยกระบวนการท างานของสมองเป็นฐาน 
  1.6  Kornkasem and Black (2015) เสนอว่า กระบวนการท างานของสมองนั้นต้อง
เป็นกระบวนการสร้างความสนใจที่จะเรียนรู้ในการรับรู้ภาพของสิ่งเร้าเพ่ือน าไปสู่การสร้างภาพสิ่งเร้า
ในระบบความจ าขณะคิด และจัดการกับภาพนั้น ๆ โดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะหรือมุมมอง และ
น าไปเปรียบเทียบกับภาพในระบบความจ าขณะคิดเพ่ือยืนยันผล 
  1.7  แบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ พัฒนาขึ้นโดย Pylyshyn and 
Storm ในปี ค.ศ. 1988 เป็นเทคนิคการทดลองที่ใช้เพ่ือทดสอบทฤษฎีกระบวนการก าหนดภาพที่
มองเห็น (Theory of Visual Indexing or FINST) ของ Pylyshyn ปี ค.ศ. 1972 (Pylyshyn & 
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Storm, 1988) มีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการท างานของสมอง (Scholl & Pylyshyn, 1999; 
Sears & Pylyshyn, 2000; Viswanathan & Mingolla, 2002; Xu & Chun, 2009; Jahn et al., 
2012; Parsons et al., 2014; Rehman et al., 2015) เช่น การท างานของสมองด้านความสนใจ 
ความจ าขณะคิด กระบวนการท างานของสมองด้านการมองเห็น (Visual Information Processing) 
(Pylyshyn & Storm, 1988; Pylyshyn et al., 1994; Scholl & Pylyshyn, 1999) เช่น 
กระบวนการรับรู้มิติสัมพันธ์ (Spatial Perception) และกระบวนการจินตภาพ (Pylyshyn, 1996) 
แบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่ของหลายวัตถุ เป็นแบบจ าลองที่ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ได้แก่ 
การแสดงสิ่งเร้า การบ่งชี้สิ่งเป้าหมาย การเคลื่อนที่ การก าหนดสิ่งเป้าหมาย และการแสดงผล 
(Pylyshyn, 2001) 
 2.  การสร้างแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 การสร้างแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ มีข้ันตอนดังนี้ 
  2.1  ก าหนดกิจกรรมหลักที่ต้องมีในแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ 
  กิจกรรมหลักของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การแสดง (Presentation) เป็นขั้นตอนที่แสดงตัวกระตุ้นต่อระบบ 
การมอง  2) การบ่งชี้สิ่งเป้าหมาย (Indexation) เป็นขั้นตอนที่บ่งบอกว่าตัวกระตุ้นใดเป็นเป้าหมายที่
ต้องติดตาม 3) การเคลื่อนที่ (Movement) เป็นขั้นตอนที่สร้างการรบกวนต่อกระบวนการติดตาม 
โดยตัวกระตุ้นทุกตัวจะเคลื่อนที่ตามเส้นตรง 4) การตอบ (Identification) เป็นขั้นตอนที่ต้องระบุว่า 
ตัวกระตุ้นใดเป็นตัวเป้าหมาย หลังมีการรบกวนด้วยการเคลื่อนที่ และ 5) การแสดงผล (Feedback) 
เป็นขั้นตอนแสดงผล เพ่ือให้สมองรับรู้ว่า การระบุตัวกระตุ้นเป้าหมายนั้น ระบุถูกหรือผิด 
  2.2  ก าหนดตัวกระตุ้นและจ านวนตัวกระตุ้นที่ใช้ในแต่ละกิจกรรม 
  ตัวกระตุ้นที่ใช้ในกิจกรรมหลักของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิมีลักษณะเป็นบล็อกทรงลูกบาศก์ (Cube Block) โดยความกว้างและความยาวของแต่
ละบล็อกประกอบจากลูกบาศก์ 3 ตัว ส่วนความสูงของแต่ละบล็อกประกอบจากลูกบาศก์ 2 ตัว 
โดยรวมแล้ว 1 บล็อกจะมีลูกบาศก์จ านวน 7 ตัว 
  2.3  ระยะเวลาแสดงของแต่ละขั้นตอน 
  ในแต่ละกิจกรรมหลักของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ
สามมิต ิประกอบด้วย 5 ขั้นตอน โดยแต่ละข้ันตอนมีระยะเวลาแสดงของสิ่งเร้า ดังตารางที่ 3-1 
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ตารางที่ 3-1 ระยะเวลาแสดงของแต่ละขั้นตอนของกิจกรรม 
 
ขั้นตอนของกิจกรรม ระยะเวลาแสดง (วินาที) หมายเหตุ 

การแสดง 15 



   แสดงพร้อมกัน 

การระบุเป้าหมาย 15 
การเคลื่อนที่ 25  
การตอบ ไม่เกิน 15  
การแสดงผล 5  

รวมเวลาทั้งสิ้น ไม่เกิน 60  
 
 แตล่ะกิจกรรมหลักของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
ใช้ระยะเวลาไม่เกิน 60 วินาที 
  2.4  ก าหนดจ านวนกิจกรรมที่ต้องฝึกแต่ละครั้ง 
  กิจกรรมของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ แบง่เป็น 
3 ระดับการเล่น ได้แก่ ระดับการเล่น 1 ประกอบด้วย 10 กิจกรรม แต่ละกิจกรรมมีการแสดงสิ่งเร้าใน
ขอบเขตการมองเห็น จ านวน 6 ตัว และสิ่งเป้าหมายที่ต้องติดตาม จ านวน 1 ตัว  ระดับการเล่น 2 
ประกอบด้วย 10 กิจกรรม แต่ละกิจกรรมมีการแสดงสิ่งเร้าในขอบเขตการมองเห็น จ านวน 6 ตัว และ
สิ่งเป้าหมายที่ต้องติดตาม จ านวน 2 ตัว และระดับการเล่น 3 ประกอบด้วย 10 กิจกรรม แต่ละ
กิจกรรมมีการแสดงสิ่งเร้าในขอบเขตการมองเห็น จ านวน 6 ตัว และสิ่งเป้าหมายที่ต้องติดตาม 
จ านวน 3 ตัว รวมเป็น 30 กิจกรรมการฝึก 
  2.5  การสร้างแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
ประกอบด้วย 2 ส่วนดังนี้ 
   2.5.1  การสร้างตัวกระตุ้นในรูปแบบสามมิติ ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SketchUp 
Pro 2015 Version 15.3.331 
   ในการสร้างตัวกระตุ้นในรูปแบบสามมิติ ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SketchUp Pro 
2015 Version 15.3.331 ได้ตัวกระตุ้นที่มีลักษณะเป็นบล็อกทรงลูกบาศก์แบบสามมิติ เพ่ือน าไปใช้
ในแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ จ านวน 10 ตัว ดังภาพที่ 3-3 
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ภาพที่ 3-3 ตัวกระตุ้นที่น าไปใช้ในกิจกรรมหลักของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ 

 
 สีของตัวกระตุ้นในกิจกรรมแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสาม
มิติ สร้างข้ึนตามเกณฑ์ของการแยกสีจากสีพ้ืนฐาน สีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน (RGB) จ านวน 4 สี 
ได้แก่ สีด า (R, G, B =0, 0, 0) สีเหลือง (R, G, B=255, 255, 0) สีแดง (R, G, B=255, 0, 0) และสี
ขาว (R, G, B=255, 255, 255) 
   2.5.2  การสร้างแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
สร้างจากโปรแกรมส าเร็จรูป Unity Personal Edition Version 5.3.2 
   แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ พัฒนาขึ้นด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป Unity Personal Edition Version 5.3.2 ประกอบกับการใช้ภาษา C# ใน 
การเชื่อมโยงขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
โดยด าเนินการตามแผนภาพแสดงล าดับขั้นตอนการท างาน (Flowchart) ดังภาพที ่3-4 
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ภาพที่ 3-4 แผนภาพแสดงล าดับขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ 

 
 หน้าจอตอ้นรับ เป็นการแสดงค าว่า “Start Game” โดยพื้นหลังเป็นบล็อกทรงลูกบาศก์ 
จ านวน 6 ตัว บนพื้นสีด า ในระยะเวลา 3 วินาที ดังภาพที่ 3-5 
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ภาพที่ 3-5 ภาพหน้าจอต้อนรับ 
 
 การเลือกแบบฟอร์ม เป็นการเลือกว่า เริ่มเล่นครั้งแรก หรือเล่นต่อจากครั้งที่แล้ว โดยใน
หน้าจอมีการแสดงปุ่มทางเลือกจ านวนสองปุ่ม ดังภาพที่ 3-6 
 

 
 

ภาพที่ 3-6 หน้าจอเลือกแบบฟอร์ม 
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 การกรอกข้อมูลส่วนตัว เป็นการบันทึก ชื่อ นามสกุล เพศ อายุ และรหัสประจ าตัวของผู้ฝึก 
โดยข้อมูล ชื่อ นามสกุล อายุ และรหัสประจ าตัวของผู้ฝึก มีลักษณะเป็นการป้อนข้อมูลเข้า ส่วนข้อมูล
เพศ มีลักษณะเป็นทางเลือก หญิง หรือ ชาย 
 ในหน้าจอนี้ มีปุ่มกด 2 ปุ่ม ได้แก่ ปุ่ม “Save” เป็นปุ่มที่ใช้เพ่ือบันทึกข้อมูลไว้ที่ฐานข้อมูล
ของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ และปุ่ม “Back” เป็นปุ่มทีใ่ช้
เพ่ือกลับไปหน้าจอเลือกแบบฟอร์มอีกครั้ง ดังภาพที่ 3-7 
 

 
 

ภาพที่ 3-7 หน้าจอกรอกข้อมูลส่วนตัว 
 
 การกรอกรหัสประจ าตัว เป็นการกรอกรหัสประจ าตัวของแต่ละบุคคล ที่ก าหนดด้วยครู
หรือผู้แนะน า หรือเป็นรหัสบัตรประจ าตัวประชาชน ก่อนเข้าฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 ในหน้าจอนี้ มีปุ่มกด 2 ปุ่ม ได้แก่ ปุ่ม “Ok” เป็นปุ่มทีใ่ช้เพ่ือเข้าฝึกด้วยแบบจ าลองการ
ติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ และปุ่ม “Back” เป็นปุ่มทีใ่ช้เพ่ือกลับไปหน้าจอ
เลือกแบบฟอร์มอีกครั้ง ดังภาพที่ 3-8 หากผู้ฝึกกรอกข้อมูลผิด หรือไม่ตรงกับข้อมูลที่มีอยู่ใน
ฐานข้อมูลของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ หน้าจอจะแสดง
ข้อความว่า “รหัสประจ าตัวไม่ถูกต้อง” ดังภาพที่ 3-9 
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ภาพที่ 3-8 หน้าจอกรอกรหัสประจ าตัว 
 

 
 

ภาพที ่3-9 หน้าจอกรอกรหัสประจ าตัว (แบบไม่ถูกต้อง) 
 
 นับถอยหลัง เป็นหน้าจอแสดงหมายเลขนับถอยหลังจาก 5 ก่อนทีจ่ะเข้าไปยังหน้าจอ 
การแสดงสิ่งเร้าในขอบเขตการมองเห็น ดังภาพที่ 3-10 
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ภาพที่ 3-10 หน้าจอนับถอยหลัง 
 
 การแสดงสิ่งเร้าในขอบเขตการมองเห็นและการระบุสิ่งเป้าหมาย เป็นการแสดงบล็อกทรง
ลูกบาศก์ จ านวน 6 ตัว เป็นสีเหลือง โดยการสุ่มจากบล็อกทรงลูกบาศก์ท้ังหมดที่อยู่ในคลังตัวกระตุ้น
ของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ในระยะเวลา 15 วินาที โดยสิ่ง
เป้าหมายที่ต้องติดตามเป็นบล็อกที่มีขอบสีแดง ดังภาพที่ 3-11 
 

 
 

ภาพที่ 3-11 หน้าจอแสดงสิ่งเร้าในขอบเขตการมองเห็น พร้อมการระบุสิ่งเป้าหมาย 
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 การเคลื่อนที่ของสิ่งเร้า จะเปลี่ยนสีจากสีที่แตกต่างกันของบล็อกทรงลูกบาศก์ในขั้นตอน
การระบุสิ่งเป้าหมาย ให้เป็นสีเหลืองเหมือนกัน และบล็อกทรงลูกบาศก์ทั้ง 6 ตัว เคลื่อนตัวแบบ
ทางตรงในระดับความเร็ว ภายในขอบเขตท่ีก าหนดไว้ เป็นระยะเวลา 25 วินาที ดังภาพที่ 3-12 
 

 
 

ภาพที ่3-12 หน้าจอแสดงการเคลื่อนที่ของสิ่งเร้า 
 
 การก าหนดสิ่งเป้าหมาย เป็นการเลือกตัวเลขที่ตรงตามบล็อกทรงลูกบาศก์เป้าหมาย  
ดังภาพที่ 3-13 
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ภาพที ่3-13 หน้าจอก าหนดสิ่งเป้าหมาย 
 
 การสะท้อนกลับ เป็นการบ่งบอกว่าบล็อกทรงลูกบาศก์ตัวใด ที่เป็นตัวที่ต้องติดตาม แสดง
โดยการเปลี่ยนสี เพ่ือให้ผู้ฝึกรับรู้ ดังภาพที่ 3-14 
 

 
 

ภาพที่ 3-14 หน้าจอแสดงการสะท้อนกลับ 
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 เมื่อผู้ฝึก ได้ฝึกครบทั้ง 3 ระดับการเล่น รวมเป็น 30 กิจกรรมแล้ว หน้าจอจะแสดงผล
คะแนนที่ตอบถูก จากคะแนนเต็ม 30 คะแนน ดังภาพที่ 3-15 
 

 
 

ภาพที่ 3-15 หน้าจอแสดงผลคะแนนตอบถูก 
 
  2.6  จัดท าคู่มือการใช้แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ 
สามมิตฉิบับร่าง 
  ในคู่มือการใช้แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
ฉบับร่าง ประกอบด้วย 6 ส่วน ได้แก่ แนะน าแบบจ าลอง วัตถุประสงค์ของการฝึกด้วยแบบจ าลอง 
ประโยชน์ที่ได้รับ อุปกรณ์ที่ต้องใช้ร่วมกับแบบจ าลอง ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์ก่อนฝึก 
ด้วยแบบจ าลอง วิธีการเล่นกิจกรรมในแบบจ าลอง และระดับการเล่นของแบบจ าลอง โดยผู้วิจัยได้
จัดท าคู่มือฉบับร่าง เพ่ือเสนอผู้ทรงคุณวุฒิประเมินความเหมาะสมของคู่มือการใช้แบบจ าลองการ
ติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ พร้อมกันกับการตรวจสอบคุณภาพของแบบจ าลอง
การติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 3.  การตรวจสอบคุณภาพของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ
สามมิติ 
  3.1  การตรวจสอบคุณภาพของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิโดยผู้ทรงคุณวุฒิ 



78 

 น าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติที่พัฒนาขึ้น และคู่มือ
การใช้แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติฉบับร่าง เสนอผู้ทรงคุณวุฒิ 
จ านวน 6 คน เพ่ือประเมินความเหมาะสมด้านเนื้อหา และด้านล าดับขั้นตอนการท างานของ
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ก่อนที่จะน าไปใช้ส าหรับเพิ่ม
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น 
 รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิประเมินความเหมาะสมด้านเนื้อหา จ านวน 3 คน ดังนี้ 
 1. รองศาสตราจารย์ ดร. ม.ร.ว.สมพร สุทัศนีย์ 
  อาจารย์ประจ าวิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 
 2. ดร.พีร วงศ์อุปราช 
  อาจารย์ประจ าวิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 
 3. ดร.ศราวิน เทพสถิตภรณ์ 
  อาจารย์ประจ าวิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 
 รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิประเมินความเหมาะสมด้านล าดับขั้นตอนการท างานของแบบจ าลอง
การติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ จ านวน 3 คน ดังนี้ 
 1. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาติชาย ดวงสอาด 
  อาจารย์ประจ าวิทยาลัยศิลปะ สื่อ และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
 2. ดร. กนก พานทอง 
  อาจารย์ประจ าวิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 
 3. นายศราวุธ ราชมณี 
  อาจารย์ประจ าคณะวิทยาการจัดการและเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยนครพนม 
 การประเมินความเหมาะสมด้านเนื้อหาของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ ประเมินใน 4 ประเด็นหลัก ได้แก่ ลักษณะทั่วไปของแบบจ าลองการติดตาม
หลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ลักษณะของตัวอักษร ลักษณะและเวลาการแสดง 
ของตัวกระตุ้น ความชัดเจนของคู่มือการใช้งานแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิดังรายละเอียดในภาคผนวก ค 
 แบบประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิมีลักษณะเป็นมาตรประมาณค่า 5 ระดับ (Likert Scales) 
โดยมีคะแนนการประเมิน ดังนี้ 
 5  หมายถึง  แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ  

มีความเหมาะสมในการน าไปใช้ ในระดับมากที่สุด 
 4  หมายถึง แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ  

มีความเหมาะสมในการน าไปใช้ ในระดับมาก 
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 3  หมายถึง  แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ  
มีความเหมาะสมในการน าไปใช้ ในระดับปานกลาง 

 2  หมายถึง  แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ  
มีความเหมาะสมในการน าไปใช้ ในระดับน้อย 

 1  หมายถึง  แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ  
มีความเหมาะสมในการน าไปใช้ ในระดับน้อยที่สุด 

 การแปลผลการตรวจสอบความเหมาะสมด้านเนื้อหา 
 น าผลการประเมินรายด้านไปค านวณเป็นค่าเฉลี่ยและน าค่าเฉลี่ยมาเทียบกับเกณฑ์  
โดยมีเกณฑ์การประเมิน ดังนี้ 
 คะแนน 4.50–5.00  หมายถึง  แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่

แบบสามมิต ิมีความเหมาะสมในการน าไปใช้ ในระดับ
มากที่สุด 

 คะแนน 3.50–4.49  หมายถึง  แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิมีความเหมาะสมในการน าไปใช้ ในระดับ
มาก 

 คะแนน 2.50–3.49  หมายถึง  แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิมีความเหมาะสมในการน าไปใช้ ในระดับ
ปานกลาง 

 คะแนน 1.50–2.49  หมายถึง  แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิมีความเหมาะสมในการน าไปใช้ ในระดับ
น้อย 

 คะแนน 1.00–1.49  หมายถึง  แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิมีความเหมาะสมในการน าไปใช้ ในระดับ
น้อยที่สุด 

 การค านวณค่าดัชนีความตรงเชิงเนื้อหา (Content Validity Index: CVI) 
 เกณฑ์การตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหา จะพิจารณาจากค่า CVI ต้องมีค่าตั้งแต่ .80 ขึ้นไป 
(Soeken, 2010, p. 165) โดยมีสูตรการค านวณค่า CVI ดังนี้ 
 

CVI =
จ านวนข้อทีผู่้ทรงคุณวุฒิทุกคนให้ความคิดเห็นในระดับ 4 และ 5

จ านวนรายการทั้งหมด
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  3.2  การตรวจสอบคุณภาพของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ
สามมิติ โดยผู้ใช้งาน 
  หลังจากปรับปรุงแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
พร้อมคู่มือการใช้งานตามข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ น าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรง
เหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ไปทดลองใช้กับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนแสนสุข 
ต าบลแสนสุข อ าเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี จ านวน 35 คน โดยแต่ละคน จะต้องเล่นแบบจ าลอง
การติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ จ านวน 3 ครั้ง ต่อเนื่องกัน เพ่ือตรวจสอบ
ความเสถียรของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ เมื่อน าไปใช้งาน
จริง โดยการสังเกตข้อผิดพลาดต่าง ๆ ที่เกิดจาก Syntax Error, Run-Time Error หรือ Logical 
Error และน าข้อผิดพลาดนั้น ๆ มาปรับปรุงเพ่ือให้แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ มีลักษณะสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
 หลังจากนักเรียนได้เล่นแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
เสร็จสิ้น ผู้วิจัยให้นักเรียนทั้ง 35 คน ตอบแบบประเมินความพึงพอใจต่อแบบจ าลองการติดตามหลาย
วัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ดังภาคผนวก ค และน าข้อเสนอแนะมาปรับปรุงเป็นแบบจ าลอง
การติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติฉบับสมบูรณ์ 
 แบบประเมินความพึงพอใจกับแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ
สามมิติ มีลักษณะเป็นมาตรประมาณค่า 5 ระดับ (Likert Scales) โดยมีคะแนนการประเมิน ดังนี้ 
 5  หมายถึง  นักเรียนรู้สึกพึงพอใจกับแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่

แบบสามมิต ิในระดับมากท่ีสุด 
 4  หมายถึง นักเรียนรู้สึกพึงพอใจกับแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่

แบบสามมิติ ในระดับมาก 
 3  หมายถึง  นักเรียนรู้สึกพึงพอใจกับแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่

แบบสามมิติ ในระดับปานกลาง 
 2  หมายถึง  นักเรียนรู้สึกพึงพอใจกับแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่

แบบสามมิติ ในระดับน้อย 
 1  หมายถึง  นักเรียนรู้สึกพึงพอใจกับแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่

แบบสามมิติ ในระดับน้อยที่สุด 
 การแปลผลความพึงพอใจ 
 น าผลการประเมินรายด้านไปค านวณเป็นค่าเฉลี่ยและน าค่าเฉลี่ยมาเทียบกับเกณฑ์ โดยมี
เกณฑ์การประเมิน ดังนี้ 
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 คะแนน 4.50–5.00  หมายถึง  นักเรียนรู้สึกพึงพอใจกับแบบจ าลองการติดตามหลาย
วัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ในระดับมากท่ีสุด 

 คะแนน 3.50–4.49  หมายถึง  นักเรียนรู้สึกพึงพอใจกับแบบจ าลองการติดตามหลาย
วัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ในระดับมาก 

 คะแนน 2.50–3.49  หมายถึง  นักเรียนรู้สึกพึงพอใจกับแบบจ าลองการติดตามหลาย
วัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ในระดับปานกลาง 

 คะแนน 1.50–2.49  หมายถึง  นักเรียนรู้สึกพึงพอใจกับแบบจ าลองการติดตามหลาย
วัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ในระดับน้อย 

 คะแนน 1.00–1.49  หมายถึง  นักเรียนรู้สึกพึงพอใจกับแบบจ าลองการติดตามหลาย
วัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ในระดับน้อยที่สุด 

 4.  การศึกษาน าร่อง 
 หลังจากปรับปรุงแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ  
ตามข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ และผู้ใช้งานแล้ว น าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ ไปทดลองใช้ (Pilot Study) กับวัยรุ่นตอนต้นที่มีลักษณะคล้ายกับกลุ่มตัวอย่าง 
จ านวน 6 คน เป็นเวลา 12 วนั วันละ 30 นาที เพ่ือศึกษาผลของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ โดยการเปรียบเทียบคะแนนตอบถูกและเวลาตอบในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
 5.  จัดท าคูม่ือการใช้แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
ฉบับสมบูรณ์ 
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ระยะที่ 2  การศึกษาผลของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถทุรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิติ ส าหรับเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น 
 

        

                   

                 

                               

                      
1.              
2.             

                   

       

                  

 
 

ภาพที่ 3-16 ขั้นตอนการศึกษาผลของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิติ 

 
 จากภาพที่ 3-16 ขั้นตอนการศึกษาผลของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ ส าหรับเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น มีรายละเอียดดังนี้ 

กลุ่มตัวอย่าง 
 กลุ่มตัวอย่าง เป็นนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนแสนสุข ต าบลแสนสุข 
อ าเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี ประจ าปีการศึกษา 2559 ซ่ึงเป็นอาสาสมัครเข้าร่วมการวิจัยที่ได้รับ
การอนุญาตจากผู้ปกครอง กลุ่มตัวอย่างทุกคนมีคุณสมบัติตามเกณฑ์ท่ีก าหนด ซึ่งพิจารณาจาก
แบบสอบถามข้อมูลส่วนบุคคล 
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 เกณฑ์การคัดเข้า (Inclusions Criteria) เป็นกลุ่มตัวอย่าง 
 1.  มีอายุระหว่าง 13 - 16 ปี 
 2.  ไม่มีภาวะซึมเศร้า ประเมินโดยใช้แบบคัดกรองภาวะซึมเศร้า (Center for 
Epidemiologic Studies-Depression Scale: CES-D) โดยกลุ่มตัวอย่างต้องเป็นผู้ที่มีคะแนนจาก
การประเมินต่ ากว่า 22 ถือว่า เป็นผู้ทีไ่ม่มีภาวะซึมเศร้า (Trangkasombat & Rujiradarporn, 2012) 
 3.  มีสุขภาพแข็งแรง ไม่มีโรคประจ าตัวหรือรับประทานยารักษาโรคเป็นประจ า ไมเ่คยมี
ประวัติการบาดเจ็บที่ศีรษะหรือประวัติการได้รับอุบัติเหตุอย่างรุนแรง 
 4.  ถนัดมือขวา ประเมินจากแบบส ารวจความถนัดในการใช้มือ (Edinburgh 
Handedness Inventory) ของ Oldfield (1971) โดยคัดเลือกเฉพาะกลุ่มตัวอย่างที่มีคะแนนความ
ถนัดการใช้มือข้างขวามากกว่า 80 คะแนนขึ้นไป 
 5.  มีการมองเห็นที่ระยะใกล้ (Near Vision) (สวมแว่นสายตาได้) ทดสอบได้โดยใช้แผ่น
ทดสอบท่ีระยะใกล้แบบพกพาที่เรียกว่า Near Chart หรือ Rosenbaum Pocket Vision Screener 
(Richmond Products, n.d.)  
 6.  ไม่มีความบกพร่องในการรับรู้สี ประเมินได้จากแผ่นทดสอบตาบอดสี (Test of 
Colour-Deficiency) มาตรฐานชนิดตัวเลขของภาควิชาจักษุวิทยา คณะแพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล 
มหาวิทยาลัยมหิดล โดยพิจารณาจากการอ่านตัวเลขถูกต้องตั้งแต่ 13 แผ่นขึ้นไป 
 7.  มีความสามารถทางสติปัญญาเกี่ยวกับการรับรู้ภาพในระดับปกต ิโดยพิจารณาจาก
คะแนนดัชนี TONI-4 (TONI-4 Index Scores) ทีอ่ยู่ระหว่าง 90-110 (Brown, Sherbenou, & 
Johnsen, 2010b, p. 17) 
 8.  มีความเต็มใจเข้าร่วมการทดลองตามเวลาที่ก าหนด และได้รับการยินยอมจาก
ผู้ปกครอง 
 เกณฑ์การคัดออก (Exclusions Criteria) จากกลุ่มตัวอย่าง 
 1.  มีปัญหาทางสายตา ระหว่างการเข้าร่วมการทดลอง 
 2.  ไม่สามารถเข้าร่วมการทดลองได้อย่างต่อเนื่อง 
 3.  มีปัญหาสุขภาพหรืออาการเจ็บป่วย ที่ต้องเข้ารับการรักษาระหว่างเข้าร่วมการทดลอง 
 ขนาดกลุ่มตัวอย่าง 
 ตามหลักทั่วไป (Rules of Thumb) ในการประมาณขนาดกลุ่มตัวอย่าง ขนาดกลุ่ม
ตัวอย่างที่เพียงพอส าหรับการวิจัยเชิงทดลองควรมีจ านวนอย่างน้อย 15 คน ต่อกลุ่มท่ีศึกษา  
แต่เพ่ือให้มีความน่าเชื่อถือและมีความแม่นย ามากขึ้น ขนาดกลุ่มตัวอย่างจึงควรมีจ านวน 20 คน  
ต่อกลุ่มที่ศึกษา (McMillan & Schumacher, 2014, p. 272) สอดคล้องตามเกณฑ์การพิจารณา
ขนาดกลุ่มตัวอย่างตามหลักทางสถิติส าหรับเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของสองกลุ่ม 
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โดยการก าหนดค่าขนาดอิทธิพล (Effect Size: ES) เท่ากับ .80 ค่าความน่าจะเป็นของความ
คลาดเคลื่อนในการทดสอบแบบทางเดียวประเภทที่หนึ่ง (Type I Error หรือค่านัยส าคัญทางสถิติ) 

α1=.05 และค่าอ านาจการทดสอบ (Power of Test) เท่ากับ .80 จากตารางขนาดอิทธิพล (Power 
Tables for T-Test) ของ J. Cohen (1988, p. 54) ไดข้นาดกลุ่มตัวอย่างจ านวนอย่างน้อย 20 คน 
ต่อกลุ่มที่ศึกษา (J. Cohen, 1992, p. 157; L. Cohen, Manion, & Morrison, 2007, p. 521; 
Kellar & Kelvin, 2013, p. 110) เพ่ือป้องกันการขาดหายไปของกลุ่มตัวอย่าง (Dropout) ระหว่าง
การทดลอง ผู้วิจัยจึงก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่างเป็นจ านวน 30 คน ต่อกลุ่มที่ศึกษา ในการศึกษานี้
มีสองกลุ่มที่ศึกษา ดังนั้นกลุ่มตัวอย่างที่ใช้จึงมีจ านวนเท่ากับ 60 คน  
 การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
 รับนักเรียนอาสาสมัครเข้าร่วมการวิจัยที่โรงเรียนแสนสุข ต าบลแสนสุข อ าเภอเมืองชลบุรี 
จังหวัดชลบุรี โดยให้นักเรียนอาสาสมัครกรอกข้อมูลส่วนตัวและท าแบบทดสอบที่มีอยู่ในเกณฑ์การคัด
เข้าเป็นกลุ่มตัวอย่าง และน าข้อมูลของนักเรียนอาสาสมัครมาท าการคัดเข้ากลุ่มตัวอย่าง โดยก าหนด
โควตาจ านวนนักเรียนเพศชายและนักเรียนเพศหญิงต้องมีจ านวนใกล้เคียงกัน และจ านวนนักเรียน
รวมที่เป็นอาสาสมัครเข้าร่วมการวิจัยมีจ านวน 60 คน การที่เลือกนักเรียนเพศชายและเพศหญิงมี
จ านวนใกล้เคียงกัน เนื่องจากตัวแปรเพศมีอิทธิพลต่อความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ (Halpern, 2012, 
p. 129; Uttal, Meadow et al., 2013; Ganley et al., 2014) จากนั้นน ากลุ่มตัวอย่างทั้ง 60 คน 
มาสุ่มเข้ากลุ่มโดยใช้หลักการสุ่มเข้ากลุ่มแบบจับคู่ (Random Assignment with Matching) ด้วย
วิธีการสุ่มอย่างง่าย (Simple Random Sampling) แบบการจับฉลากรายชื่อคู่เพศเดียวกัน 
(Genders Matching) แบบไม่คืนที่ แล้วสุ่มแยกคู่เข้ากลุ่ม (McMillan & Schumacher, 2014,  
p. 273) หลังจากสุ่มเข้ากลุ่ม ไดก้ลุ่มตัวอย่างที่แบ่งเป็นสองกลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มทดลองที่ฝึกด้วย
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ จ านวน 30 คน และกลุ่มควบคุมท่ี
ไม่ได้ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ จ านวน 30 คน  
โดยแต่ละกลุ่มมีจ านวนเพศหญิงและเพศชายใกล้เคียงกัน 
 ผลการเลือกกลุ่มตัวอย่าง ได้กลุ่มตัวอย่าง จ านวน 60 คน เพศชาย 27 คน (ร้อยละ 45.00) 
และเพศหญิง 33 คน (ร้อยละ 55.00) โดยกลุ่มทดลองที่ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรง
เหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ มีจ านวน 30 คน เป็นเพศชาย 13 คน (ร้อยละ 43.33) และเป็นเพศหญิง 
17 คน (ร้อยละ 56.67) และกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ มีจ านวน 30 คน เป็นเพศชาย 14 คน (ร้อยละ 46.67) และเป็นเพศหญิง  
16 คน (ร้อยละ 53.33) 
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แบบแผนการทดลอง 
 การศึกษาผลของการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสาม
มิต ิส าหรับเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น เป็นการวิจัยเชิงทดลอง 
(Experimental Research) ใช้แผนการทดลองแบบ Randomized Pretest-Posttest Control-
Group Design (McMillan & Schumacher, 2014, p. 274; Christensen et al., 2015, p. 251) 
โดยมีขั้นตอนของแผนการทดลอง ดังแผนภาพที่ 3-17 
 

Random
Assignment

Group Pretest Intervention Posttest

R
E O1 X O2

C O1 O2

Time
 

 

ภาพที่ 3-17 แบบแผนการทดลองแบบ Randomized Pretest-Posttest Control-Group Design 
 
 ความหมายของสัญลักษณ์  
 R  หมายถึง การสุ่มตัวอย่างเข้ากลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม (Random Assignment) 
 E  หมายถึง กลุ่มทดลอง (Experimental Group) ซึ่งเป็นกลุ่มที่ฝึกด้วยแบบจ าลอง
การติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 C  หมายถึง กลุ่มควบคุม (Control Group) ซึ่งเป็นกลุ่มท่ีไม่ได้ฝึกด้วยแบบจ าลองการ
ติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 X  หมายถึง การฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 O1  หมายถึง การวัดตัวแปรตาม ก่อนการทดลอง 
 O2  หมายถึง การวัดตัวแปรตาม หลังการทดลอง 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย แบ่งเป็น 3 ประเภท ได้แก ่เครื่องมือที่ใช้คัดกรองผู้เข้าร่วมวิจัย 
เครื่องมือที่ใช้ทดลอง และเครื่องมือที่ใช้วัดตัวแปรตาม มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 1.  เครื่องมือที่ใช้คัดกรองผู้เข้าร่วมวิจัย ประกอบด้วย 
  1.1  แบบสอบถามข้อมูลส่วนบุคคล ได้แก่ เพศ อายุ ชั้นปีการศึกษา โรคประจ าตัว การ
เป็นโรคเก่ียวกับกล้ามเนื้อตา การมองเห็น การใช้คอมพิวเตอร์ ดังภาคผนวก จ 
  1.2  แบบคัดกรองภาวะซึมเศร้า (CES-D) แสดงในภาคผนวก จ เป็นแบบประเมิน
ตนเองเกี่ยวกับระดับความรู้สึกท่ีเกี่ยวข้องกับอาการและการแสดงของภาวะซึมเศร้าในช่วง 1 สัปดาห์
ที่ผ่านมา ใช้กับกลุ่มวัยรุ่นที่มีอายุไม่เกิน 18 ปี พัฒนาโดย Radloff (1977) แปลเป็นภาษาไทยโดย  
อุมาพร ตรังคสมบัติ, วชิระ ลาภบุญทรัพย์ และปิยลัมพร หะวานนท์ (2540) มีจ านวน 20 ข้อ มีค่า
สัมประสิทธิ์ Cronbach’s Alpha เท่ากับ .86 ลักษณะค าตอบเป็นมาตรประมาณค่า 4 ระดับ จาก  
0 (ไม่เลย) ถึง 3 (ตลอดเวลา) พิสัยของคะแนนอยู่ในช่วง 0-60 คะแนน และคะแนนที่ 22 เป็นจุดตัด
ระหว่างคะแนนที่บ่งชี้ถึงการมีภาวะซึมเศร้าและไม่มีภาวะซึมเศร้า โดยผู้ที่มีคะแนนต่ ากว่า 22 ถือว่า
เป็นผู้มีภาวะซึมเศร้า (Trangkasombat & Rujiradarporn, 2012) 
  1.3  แบบส ารวจความถนัดในการใช้มือ (Edinburgh Handedness Inventory) แสดง
ในภาคผนวก จ พัฒนาโดย Oldfield (1971) เป็นแบบประเมินความชอบในการใช้มือเพ่ือท ากิจกรรม
ต่าง ๆ ในชีวิตประจ าวัน เช่น การเขียนหนังสือ การวาดรูป การจับช้อนขณะรับประทานอาหาร  
การแปรงฟัน หรือการจับมีด เป็นต้น มีจ านวน 20 ข้อ โดยก าหนดให้กลุ่มตัวอย่างเลือกตอบว่าใช้มือ
ใดในการปฏิบัติแต่ละกิจกรรมทีก่ าหนดให้ หากกลุ่มตัวอย่างไม่แน่ใจว่าใช้มือใดในการปฏิบัติกิจกรรม
นั้น ๆ สามารถเลือกตอบได้ทั้งสองตัวเลือก การศึกษานี้เลือกกลุ่มตัวอย่างที่มีความถนัดในการใช้มือ
ขวาเพ่ือท ากิจกรรม โดยพิจารณาจากคะแนนความถนัดในการใช้มือที่มากกว่า 80 คะแนน ซ่ึง
ค านวณหาความถนัดในการใช้มือตามสูตร ดังนี้ 
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 เมื่อ  ( )RiX ,  แทน ข้อที่ชอบใช้มือข้างขวาท ากิจกรรม 
   ( )LiX ,  แทน ข้อที่ชอบใช้มือข้างซ้ายท ากิจกรรม 
 การแปลผล หาก 0H  หมายความว่า กลุ่มตัวอย่างใช้มือขวาในการท ากิจกรรม

มากกว่ามือซ้าย 
     หาก 0H  หมายความว่า กลุ่มตัวอย่างใช้มือซ้ายในการท ากิจกรรม

มากกว่ามือขวา 
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  1.4  แผ่นวัดระดับการมองเห็นในระยะใกล้ (Near Vision) แสดงในภาคผนวก จ 
ทดสอบได้โดยใช้แผ่นทดสอบที่ระยะใกล้ ซึ่งเรียกว่า Near Chart มีขนาด 6.375”x3.5” (Richmond 
Products, n.d.) บน Chart มีตัวเลขหรือตัวอักษรที่มีขนาดลดหลั่นกันลงมา และในแต่ละแถวจะมี
เลขก ากับ เช่น 20/20, 20/25, 20/100 เป็นต้น การวัดท าในที่ท่ีมีแสงสว่างเพียงพอและท าการวัด
โดยการปิดตาทีละข้าง จากนั้นก าหนดให้กลุ่มตัวอย่างอ่านที่ระยะ 33 เซนติเมตร หรือ 14 นิ้ว ตั้งแต่
แถวที่อยู่บนสุดจนถึงแถวที่ตัวเลขเล็กที่สุดที่สามารถอ่านได้ แล้วบันทึกผลระดับการมองเห็นตามเลขที่
ก ากับแต่ละแถว หากกลุ่มตัวอย่างสามารถอ่านได้ถึงแถวที่มีเลขก ากับ 20/25 หรือ J1 ถือว่ากลุ่ม
ตัวอย่างมีระดับมองเห็นที่ระยะใกล้ปกติ (Schwiegerling, 2004, p. 19) 
  1.5  แผ่นทดสอบตาบอดสี (Test of Colour-Deficiency) เป็นแบบทดสอบการรับรู้สี
พัฒนาโดย Ishihara ใช้เพื่อทดสอบผู้มีความบกพร่องในการรับรู้สี (Test of Color Blindness) มี
ลักษณะเป็นแผนภาพที่พิมพ์จุดสีหลายจุดหลายสีเข้าด้วยกัน โดยใช้หลายสีมาเรียงเป็นตัวเลขอารบิก
หรือเป็นเส้นขดไปมา และมีพ้ืนเป็นจุดสีต่าง ๆ ปะปนกัน ชุดแผนภาพทดสอบตาบอดสีมีจ านวน  
24 แผ่น ประกอบด้วย แผ่นทดสอบที่เป็นตัวเลข จ านวน 17 แผ่น ดังภาคผนวก จ ใช้ส าหรับผู้ที่อ่าน
ตัวเลขได้ โดยแผนภาพที่ 16 และ 17 จะใช้เฉพาะวินิจฉัยแยกชนิดตาบอดสีเท่านั้น และแผนภาพ
ทดสอบที่ท าเป็นลายเส้น จ านวน 7 แผ่น ใช้ส าหรับผู้ที่อ่านหนังสือไม่ได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้กลุ่ม
ตัวอย่างสามารถอ่านตัวเลขได้ จึงใช้แผ่นทดสอบตาบอดสีที่เป็นตัวเลข จ านวน 15 แผ่น โดยพิจารณา
จากความถูกต้องในการอ่านตัวเลขบนแผนภาพ ตามเกณฑ์ของภาควิชาจักษุวิทยา คณะ
แพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล มหาวิทยาลัยมหิดล ที่ก าหนดว่า ผู้ที่ไม่มีความบกพร่องในการรับรู้สี  
จะสามารถอ่านแผ่นทดสอบตาบอดสีได้ถูกต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 13 แผ่น ส่วนผู้ที่มคีวามบกพร่อง
ในการรับรู้สี จะสามารถอ่านแผนภาพทดสอบตาบอดสีได้ถูกต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับ 9 แผ่น 
  1.6  แบบทดสอบ TONI-4 (Test of Nonverbal Intelligence - Fourth Edition) 
พัฒนาโดย Brown, Sherbenou, and Johnsen (2010a) ใช้ส าหรับทดสอบความสามารถทาง
สติปัญญาเก่ียวกับการรับรู้ภาพ โดยการแก้ปัญหาที่ไม่ต้องใช้ความสามารถในการใช้ภาษาและ
ความสามารถด้านร่างกายและการเคลื่อนไหว ใช้เพียงความสามารถในการให้เหตุผลจากการรับรู้ด้วย
การมองเห็นความสัมพันธ์ระหว่างภาพ แบบทดสอบนี้เหมาะกับผู้ที่มีอายุตั้งแต่ 6 ปีขึ้นไป 
 แบบทดสอบ TONI-4 มีสองแบบคู่ขนานกัน ได้แก่ แบบ A และ แบบ B โดยแต่ละแบบ
ประกอบด้วยแบบทดสอบ 60 ข้อ เรียงตามล าดับจากแบบง่ายไปหายาก มีค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยง
เชิงความสอดคล้องภายใน (Internal Consistency Reliability) เท่ากับ .96 (เท่ากันทั้งสองแบบ) และ
มีค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยงจากการทดสอบซ้ า (Test-Retest Reliability) เท่ากับ .86 และ .89 ส าหรับ
แบบ A และแบบ B ตามล าดับ แบบทดสอบ TONI-4 มีลักษณะเป็นการเลือกตอบแบบ 6 ตัวเลือก โดย
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ก าหนดให้ผู้ทดสอบต้องชี้ค าตอบที่ถูกบนแผ่นแบบทดสอบ ดังภาพแบบทดสอบตัวอย่างในภาคผนวก จ 
และผู้ทดสอบจะใช้เวลาประมาณ 15-20 นาท ีในการท าแบบทดสอบ (Brown et al., 2010b) 
 ในการใช้แบบทดสอบ ผู้ทดสอบต้องฝึกการตอบแบบทดสอบด้วยการท าแบบทดสอบเชิง
ปฏิบัติจ านวน 6 ข้อ ก่อนเริ่มทดสอบจริง ส าหรับกลุ่มผู้ทดสอบที่มีอายุระหว่าง 6 -9 ปี ต้องเริ่มท า
แบบทดสอบตั้งแต่ข้อที่ 1 ขึ้นไป ส่วนกลุ่มผู้ทดสอบที่มีอายุตั้งแต่ 10 ปีขึ้นไป ต้องเริ่มท าแบบทดสอบ
ตั้งแต่ข้อที่ 20 ขึ้นไป และท าแบบทดสอบอย่างต่อเนื่องตามล าดับจนถึงข้อที่ 60 แต่หากผู้ทดสอบท า
แบบทดสอบผิด 3 ข้อจาก 5 ข้อติดกัน จะยุติการท าแบบทดสอบทันท ี(Brown et al., 2010b) 
 การค านวณคะแนนดัชนี TONI-4 
 ค่าคะแนนดัชนี TONI-4 สามารถดูได้จากตารางแสดงการแปลงคะแนนดิบ (Raw Scores) 
เป็นคะแนนดัชนี (Index Scores) ใน Brown et al. (2010b, pp. 75-81) โดยคะแนนดิบสามารถ
ค านวณได้ตามสูตรดังต่อไปนี้ 
 
Raw Score = Basal Item + Number of Correct Responses Between Basal and Ceiling 

 
 เมื่อ Basal Item เป็นล าดับข้อสูงสุดที่ผู้ทดสอบสามารถตอบถูกติดต่อกัน 5 ข้อ 
   Ceiling Item เป็นล าดับข้อสูงสุดที่ผู้ทดสอบตอบผิด 3 ครั้งจากการตอบ

แบบทดสอบ 5 ข้อติดต่อกัน 
 การอธิบายความหมายของคะแนนดัชนี TONI-4 
 คะแนนดัชนี TONI-4 สามารถอธิบายความหมายเป็นระดับสตปิัญญาได้ดังตารางที่ 3-2 
 

ตารางที่ 3-2 ช่วงคะแนนดัชน ีTONI-4 และระดับสติปัญญา (Brown et al., 2010b, p. 17) 
 
ช่วงคะแนนดัชนี TONI-4 สติปัญญา  

มากกว่า 130 ระดับยอดเยี่ยม Very Superior 
121-130 ระดับเยี่ยม Superior 
111-120 ระดับสูงกว่าปกติ Above Average 
90-110 ระดับปกติ Average 
80-89 ระดับต่ ากว่าปกติ Below Average 
70-79 ระดับต่ า Poor 
น้อยกว่า 70 ระดับต่ ามาก Very Poor 
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 การศึกษานี้ กลุ่มตัวอย่างเป็นบุคคลที่มีระดับสติปัญญาปานกลางหรือเท่า ๆ กับบุคคล
ทั่วไป ดังนั้นในการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง ผู้วิจัยจึงเลือกเฉพาะนักเรียนที่มีช่วงคะแนนดัชนี TONI-4 
ระหว่าง 90 - 110 
 2.  เครื่องมือที่ใช้ทดลอง 

เครื่องมือที่ใช้ทดลอง ได้แก่ แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสาม
มิตทิี่พัฒนาขึ้นในขั้นตอนที่ 1 ซ่ึงผ่านการตรวจสอบคุณภาพเรียบร้อยแล้ว มีลักษณะเป็นโปรแกรม
คอมพิวเตอร์แบบ 3D จ าลอง (3D Simulation) ด าเนินการบนระบบปฏิบัติการ Windows  
โดยเชื่อมต่อกับจอทีวีแบบ 3D ขนาด 32 นิ้ว พร้อมกับแว่นตาสามมิติ 
 3.  เครื่องมือที่ใช้วัดตัวแปรตาม 
 เครื่องมือที่ใช้วัดตัวแปรตาม แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 1) เครื่องมือวัดด้านพฤติกรรม คือ 
แบบทดสอบด้วยวัดคะแนนตอบถูกและเวลาตอบ และ 2) เครื่องมือวัดคลื่นไฟฟ้าสมอง 
  3.1  เครื่องมือวัดด้านพฤติกรรม 
 การสร้างเครื่องมือวัดด้านพฤติกรรมผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ สามารถแสดงขั้นตอนการ
ท างานเป็นผังงาน ดังภาพที่ 3-18 
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เริ่มต้น

น าแบบทดสอบแบบดั้งเดิม (ใช้กระดาษกับปากกา) 
มาพัฒนาเป็นแบบทดสอบผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์

น าแบบทดสอบไปทดลองใช้กับนักเรียนที่มีลักษณะ
คล้ายกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 35 คน

Reliability Coefficient

แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์
ผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ฉบับสมบูรณ์

สิ้นสุด

ปรับปรุง
ไม่ผ่าน

ผ่าน

ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์

 
 

ภาพที่ 3-18 ขั้นตอนการสร้างเครื่องมือวัดความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ด้วยคอมพิวเตอร์ 
 
   3.1.1  ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบความสามารถ 
ด้านมิติสัมพันธ์ 
 จากการทบทวนวรรณกรรมและศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แบบทดสอบ จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ 1) แบบทดสอบ Paper Folding 
Test (PFT) และ 2) แบบทดสอบ Form Board Test (FBT) ใช้เพื่อทดสอบความสามารถด้านมิติ
สัมพันธ์เชิงการมองเห็น 3) แบบทดสอบ Card Rotations Test (CRT) ใช้เพ่ือทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง  แบบทดสอบท้ัง 3 แบบนี้พัฒนาขึ้นโดย Ekstrom, French, Harman, 
and Derman (1976) และ 4) แบบทดสอบ Mental Rotations Test (MRT) ใช้เพื่อทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ พัฒนาขึ้นโดย Ganis and Kievit (2015) 
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   3.1.2  การน าแบบทดสอบที่ใช้กระดาษกับปากกามาสร้างเป็นแบบทดสอบผ่านหน้า
จอคอมพิวเตอร์  
 เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการประเมินผลคะแนนตอบถูกและเวลาตอบของกลุ่มตัวอย่าง 
ผู้วิจัยได้น าแบบทดสอบที่ใช้กระดาษกับปากกามาสร้างเป็นแบบทดสอบผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์  
โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป PsychoPy v. 1.83 ซึ่งเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบ Open-Source  
ที่รองรับภาษาทางคอมพิวเตอร์ชนิด Python และด าเนินการบนระบบปฏิบัติการวินโดว์ (Peirce, 
2007, 2009) 
    3.1.2.1  แบบทดสอบ Paper Folding Test 
 แบบทดสอบ Paper Folding Test มีจ านวน 20 ข้อ แต่ละข้อประกอบด้วย 2 ส่วน 
ส่วนบนเป็นภาพแสดงโจทย์ปัญหา มีลักษณะเป็นขั้นตอนการพับกระดาษสี่เหลี่ยมและเจาะรู ส่วนล่าง
เป็นค าตอบที่มี 4 ตัวเลือก ก ากับด้วยหมายเลข 1, 2, 3 และ 4 ดังภาพที่ 3-19 และกลุ่มตัวอย่างต้อง
เลือกค าตอบที่ถูกต้องเพียงค าตอบเดียวภายในเวลาทีก่ าหนด โดยกดหมายเลขบนแป้นพิมพ์ 
(Keyboard) ให้ตรงตามตัวเลือกท่ีเป็นค าตอบที่ถูกต้อง 
 

 
(ค าตอบ 2) 

 

ภาพที่ 3-19 ตัวอย่างแบบทดสอบ Paper Folding Test 
 
    3.1.2.2  แบบทดสอบ Form Board Test 
 แบบทดสอบ Form Board Test มีจ านวน 20 ข้อ แต่ละข้อประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนบน
เป็นภาพแสดงโจทย์ปัญหา ซึ่งเป็นภาพเรขาคณิตแบบสองมิติ ส่วนล่างเป็นค าตอบที่มี 4 ตัวเลือก 
ก ากับด้วยหมายเลข 1, 2, 3 และ 4 แต่ละตัวเลือกประกอบด้วยภาพเรขาคณิตแบบสองมิติจ านวน  
3 หรือ 4 ภาพ และกลุ่มตัวอย่างต้องเลือกค าตอบที่ถูกต้องเพียงค าตอบเดียว โดยจินตนาการแยกภาพ
ในโจทย์ปัญหาเป็นชิ้นส่วนให้สอดคล้องกับค าตอบ ดังภาพที่ 3-20 
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(ค าตอบ 3) 

 

ภาพที่ 3-20 ตัวอย่างแบบทดสอบ Form Board Test 
 

    3.1.2.3  Card Rotations Test 
 แบบทดสอบ Card Rotations Test มีจ านวน 60 ข้อ แต่ละข้อประกอบด้วย 2 ส่วน 
ส่วนบนเป็นภาพแสดงโจทย์ปัญหา ซึ่งเป็นภาพเรขาคณิตปกติหรือไม่ปกติต่าง ๆ ส่วนล่างเป็นค าตอบ
ที่มี 4 ตัวเลือก ก ากับด้วยหมายเลข 1, 2, 3 และ 4 กลุ่มตัวอย่างต้องเลือกค าตอบที่ถูกต้องเพียง
ค าตอบเดียว โดยจินตนาการเปลี่ยนทิศทางหรือหมุนภาพโจทย์ปัญหา ตามเข็มหรือทวนเข็มนาฬิกา
เพ่ือให้สอดคล้องกับค าตอบ ดังภาพที่ 3-21 

 

 
(ค าตอบ 3) 

 

ภาพที่ 3-21 ภาพตัวอย่างแบบทดสอบ Card Rotations Test 
 
 
 



93 

    3.1.2.4  Mental Rotations Test 
 แบบทดสอบ Mental Rotations Test มีจ านวน 60 ข้อ แต่ละข้อประกอบด้วย 2 ส่วน 
ส่วนบนเป็นภาพแสดงโจทย์ปัญหา มีลักษณะเป็นภาพบล็อกแสดงทีละสองตัว ซ่ึงกลุ่มตัวอย่างต้อง
เลือกว่าทั้งสองภาพนี้เหมือนกันหรือต่างกัน โดยการกดหมายเลข “1” ถ้าเป็นบล็อกเหมือนกัน หรือ
กดหมายเลข “2” ถ้าเป็นบล็อกต่างกัน ดังภาพที่ 3-22 
 

 
(ค าตอบ 1) 

 

ภาพที่ 3-22 ภาพตัวอย่างแบบทดสอบ Mental Rotations Test 
 

การสร้างแบบทดสอบ PFT, FBT, CRT และ MRT เป็นแบบทดสอบผ่านหน้า
จอคอมพิวเตอร์เพ่ือวัดด้านพฤติกรรม จะใช้โปรแกรมส าเร็จรูป PsychoPy v. 1.83 โดยจ าแนกเปน็  
3 ตอน ดังนี้ 
 ตอนที่ 1 เป็นการรวมกันระหว่างแบบทดสอบ PFT และ แบบทดสอบ FBT เนื่องจาก
แบบทดสอบทั้งสองอย่างนี้ เป็นแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็นเช่นเดียวกัน 
ต่อจากนี้เพ่ือง่ายที่จะเข้าใจในการวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยก าหนดชื่อว่า แบบทดสอบ PFT & FBT ซึ่งมี
จ านวน 40 ข้อ มีเกณฑ์การให้คะแนน 1 ข้อต่อ 1 คะแนน และมีคะแนนเต็มเท่ากับ 40  
 ตอนที่ 2 ประกอบด้วยแบบทดสอบ CRT มีจ านวน 60 ข้อ มีเกณฑก์ารให้คะแนน 1 ข้อต่อ 
1 คะแนน ซึ่งจะมีคะแนนเต็มเท่ากับ 60 
 ตอนที่ 3 ประกอบด้วยแบบทดสอบ MRT มีจ านวน 60 ข้อ มีเกณฑก์ารให้คะแนน  
1 ข้อต่อ 1 คะแนน ซึ่งจะมีคะแนนเต็มเท่ากับ 60 
 ขั้นตอนการแสดงข้อค าถามบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ของแต่ละ Block มีลักษณะเหมือนกัน 
ดังภาพที่ 3-23 
 

1. เหมือนกัน 2. ต่างกัน 
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ภาพที่ 3-23 ขั้นตอนการแสดงข้อค าถามบนจอคอมพิวเตอร์เพ่ือวัดด้านพฤติกรรม 
 
 ขั้นตอนการแสดงข้อค าถามเพ่ือวัดด้านพฤติกรรมมีขั้นตอนการแสดงบนจอคอมพิวเตอร์ 
ดังนี้ เริ่มต้นจากค าชี้แจงของแต่ละแบบทดสอบ และใต้ค าชี้แจงเขียนประโยคด้วยตัวหนาสีแดงว่า 
“ถ้านักเรียนพร้อมที่จะท าแบบทดสอบ กรุณากดปุ่ม Enter” จากนั้นเครื่องหมาย + สีด าบนพื้นหลังสี
ขาวจะแสดงในระยะเวลา 500 มิลลิวินาที ต่อด้วยข้อค าถามในแบบทดสอบนั้น ๆ ในระหว่างแต่ละข้อ
ค าถามเครื่องหมาย + จะปรากฏในระยะเวลา 500 มิลลิวินาทีทุกครั้ง เพื่อกระตุ้นให้กลุ่มตัวอย่างรับรู้
ว่าสิ้นสุดการตอบข้อค าถามปัจจุบัน และจะเริ่มข้อค าถามถัดไป  
   3.1.3  การตรวจสอบเครื่องมือวัดด้านพฤติกรรม 
 ในการสร้างเครื่องมือวัดด้านพฤติกรรม ผู้วิจัยไดน้ าแบบทดสอบซึ่งมีลักษณะเป็นแผนภาพ 
ทีม่ีการตรวจสอบคุณภาพทางการวัดมาเรียบร้อยแล้วมาใช้ในการวิจัย โดยผู้วิจัยเพียงปรับจาก
แบบทดสอบที่ใช้กระดาษกับปากกามาเป็นแบบทดสอบบนจอคอมพิวเตอร์ โดยรักษารูปร่าง ขนาด สี 
ไว้เหมือนเดิม ผู้วิจัยจึงด าเนินการตรวจสอบเพียงคุณสมบัติด้านความเที่ยงของเครื่องมือวิจัยในบริบท
ของการวัดกับวัยรุ่นตอนต้น โดยน าแบบทดสอบไปทดลองใช้กับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น 
โรงเรียนแสนสุข ต าบลแสนสุข อ าเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี จ านวน 35 คน เพ่ือน าผลมาวิเคราะห์
ค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยง KR-20 และน าค่าความเที่ยงนั้น ๆ ไปเปรียบเทียบกับค่าความเที่ยงของ
แบบทดสอบเดิม โดยจ าแนกตามประเภทของแบบทดสอบ 
 ผลการตรวจสอบเครื่องมือวัดด้านพฤติกรรม จ าแนกตามแบบทดสอบ แสดงใน 
ตารางที ่3-3 
 
 
 

ค าชี้แจง 

+ 
Item 1 

+ 
Item 2 

Enter 
500ms 

t<5000ms 

500ms 
T<5000ms 

สิ้นสุด 

+ 

500ms 
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ตารางที่ 3-3 ผลการตรวจสอบเครื่องมือวัดด้านพฤติกรรม 
 

แบบทดสอบ 
ค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยง KR-20 

แบบทดสอบบนจอคอมพิวเตอร์ แบบใช้กระดาษ 
PFT .75 .68 
FBT .72 .61 
CRT .86 .72 
MRT .90 .71 

 

 ผลการตรวจสอบเครื่องมือวัดด้านพฤติกรรมจากตารางที ่3-3 ปรากฏว่า แบบทดสอบ 
PFT, FBT, CRT และ MRT ที่พัฒนาขึ้น โดยทดสอบผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ มีค่าสัมประสิทธิ์ความ
เที่ยง KR-20 เท่ากับ .75, .72, .86 และ .90 ตามล าดับ ชี้ให้เห็นว่า แบบทดสอบ PFT, FBT, CRT 
และ MRT มีความเที่ยงค่อนข้างสูง และมีค่าใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยง KR-20 ในรูปแบบ
การใช้กระดาษกับปากกา 
  3.2  เครื่องมือวัดด้านคลื่นไฟฟ้าสมอง 
 การสร้างกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ (Spatial Task) เพ่ือบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง
ที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ สามารถแสดงขั้นตอนการท างานเป็นผังงาน ดังภาพที่ 3-24 
 

เริ่มต้น

ก าหนดกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์

ตรวจสอบความเที่ยงของกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์

Pearson Correlation
Coefficient 

สิ้นสุด

ปรับปรุงไม่ผ่าน

ผ่าน

ก าหนดเกณฑ์วิธีกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์

สร้างกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์
บนโปรแกรม STIM2 : Compumedics Neuroscan

 
 

ภาพที่ 3-24 แผนผังขั้นตอนการสร้างกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ 
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   3.2.1  การก าหนดกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ 
 กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ พัฒนาโดยใช้ตัวกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์แบบ 
3D Shepard and Metzler (Shephard & Metzler, 1971) จากฐานข้อมูลของ Ganis and Kievit 
(2015) ที่มีตัวกระตุ้น จ านวน 60 ตัว โดยผู้วิจัยน ามาใช้เพียง 30 ตัว โดยแต่ละตัวสามารถน ามาสร้าง
เป็นกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ได้เป็น 8 กิจกรรม ได้แก่ 1) การแสดงคู่ภาพเหมือนกันในมุม
เดียวกัน 2) การแสดงคู่ภาพเหมือนกันในมุมต่างกัน 50 องศา 3) การแสดงคู่ภาพเหมือนกันในมุม
ต่างกัน 100 องศา 4) การแสดงคู่ภาพเหมือนกันในมุมต่างกัน 150 องศา 5) การแสดงคู่ภาพสะท้อน
กันในมุมเดียวกัน 6) การแสดงคู่ภาพสะท้อนกันในมุมต่างกัน 50 องศา 7) การแสดงคู่ภาพสะท้อนกัน
ในมุมต่างกัน 100 องศา และ 8) การแสดงคู่ภาพสะท้อนกันในมุมต่างกัน 150 องศา ดังนั้นจาก
ตัวกระตุ้น จ านวน 30 ตัว สามารถสร้างเป็นกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ จ านวน 240 
กิจกรรม 
 กิจกรรมที่ใช้คู่ภาพเหมือนกัน จ านวน 120 กิจกรรม ก าหนดเป็นกิจกรรมเป้าหมาย 
(Target Task) ส่วนกิจกรรมที่ใช้คู่ภาพสะท้อนกัน ก าหนดเป็นกิจกรรมไม่ใช่เป้าหมาย (Non-Target 
Task)  
   3.2.2  การก าหนดเกณฑ์วิธี (Protocol) กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ 
 การสร้างกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ เพื่อบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับ
เหตุการณ ์มีเกณฑ์วิธีกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ดังภาพที่ 3-25 
 

         

       

Enter

t=250ms

Inter-Trial-Interval
2000ms

t=250ms

Min RT
600ms RT

Max RT
1900ms

Task1

Task2

+

+

+

+

 
 

ภาพที่ 3-25 เกณฑ์วิธีกิจกรรมกระตุ้นเพ่ือบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง 



97 

 ในเกณฑ์วิธีกิจกรรมกระตุ้นเพ่ือบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง เริ่มต้นด้วยค าชี้แจง ในส่วนนี้
ก าหนดให้กลุ่มตัวอย่างอ่านและท าความเข้าใจ หากกลุ่มตัวอย่างพร้อมที่จะเริ่มทดสอบ ให้กลุ่ม
ตัวอย่างกดปุ่มใดปุ่มหนึ่งจาก Stim2 Response Pad  ต่อด้วยการแสดงเครื่องหมาย + (Fixation 
Cross) เป็นเวลา 250ms และต่อด้วยคู่ภาพตัวกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ก าหนดให้กลุ่มตัวอย่าง
กดตอบ โดยการกดปุ่ม “เหมือน” หรือ “ไม่เหมือน” จาก Stim2 Response Pad โดยเวลาตอบ
ต่ าสุดที่ 600ms และสูงสุดที่ 1900ms หลังจากกลุ่มตัวอย่างกดตอบ หรือเกินเวลากดตอบ คู่ภาพ
ตัวกระตุ้นถัดไปจะแสดงขึ้น โดยเริ่มต้นจากเครื่องหมาย + เป็นเวลา 250ms ทุกครั้ง 
   3.2.3  การตรวจสอบความเที่ยงของกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ 
 ในการตรวจสอบความเที่ยงของกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ผู้วิจัยน าเกณฑ์วิธี
กิจกรรมกระตุ้นเพ่ือบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองด้านมิติสัมพันธ์ ไปสร้างโดยโปรแกรมส าเร็จรูป PsychoPy 
v. 1.83 เพ่ือน าไปทดลองใช้กับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนแสนสุข ต าบลแสนสุข 
อ าเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี จ านวน 35 คน เพ่ือตรวจสอบว่า ระหว่างช่วงเวลาที่ก าหนดให้กลุ่ม
ตัวอย่างตอบ กลุ่มตัวอย่างสามารถตอบทันหรือไม่ และน าผลคะแนนการตอบถูก ไปตรวจสอบความ
ตรงเชิงเหมือนของกิจกรรม (Convergent Validity) โดยการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์
ของ Pearson ระหว่างคะแนนตอบถูกที่ได้จากกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ กับคะแนนตอบ
ถูกที่ได้จากการตอบแบบทดสอบโดยคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นในข้อ 3.1  
 ผลการตรวจสอบความตรงเชิงเหมือนของกิจกรรม โดยสถิติ Pearson's Product-
Moment Correlation ได้ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ของ Pearson เท่ากับ .87 ชี้ให้เห็นว่า กิจกรรม
กระตุ้นเพ่ือบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองด้านมิติสัมพันธ์มีความตรงเชิงเหมือนค่อนข้างสูง และสามารถน าไป
สร้างเป็นกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ขณะบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองฉบับสมบูรณ์ได้ 
   3.2.4  การน าเกณฑ์วิธีไปสร้างเป็นกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ 
 หลังจากตรวจสอบความตรงเชิงเหมือนของกิจกรรมแล้ว จึงน าเกณฑ์วิธีไปสร้างเป็น
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ โดยโปรแกรม STIM2 : Compumedics Neuroscan เพ่ือ
น าไปบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองโดยเครื่อง Neuroscan โดยจ าแนกเป็น 2 ตอน ในแตล่ะตอน
ประกอบด้วย 120 กิจกรรม ที่มีสัดส่วนของกิจกรรมเป้าหมายและกิจกรรมไม่ใช่เป้าหมายเท่ากัน และ
ในระหว่างตอน ก าหนดเวลาพัก 2 นาที 
   3.2.5  การบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง 
 การบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง บันทึกโดยเครื่อง Neuroscan จากประเทศสหรัฐอเมริกา  
ที่ประกอบด้วย โปรแกรม STIM2 : Compumedics Neuroscan ซึ่งเป็นโปรแกรมสร้างกิจกรรม
กระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ และโปรแกรม Curry Neuroimaging Suit 7.0 ซึ่งเป็นโปรแกรมบันทึก
และคัดกรองคลื่นไฟฟ้าสมอง แสดงดังภาพที่ 3-26 
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 หมวกอิเล็กโทรด ที่ใช้ส าหรับรับสัญญาณไฟฟ้าสมองจากหนังศีรษะ เป็นหมวกส าเร็จรูป 
ตามมาตรฐานสากล eci (E1 Electro Cap) ระบบวางขั้วไฟฟ้าแบบ 10-20 โดยมีขั้วไฟฟ้า จ านวน  
19 ขั้ว ได้แก่ Fp1, Fp2, F3, F4, F7, F8, C3, C4, P3, P4, T3, T4, T5, T6, O1, O2, Cz, Fz  
และ Pz 

 

 
 

ภาพที่ 3-26 เครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง Neuroscan 
 

วิธีด าเนินการทดลอง 
  1.  การวัดผลของตัวแปรตามก่อนการทดลอง (Pretest) 
 การวัดผลของตัวแปรตามก่อนการทดลอง กับกลุ่มตัวอย่าง ด าเนินการที่ศูนย์ความเป็นเลิศ
ทางวิทยาการปัญญา วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา ตามตารางวัน
เวลาที่นัดหมายไว้ โดยผู้วิจัยได้ชี้แจงกับกลุ่มตัวอย่างเพ่ือท าความเข้าใจเกี่ยวกับแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ และอธิบายการใช้งานเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง Neuroscan พร้อม
ทั้งให้กลุ่มตัวอย่างฝึกท าแบบทดสอบตัวอย่าง ก่อนที่จะท าการวัดผลของตัวแปรตาม 
 ในการวัดผลของตัวแปรตาม กลุ่มตัวอย่างจะได้รับการบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองก่อน และต่อ
ด้วยการท าแบบทดสอบทางพฤติกรรม โดยระยะเวลาบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองในห้องปฏิบัติการฯ ต้อง
ใช้เวลา 30 นาที ต่อกลุ่มตัวอย่าง 1 คน และภายใน 1 วัน สามารถบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองและท า
แบบทดสอบทางพฤติกรรม ได้จ านวน 10 คน โดยรวมกลุ่มตัวอย่างมีจ านวน 60 คน ใช้เวลาบันทึก
คลื่นไฟฟ้าสมองและท าแบบทดสอบทางพฤติกรรม จ านวน 6 วัน วันละ 8 ชั่วโมง ระหว่างวันที่ 8 ถึง 
12 และ 15 สิงหาคม 2559 ดังตารางที่ 3-4 
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ตารางที่ 3-4 วันและเวลาการวัดคลื่นไฟฟ้าสมองกับกลุ่มตัวอย่าง ก่อนการทดลอง (Pretest) 
 
วันที ่ กลุ่มตัวอย่างทีบ่ันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง 
8 สิงหาคม 2559 E001 ถึง E010 
9 สิงหาคม 2559 E010 ถึง E011 
10 สิงหาคม 2559 E021 ถึง E030 
11 สิงหาคม 2559 C001 ถึง C010 
12 สิงหาคม 2559 C010 ถึง C011 
15 สิงหาคม 2559 C021 ถึง C030 
หมายเหตุ E แทน กลุ่มทดลอง 
 C แทน กลุ่มควบคุม 
 

2.  การฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 กลุ่มตัวอย่างที่ได้รับการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ
สามมิติ จะด าเนินการฝึก ทีโ่รงเรียนแสนสุข ต าบลแสนสุข อ าเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี ระว่าง
วันที่ 11 สิงหาคม 2559 ถึงวันที่ 13 กันยายน 2559 โดยแต่ละคนจะได้รับการฝึก จ านวน 12 ครั้ง  
ครั้งละ 30 นาที ใน 1 วัน สามารถฝึกได้ 15 คน โดยรวมต้องใช้เวลาฝึก จ านวน 24 วัน ส่วนกลุ่มตัวอย่าง
ที่ไม่ได้รับการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ จะด าเนินชีวิต
การเรียนตามปกติ  
 อุปกรณ์ที่ต้องใช้ขณะฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ
สามมิต ิประกอบด้วย คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ (Windows 10 Pro 64bit, Intel Core i7-5500, 
Memory 8192MB RAM, NVIDIA 900 Series Graphic Card) จอทีวีสามมิติขนาด 32 นิ้ว  
(3D Monitor) และแว่นตา 3 มิติ (3D Glasses) 
 ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์ก่อนฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 1.  เชื่อมต่อจอทีวีสามมิติกับคอมพิวเตอร์โดยใช้สาย HDMI 
 2.  ก าหนดให้นักเรียนนั่งบนเก้าอ้ีตรงหน้าจอ โดยก าหนดให้ดวงตาของผู้เล่นอยู่ในระนาบ
เดียวกันกับจุดศูนย์กลางของจอทีวี และห่างจากจอ 120 เซนติเมตร (จอทีวีขนาด 32 นิ้ว) 
 3.  เปิดใช้งานแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ โดยกด
สองครั้งบนไอคอน 3D-MBTM.exe รอจนหน้าจอ Start Game แสดงขึ้น จากนั้นด าเนินการกรอก
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ข้อมูลส่วนตัวของนักเรียนในฐานข้อมูลของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิติ 
 4.  ก่อนที่จะเริ่มกิจกรรมการฝึก เปลี่ยนโหมดของจอทีวีเป็น Simulated 3D ก าหนดให้
นักเรียนสวมแว่นตา 3 มิติ และตรวจสอบความคมชัดในการรับรู้ภาพ และกดปุ่ม “Enter” เพ่ือเริ่ม
การฝึก 
 เพ่ือหลีกเลี่ยงความผิดพลาดที่เกิดจากการกดแป้นพิมพ์ของนักเรียน ในการฝึกแต่ละครั้ง 
ผู้วิจัยหรือผู้ช่วยผู้วจิัยท าหน้าที่กดแทน โดยฟังจากค าตอบของนักเรียน 
 3.  การวัดผลของตัวแปรตามหลังการทดลอง (Posttest) 
 การวัดผลของตัวแปรตามหลังการทดลอง กับกลุ่มตัวอย่าง ด าเนินการที่ศูนย์ความเป็นเลิศ
ทางวิทยาการปัญญา ตามตารางวันเวลาที่นัดหมายไว้ โดยใช้แบบทดสอบเดิม (การวัดผลของตัวแปร
ตามก่อนการทดลอง) ทั้งการทดสอบด้านพฤติกรรมและการบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง โดยกลุ่มตัวอย่าง
ไดฝ้ึกท าแบบทดสอบตัวอย่าง ก่อนที่จะท าการวัดผลของตัวแปรตาม 
 ในการวัดผลของตัวแปรตาม กลุ่มตัวอย่างจะได้รับการบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองก่อน และต่อ
ด้วยการท าแบบทดสอบทางพฤติกรรม ด าเนินการวัดระหว่างวันที่ 14 ถึง 16 และ 19 ถึง 21 
กันยายน 2559 ดังตารางที่ 3-5 
 

ตารางที่ 3-5 วันและเวลาการวัดคลื่นไฟฟ้าสมองกับกลุ่มตัวอย่าง หลังการทดลอง (Posttest) 
 
วันที ่ กลุ่มตัวอย่างทีบ่ันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง 
14 กันยายน 2559 E001 ถึง E010 
15 กันยายน 2559 E010 ถึง E011 
16 กันยายน 2559 E021 ถึง E030 
19 กันยายน 2559 C001 ถึง C010 
20 กันยายน 2559 C010 ถึง C011 
21 กันยายน 2559 C021 ถึง C030 
หมายเหตุ E แทน กลุ่มทดลอง 
 C แทน กลุ่มควบคุม 
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การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 การศึกษานี้ มีขั้นตอนในการเก็บรวบรวมข้อมูล ดังนี้ 
 1.  ยื่นเสนอขอรับการพิจารณาจริยธรรมในการท าวิจัยกับกลุ่มตัวอย่างที่เป็นนักเรียน
ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น ไปยังคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน ของวิทยาลัย
วิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 
 2.  ขอหนังสือจากวิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา ไปยัง
ผู้อ านวยการโรงเรียนแสนสุข ต าบลแสนสุข อ าเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี เพ่ือขอความอนุเคราะห์ให้
นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น เป็นกลุ่มทดลองเครื่องมือวิจัย และเป็นกลุ่มตัวอย่างในการวิจัย 
 3.  หลังได้รับอนุญาตจากผู้อ านวยการโรงเรียน ได้มีการนัดหมายกับครูประจ าชั้นและ
ด าเนินการประชุมนักเรียน เพื่อชี้แจงวัตถุประสงค์ของการวิจัย ขั้นตอนการวิจัย และประโยชน์ที่จะ
ได้รับจากการวิจัย พร้อมสอบถามความสมัครใจในการเข้าร่วมการวิจัย ในวันที่ 6 กรกฎาคม 2559  
ได้นักเรียนอาสาสมัคร จ านวน 68 คน 
 4.  ให้อาสาสมัครกรอกแบบสอบถามข้อมูลส่วนบุคคล แบบคัดกรองภาวะซึมเศร้า  
แบบส ารวจความถนัดในการใช้มือ แผ่นทดสอบที่ระยะใกล้ แบบทดสอบ TONI-4 และแผ่นทดสอบ 
ตาบอดสี ในวันที่ 6 ถึง 8 กรกฎาคม 2559 เพ่ือน าข้อมูลไปคัดกรองนักเรียน ได้นักเรียนที่มีคุณสมบัติ
ตามเกณฑ์ที่ก าหนด จ านวน 62 คน นักเรียน 4 คน ถนัดการใช้มือซ้าย และนักเรียนอีก 2 คน  
มีคะแนนจากแบบทดสอบ TONI-4 ต่ ากว่าเกณฑท์ี่ก าหนด 
 5.  เมื่อได้นักเรียนอาสาสมัครที่มีคุณสมบัติตามเกณฑแ์ล้ว จึงด าเนินการส่งหนังสือ 
ขอความอนุเคราะห์จากวิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา ไปยัง
ผู้ปกครองของนักเรียนอาสาสมัคร เพ่ือขออนุญาตให้นักเรียนเข้าร่วมโครงการวิจัย และให้กรอก
แบบฟอร์มแสดงความยินยอมจากผู้ปกครอง หากผู้ปกครองอนุญาตให้นักเรียนเข้าร่วมโครงการวิจัย 
ในขั้นตอนนี้ ได้นักเรียนอาสาสมัครที่ได้รับการอนุญาตจากผู้ปกครอง จ านวน 60 คน มีนักเรียน 2 คน 
ที่ไม่ได้รับการอนุญาตจากผู้ปกครอง 
 6.  เมื่อได้นักเรียนอาสาสมัครทั้ง 60 คนแล้ว ด าเนินสุ่มแบ่งกลุ่มตัวอย่างเข้ากลุ่มทดลอง 
โดยใช้หลักการสุ่มเข้ากลุ่มแบบจับคู่ด้วยวิธีการสุ่มอย่างง่าย โดยการจับฉลากรายชื่อคู่เพศเดียวกัน
แบบไม่คืนที่ แล้วสุ่มแยกคู่เข้ากลุ่ม เพ่ือให้เพศหญิงและเพศชาย มีจ านวนใกล้เคียงกันในแต่ละกลุ่ม 
ได้กลุ่มตัวอย่างเป็นสองกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ จ านวน 30 คน เพศชาย 13 คน เพศหญิง 17 คน และกลุ่มท่ีไม่ได้ฝึกด้วย
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ จ านวน 30 คน เพศชาย 14 คน 
เพศหญิง 16 คน จากนั้นด าเนินการจัดท าตารางนัดหมายกลุ่มตัวอย่างเพ่ือมาด าเนินการตามข้ันตอน
การทดลอง 
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 7.  หลังจากได้การรับรองการพิจารณาจริยธรรมในการท าวิจัย จากคณะกรรมการ
พิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน ของวิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 
จัดท าตารางนัดหมายนักเรียนเพ่ือมาด าเนินการทดลองที่ห้องปฏิบัติการศูนย์ความเป็นเลิศทาง
วิทยาการปัญญา ที่วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา และฝึกด้วย
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ที่โรงเรียนแสนสุข ต าบลแสนสุข 
อ าเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี 
 8.  นัดประชุมนักเรียนกลุ่มตัวอย่างในกลุ่มที่จะฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ในวันที่ 13 กรกฎาคม 2559 เพ่ือชี้แจงขั้นตอนการด าเนินการ
ทดลอง การเตรียมตัวก่อนเข้ารับการทดลอง และนัดหมายตามวันเวลา ดังนี้ 
  วันที่ 8 ถึง 10 สิงหาคม 2559 ด าเนินการวัดคลื่นไฟฟ้าสมองและท าแบบวัด 
ด้านพฤติกรรม ที่ห้องปฏิบัติการศูนย์ความเป็นเลิศทางวิทยาการปัญญา วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและ
วิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา (วัดก่อนการทดลอง) 
  วันที่ 11 สิงหาคม ถึง วันที่ 13 กันยายน 2559 ด าเนินการฝึกด้วยแบบจ าลองการ
ติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ทีโ่รงเรียนแสนสุข ต าบลแสนสุข อ าเภอเมืองชลบุรี 
จังหวัดชลบุร ี
  วันที่ 14 ถึง 16 กันยายน 2559 ด าเนินการวัดคลื่นไฟฟ้าสมองและท าแบบวัดด้าน
พฤติกรรม ที่ห้องปฏิบัติการศูนย์ความเป็นเลิศทางวิทยาการปัญญา ที่วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและ
วิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา (วัดหลังการทดลอง) 
 9.  นัดประชุมนักเรียนกลุ่มตัวอย่างในกลุ่มท่ีไม่ได้ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ในวันที่ 14 กรกฎาคม 2559 เพ่ือชี้แจงขั้นตอนการด าเนิน 
การทดลอง การเตรียมตัวก่อนเข้ารับการทดลอง และนัดหมายตามวันเวลา ดังนี้ 
  วันที่ 11, 12 และ 15 สิงหาคม 2559 ด าเนินการวัดคลื่นไฟฟ้าสมองและท าแบบวัด
ด้านพฤติกรรม ที่ห้องปฏิบัติการศูนย์ความเป็นเลิศทางวิทยาการปัญญา ที่วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและ
วิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 
  วันที่ 19 ถึง 21 กันยายน 2559 ด าเนินการวัดคลื่นไฟฟ้าสมองและท าแบบวัดด้าน
พฤติกรรม ที่ห้องปฏิบัติการศูนย์ความเป็นเลิศทางวิทยาการปัญญา ที่วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและ
วิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 
 10.  ท าหนังสือเสนอคณบดีวิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัย
บูรพา เพ่ือขออนุญาตใช้ห้องศูนย์ความเป็นเลิศทางวิทยาการปัญญา ระหว่างวันที่ 8 ถึง 15 สิงหาคม 
2559 และระหว่างวันที่ 14 ถึง 21 กันยายน 2559 เพ่ือบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง 
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 11.  จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล และด าเนินการเก็บ
รวบรวมข้อมูลตามตารางนัดหมาย ทีห่้องปฏิบัติการศูนย์ความเป็นเลิศทางปัญญา วิทยาลัยวิทยาการ
วิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 
 12.  ด าเนินการเก็บข้อมูลการวิจัยด้วยการบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองและท าแบบทดสอบทาง
พฤติกรรม ที่ห้องปฏิบัติการศูนย์ความเป็นเลิศทางวิทยาการปัญญา วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและ
วิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา ด้วยการบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองก่อนการทดลอง (Pretest) 
ระหว่างวันที่ 8 ถึง 12 และ 15 สิงหาคม 2559 โดยมีข้ันตอนส าหรับการบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง ดังนี้ 
  12.1  ท าความสะอาดหนังศีรษะด้วยส าลีชุบแอลกอฮอล์ 75% เพ่ือขจัดเซลล์ที่ตายแล้ว
และลดความต้านทานบริเวณหนังศีรษะ จากนั้นวัดขนาดศีรษะเพ่ือเลือกขนาดหมวกอิเล็กโทรดให้
เหมาะสมกับขนาดศีรษะ โดยหมวกขนาดเล็กส าหรับผู้ที่มีขนาดเส้นรอบศีรษะเท่ากับ 50-54 
เซนติเมตร ขนาดกลางส าหรับผู้ที่มีขนาดเส้นรอบศีรษะเท่ากับ 54-58 เซนติเมตร และขนาดใหญ่
ส าหรับผู้ที่มีขนาดเส้นรอบศีรษะเท่ากับ 58-62 เซนติเมตร ด้วยการใช้แถบวัดความยาวจากจุดรอยต่อ
ระหว่างกระดูกหน้าผากและกระดูกจมูก (จุด Nasion) ไปจนถึงรอยนูนด้านหลังศีรษะ (จุด Inion) ต่อ
ด้วยการก าหนดต าแหน่งขั้วไฟฟ้า Fp1 และ Fp2 ให้อยู่ระหว่างจุดที่วัดจาก Nasion ขึ้นมา 10% ของ
ความยาวที่วัดได้ ด้วยการใช้ดินสอสีแบบลบออกได้ท าเครื่องหมายบนศีรษะเพ่ือระบุต าแหน่ง จากนั้น
ใช้แถบวัดเส้นรอบศีรษะให้ผ่านจุดทั้งสอง (จุด Nasion และ Inion) ว่ามีความยาวเท่ากับกี่เซนติเมตร 
แล้วเลือกขนาดของหมวกให้ตรงกับความยาวที่วัดได้ ดังภาพที่ 3-27 
 

 
 มองจากด้านซ้าย มองจากด้านบนของศีรษะ 
 

ภาพที่ 3-27 ระบบการวางต าแหน่งขั้วไฟฟ้ามาตรฐานสากล 10-20 (Sharbrough et al., 1991) 
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  12.2  เลือกหมวกอิเล็กโทรดตามขนาดที่พอดีกับศีรษะของกลุ่มตัวอย่าง และสวมหมวก
อิเล็กโทรดบนศีรษะของกลุ่มตัวอย่าง โดยให้ต าแหน่งขั้วไฟฟ้า Fp1 และ Fp2 อยู่ตรงต าแหน่งที่ 
ระบไุว้ ตรวจดูให้แน่ใจว่าต าแหน่งขั้วไฟฟ้าที่อยู่ภายในหมวกอยู่ในต าแหน่งที่ถูกต้อง โดยเฉพาะ
ขั้วไฟฟ้าท่ีต้องอยู่ในแนวกลางศีรษะ คือ Fz, Cz และ Pz รวมทั้งต าแหน่งขั้วไฟฟ้าอ่ืน ๆ และติดต้ัง
ขั้วไฟฟ้าท่ีบริเวณหลังใบหู (Mastoid) ด้านซ้าย-ขวา (M1, M2) เพ่ือเป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference 
Electrode) จ านวน 2 ขั้ว 
  12.3  บรรจุเจลน าสัญญาณไฟฟ้า (Electrode Gel) โดยใช้เข็มฉีดยาแบบปลายทู่ 
(Blunt Needle) ดูดเจลน าสัญญาณไฟฟ้าที่เตรียมไว้ เข้าไปในหลอดฉีดยา (Syringe) เพ่ือน าไปใส่ลง
ในต าแหน่งที่เชื่อมต่อกับขั้วไฟฟ้าที่อยู่ข้างใต้หมวกจนครบทุกขั้วไฟฟ้า 
  12.4  การบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalograms Recording) ด้วยเครื่อง
บันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง Neuroscan ท าการบันทึกแบบ Real-Time Recorder โดยใช้หมวกส าเร็จรูป 
ตามมาตรฐานสากล ระบบวางขั้วไฟฟ้าแบบ 10-20 ที่มขีั้วไฟฟ้า จ านวน 19 ขั้ว ได้แก่ Fp1, Fp2, F3, 
F4, F7, F8, C3, C4, P3, P4, T3, T4, T5, T6, O1, O2, Cz, Fz และ Pz พร้อมกับต าแหน่งขั้วไฟฟ้า
อ้างอิงจ านวน 2 ขั้ว ในแต่ละต าแหน่งขั้วไฟฟ้า จะมีความต้านทานไฟฟ้า (Impedance) ไม่เกิน 10 KΩ 
คลื่นไฟฟ้าสมองที่บันทึก จะได้รับการแปลงสัญญาณจากอนาล็อก (Analog Signal) เป็นสัญญาณ
ดิจิตอล (Digital Signal) ด้วยอัตราการสุ่ม 500Hz ดังภาพที่ 3-28 
 

 
 

ภาพที่ 3-28 หน้าจอแสดงค่าความต้านทานในแต่ละข้ัวไฟฟ้า 
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  12.5  กลุ่มตัวอย่างนั่งบนเก้าอ้ีแบบมีพนักพิง ตรงหน้าจอคอมพิวเตอร์ ในท่าที่สบาย ไม่
เกร็งกล้ามเนื้อ ห่างจากหน้าจอคอมพิวเตอร์ 60 เซนติเมตร (Cona, Panozzo, & Semenza, 2016) 
โดยต่อสายจากขั้วไฟฟ้าเข้ากับระบบบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง เมื่อพร้อมแล้วให้กลุ่มตัวอย่างท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ จนครบทั้ง 3 ตอน (Block) พร้อมกับการบันทึกคลื่นไฟฟ้า
สมองแบบต่อเนื่อง โดยมีผู้วิจัยเป็นผู้ควบคุมและให้การดูแลตลอดระยะเวลาขณะท าการทดลอง 
  12.6  เมื่อเสร็จสิ้นการบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง กลุ่มตัวอย่างได้รับการท าความสะอาด
ศีรษะในสถานที่ที่จัดเตรียมไว้ และต่อด้วยการท าแบบทดสอบทางพฤติกรรม  
  12.7  ด าเนินการท าความสะอาดเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  
เพ่ือเตรียมพร้อมส าหรับการทดลองครั้งต่อไป 
 13.  หลังจากการวัดตัวแปรตามก่อนการทดลองในกลุ่มตัวอย่างเสร็จสิ้น กลุ่มตัวอย่างที่
เป็นกลุ่มทดลอง ได้รับการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
ตั้งแต่วันที่ 11 สิงหาคม 2559 ถึงวันที่ 13 กันยายน 2559 โดยแต่ละคนได้รับการฝึก จ านวน  
12 ครั้ง ครั้งละ 30 นาท ีที่โรงเรียนแสนสุข ต าบลแสนสุข อ าเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี ส่วนกลุ่ม
ตัวอย่างที่เป็นกลุ่มควบคุม จะด าเนินชีวิตตามปกติ 
 14.  หลังจากกลุ่มตัวอย่างที่เป็นกลุ่มทดลองได้รับการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลาย
วัตถทุรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติเสร็จสิ้น กลุ่มตัวอย่างทั้งหมดจะได้รับการตรวจวัดคลื่นไฟฟ้า
สมองและท าแบบทดสอบทางพฤติกรรม ที่ห้องปฏิบัติการศูนย์ความเป็นเลิศทางวิทยาการปัญญา 
วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา อีกครั้ง (Posttest) ตามวันเวลาที่
ก าหนดไว้ 
 15.  จัดเก็บรวบรวมข้อมูลด้านพฤติกรรม เช่น คะแนนตอบถูกและเวลาตอบ จากโปรแกรม
ส าเร็จรูป PsychoPy v. 1.83 และข้อมูลทางคลื่นไฟฟ้าสมองที่บันทึกได้จากโปรแกรมส าเร็จรูป 
Curry 7 เพ่ือน าไปวิเคราะห์ต่อไป 
 16.  ท าการคัดกรองคลื่นไฟฟ้าสมองและตัดคลื่นตามช่วงที่กระตุ้นด้วยกิจกรรมกระตุ้น 
โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Curry 7 เพ่ือน าออกเป็นข้อมูลตัวเลขและน าไปวิเคราะห์ต่อไป โดยมี
ขั้นตอนดังนี้ 
  16.1  การกรองสัญญาณ (Offline Filter) คลื่นไฟฟ้าสมอง โดยก าหนด Baseline/ 
Bad Block ที่ Constant และ Band Pass Filter มีความถ่ีอยู่ในช่วง 0.1-30 Hz 
  16.2  น าแฟ้มข้อมูลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองแบบต่อเนื่อง (Continuous EEG Data) 
ที่บันทึกได้จากโปรแกรม Curry 7 ออก ด้วยการบันทึกเป็นไฟล์ที่มีนามสกุล .cnt เพ่ือเป็นแฟ้มข้อมูล
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น าเข้าไปยังโปรแกรมส าเร็จรูป EEGLAB v13.5.4b (Delorme & Makeig, 2004; Lopez-Calderon 
& Luck, 2014) เพ่ือท าการวิเคราะห์ศักย์ไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ 
   16.3  น าเข้าแฟ้มข้อมูลที่มีนามสกุล .cnt (ครั้งละ 1 แฟ้มข้อมูล) ซึ่งเป็นข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าสมองแบบต่อเนื่อง และท าการกรองความถี่ (Offline Filter) เพ่ือก าจัดสัญญาณไฟฟ้าที่
เป็นสิ่งรบกวนเบื้องต้นออก เช่น สัญญาณจากไฟฟ้าในบ้านเรือน การเคลื่อนไหวของผู้รับการทดลอง 
เป็นต้น ซึ่งเป็นการกรองสัญญาณแบบดิจิตอล (Digital Filter) โดยวิธี Finite Impulse Response 
(FIR) ด้วยการกรองผ่านความถี่ต่ า (Low Pass Filter: LPF) ที่ 30 Hz ซ่ึงเป็นการจ ากัดความถ่ีสูง 
ยอมให้ความถี่ต่ ากว่า 30 Hz ผ่านไปได้ และกรองผ่านความถ่ีสูง (High Pass Filter: HPF) ที่ 0.5 Hz 
ซึ่งเป็นการจ ากัดความถี่ต่ า ยอมให้ความถี่สูงกว่า 0.5 Hz ผา่นไปได้  
   16.4  ท าการตัดข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองแบบต่อเนื่อง (Continuous EEG Data) 
ออกเป็นส่วน ๆ (Segmentation) หรือเรียกว่า การสกัดเหตุการณ์ที่ต้องการศึกษา (Extracting 
Epochs) ซึ่งก าหนดช่วงเวลาให้ตรงกับเหตุการณ์ (Epoch) ที่สนใจศึกษาใน 1 เหตุการณ์ เท่ากับ 
1,000 มิลลิวินาที นับจาก 200 มิลลิวินาทีก่อน (Baseline) และหลังจากที่สิ่งเร้าปรากฏ 800 
มิลลิวินาที 
   16.5  Baseline Correction ทุก ๆ เหตุการณจ์ะถูกลบออกจาก Baseline เท่ากับ 
200 มิลลิวินาที ก่อนที่สิ่งเร้าปรากฏ โดยการน าค่าเฉลี่ยแรงดันไฟฟ้า (Mean Voltage) ในช่วงนี้ ลบ
ออกจากรูปแบบคลื่นไฟฟ้าส าหรับแต่ละเหตุการณ์ 
   16.6  Artifact Rejection เป็นการก าจัดสัญญาณท่ีปนเปื้อน เช่น การกระพริบตา  
การเคลื่อนไหวลูกตาและกล้ามเนื้อบริเวณใบหน้า และคลื่นที่มีรูปแบบต่างไปจากคลื่นปกติ โดยใช้
วิธีการทั้งการดูด้วยสายตาและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งก าหนดให้ก าจัด Epoch ที่มีค่าสูงเกิน  
±75 µV และหลังจาก Remove or Reject Epoch ท า Baseline Correction อีกครั้ง 
   16.7  การขจัดสิ่งรบกวน (Artifact Correction) เช่น สัญญาณที่เกิดจากการ
เคลื่อนไหวลูกตา การกรอกตา และการกระพริบตา รวมทั้งการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อบริเวณ
ใบหน้าและศีรษะ โดยวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ (Independent Components Analysis: 
ICA) เพ่ือแยกสัญญาณไฟฟ้าสมองออกมาเป็นหลาย ๆ องค์ประกอบ (Component) โดยแต่ละ
องค์ประกอบที่แยกได้เป็นสัญญาณท่ีมีความเป็นอิสระต่อกัน จากนั้นท าการลบองค์ประกอบที่เป็น
สัญญาณรบกวนออก และท าการวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระอีกครั้ง เพ่ือให้แฟ้มข้อมูลที่น าไปหา
ค่าเฉลี่ยในรูปศักย์ไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ (Averaging ERP) มีจ านวนองค์ประกอบเท่ากัน 
เพ่ือให้สามารถน าข้อมูลของแต่ละคนมาเฉลี่ยรวมกันได้ 
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   16.8  น าคลื่นไฟฟ้าสมองที่ปราศจากสัญญาณรบกวนในทุก ๆ Epoch (Artifact-Free 
Epoch) มาเฉลี่ยในรูปศักย์ไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ (Averaging ERP) เป็นรายคน โดยการ
รวมแฟ้มข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างแต่ละคน เป็นแฟ้มข้อมูลนามสกุล .study 
 ในขั้นตอนนี้จะค านวณ Positive Peaks ของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ระหว่างช่วงเวลา
เริ่มต้น (Start Latency) ที ่350ms และช่วงเวลาสิ้นสุด (End Latency) ที ่550ms (Luck & 
Kappenman, 2011) จะได้ค่าความสูงและค่าความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ทุกต าแหน่ง
อิเล็กโทรดของสมองที่ก าหนด และสามารถน าออกข้อมูลที่บันทึกไปยังโปรแกรมส าเร็จรูป Microsoft 
Excel 2016 เพ่ือน าไปวิเคราะห์ข้อมูลต่อไป 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
 การวิเคราะห์ข้อมูลจ าแนกดังนี้ 
 1.  การวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างโดยใช้ค่าสถิติพ้ืนฐาน ค่าการแจกแจงความถ่ี 
และค่าร้อยละ 
 2.  เปรียบเทียบความสามารถทางสติปัญญาเกี่ยวกับการรับรู้ภาพ ระหว่างกลุ่มที่ฝึกกับ
กลุ่มท่ีไม่ได้ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ก่อนการทดลอง 
โดยสถิติทดสอบ t-test 
 3.  เปรียบเทียบคะแนนตอบถูกและเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติ
สัมพันธ์ในกลุ่มทดลอง ระหว่างก่อนกับหลังการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ โดยสถิติทดสอบ One-Way Repeated MANOVA 
 4.  เปรียบเทียบคะแนนตอบถูกและเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติ
สัมพันธ์ ระหว่างกลุ่มที่ฝึกกับกลุ่มท่ีไม่ได้ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิติ หลังการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ 
สามมิติ โดยสถิติทดสอบ One-Way MANOVA 

5.  เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยความกว้างและความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ในกลุ่มทดลอง ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ด้วยสถิติ
ทดสอบ Shapiro-Wilk 
 6.  เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยความกว้างและความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างกลุ่มควบคุมกับกลุ่มทดลอง หลังการทดลอง  
โดยสถิติทดสอบ Independent Sample t-test



บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
 การพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ (3D-MBTM) 
ส าหรับเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น โดยการศึกษาคลื่นไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับ
เหตุการณ์ มีวัตถุประสงค์ เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิติ และเพ่ือศึกษาผลของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
ทีพั่ฒนาขึ้นไปใช้ส าหรับเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น โดยการเปรียบเทียบใน
ประเด็น 1) ความแตกต่างของคะแนนตอบถูกและเวลาตอบในการท าแบบทดสอบความสามารถ 
ด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มท่ีฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 2) ความแตกต่างของคะแนนตอบถูกและเวลาตอบ ในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มท่ีฝึกกับกลุ่มท่ีไม่ได้ฝึกด้วย
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 3) ความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้า
สมอง ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มท่ีฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ และ 4) ความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองหลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มท่ีฝึกกับ
กลุ่มท่ีไม่ได้ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ น าเสนอ
ผลการวิจัยโดยแบ่งออกเป็น 2 ตอน ดังต่อไปนี้ 
 ตอนที่ 1  ผลการพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
  ส่วนที่ 1 ผลการพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ 
สามมิติ 
  ส่วนที่ 2 ผลการประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรง
เหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
  ส่วนที่ 3 ผลการศึกษาน าร่อง 
 ตอนที่ 2  ผลของการน าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
ทีพั่ฒนาขึ้นไปใช้ส าหรับเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น 
  ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง 
  ส่วนที่ 2 ผลการเปรียบเทียบข้อมูลด้านพฤติกรรม (คะแนนตอบถูกและเวลาตอบ) ใน
การท าแบบทดสอบความสามารถดา้นมิติสัมพันธ์ 
  ส่วนที่ 3 ผลการเปรียบเทียบข้อมูลด้านคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้น
สมองด้านมิติสัมพันธ์ 
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 เพ่ือให้การน าเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการท าความเข้าใจผลการวิเคราะห์ข้อมูล
ตรงกัน ผู้วิจัยได้ก าหนดสัญลักษณ์และความหมายแทนค่าสถิติต่าง ๆ ในการน าเสนอผลการวิเคราะห์ 
มีดังนี้ 
 สัญลักษณ์ ความหมาย 
 n  จ านวนกลุ่มตัวอย่าง 
 M ค่าเฉลี่ยเลขคณิต (Mean) 
 SD ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 CV ค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย (Coefficient of Variation) 
 t ค่าสถิติทดสอบ t 
 F ค่าสถิติทดสอบ F 
 df ค่าองศาอิสระ (Degrees of Freedom) 
 SS ค่าผลรวมยกก าลังสอง (Sum of Square) 
 MS ค่าเฉลี่ยผลรวมยกก าลังสอง (Mean of Square) 
 p ค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ 

 2  ขนาดอิทธิพลอีตายกก าลังสอง (Eta Square) 

 2  ค่าสถิติไค-สแควร์ (Chi-Square) 
 ZWilcoxon ค่าสถิตทิดสอบ Wilcoxon Signed Ranks Test 
 Shapiro-Wilk ค่าสถิตทิดสอบ Shapiro-Wilk 
 Min คะแนนต่ าสุด 
 Max คะแนนสูงสุด 
 SK ค่าความเบ้ของข้อมูล (Skewness) 
 KU ค่าความโด่งของข้อมูล (Kurtosis) 
 Hdf  ค่า Hypothesis df 
 Edf ค่า Error df 
 PFT & FBT Paper Folding & Form Board Test 
 CRT Cube Rotations Test 
 MRT Mental Rotations Test 
 * มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตอนที่ 1  ผลการพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ 
สามมิต ิ

ส่วนที่ 1  ผลการพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ 
สามมิติ 

 1.  ผลการก าหนดโครงสร้างของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิติ 
 แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ออกแบบเป็นกิจกรรม
ผ่านหน้าจอแสดงผลในรูปแบบสามมิติ โดยอิงตามทฤษฎีกระบวนการก าหนดภาพที่มองเห็น 
(Pylyshyn, 2001) จึงได้ก าหนดโครงสร้างแต่ละกิจกรรมในแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ 
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การแสดง (Presentation)  
เป็นขั้นตอนที่แสดงตัวกระตุ้นต่อระบบการมอง 2) การบ่งชี้สิ่งเป้าหมาย (Indexation) เป็นขั้นตอน 
ที่บ่งบอกว่าตัวกระตุ้นใดเป็นเป้าหมายที่ต้องติดตาม 3) การเคลื่อนที่ (Movement) เป็นขั้นตอน 
ที่สร้างการรบกวนต่อกระบวนการติดตาม โดยตัวกระตุ้นทุกตัวจะเคลื่อนที่ตามเส้นตรง 4) การตอบ 
(Identification) เป็นขั้นตอนที่ต้องระบุว่า ตัวกระตุ้นใดเป็นตัวเป้าหมาย หลังมีการรบกวน 
ด้วยการเคลื่อนที่ และ 5) การแสดงผล (Feedback) เป็นขั้นตอนแสดงผล เพ่ือให้สมองรับรู้ว่า 
การระบุตัวกระตุ้นเป้าหมายนั้น ระบถุูกหรือผิด 
 โครงสร้างกิจกรรมในแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
แบ่งเป็น 3 ระดับการเล่น แต่ละระดับการเล่นมี 10 กิจกรรม รวมเป็น 30 กิจกรรม ดังตารางที่ 4-1 
 

ตารางที่ 4-1 รายละเอียดโครงสร้างของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิติ 

 

ระดับการเล่น กิจกรรม 
จ านวน (ตัว) 

สิ่งเร้าที่แสดง สิ่งเร้าเป้าหมาย สิ่งเร้ารบกวน 
1 จาก 1 ถึง 10 6 1 5 
2 จาก 11 ถึง 20 6 2 4 
3 จาก 21 ถึง 30 6 3 3 

 
 จากตารางที ่4-1 แสดงให้เห็นว่า โครงสร้างของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ 
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ประกอบด้วย 3 ระดับการเล่น โดยที่ระดับการเล่นที่ 1 เริ่มจาก
กิจกรรมที่ 1 ถึงกิจกรรมที่ 10 สิ่งเร้าที่ต้องแสดงในแต่ละกิจกรรมมีจ านวน 6 ตัว สิ่งเร้าเป้าหมาย 
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ที่ต้องติดตามมีจ านวน 1 ตัว และสิ่งเร้ารบกวนมีจ านวน 5 ตัว  ระดับการเล่นที่ 2 เริ่มจากกิจกรรม 
ที่ 11 ถึงกิจกรรมที่ 20 สิ่งเร้าที่ต้องแสดงในแต่ละกิจกรรมมีจ านวน 6 ตัว สิ่งเร้าเป้าหมายที่ต้อง
ติดตามมีจ านวน 2 ตัว และสิ่งเร้ารบกวนมีจ านวน 4 ตัว  และระดับการเล่นที่ 3 เริ่มจากกิจกรรม 
ที่ 21 ถึงกิจกรรมที่ 30 สิ่งเร้าที่ต้องแสดงในแต่ละกิจกรรมมีจ านวน 6 ตัว สิ่งเร้าเป้าหมายที่ต้อง
ติดตามมีจ านวน 3 ตัว และสิ่งเร้ารบกวนมีจ านวน 4 ตัว  
 ผู้ฝึกโดยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ต้องฝึกผ่าน
หนา้จอแสดงผลแบบ 3 มิต ิ1 เครื่อง ต่อผู้ฝึก 1 คน โดยก าหนดให้ผู้ฝึกต้องเริ่มฝึกตั้งแต่กิจกรรมที่ 1 
ถึงกิจกรรมที่ 30 อย่างต่อเนื่อง 
 2.  ผลการก าหนดรูปแบบของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิติ 
 แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ มีรูปแบบเป็นโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่มีลักษณะเป็น 3D จ าลอง ด าเนินการบนระบบปฏิบัติการ Windows 7 โดยเชื่อมต่อ
กับจอทีวีแบบ 3D และในขณะฝึกผู้ฝึกจะต้องสวมแว่นตาสามมิติ ไอคอนน าสู่หน้าจอของแบบจ าลอง
การติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ดังภาพที่ 4-1 
 

 
 

ภาพที่ 4-1 ไอคอนน าสู่หน้าจอของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 
 หนา้จอเริ่มต้นของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
ประกอบด้วยภาพตัวกระตุ้นสีเหลืองจ านวน 6 ตัว พร้อมกับค าว่า “Start Game” ดังภาพที่ 4-2  
ซึ่งแสดงว่า แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ พร้อมที่จะด าเนินการ
ต่อไปในหน้าจอถัดไปหลังจากผู้ฝึกกดปุ่ม Enter บนแป้นพิมพ์ 
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ภาพที ่4-2 หน้าจอเริ่มต้นของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 
 หลังจากผู้ฝึกกดปุ่ม Enter บนแป้นพิมพ์ หน้าจอหลักของแบบจ าลองการติดตามหลาย
วัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิจะปรากฏขึ้นในหน้าจอนี้ และจะแสดงปุ่มกดสองปุ่ม ได้แก่ ปุ่ม 
“เริ่มเล่นครั้งแรก” และปุ่ม “เล่นต่อจากครั้งที่แล้ว” ดังภาพที่ 4-3 
 

 
 

ภาพที ่4-3 หน้าจอหลักของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
 
 ปุ่ม “เริ่มเล่นครั้งแรก” เป็นปุ่มที่น าผู้ฝึกสู่หน้าจอการกรอกข้อมูลส่วนตัวของผู้ฝึกก่อนเริ่ม
ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ เมื่อผู้ฝึกกดปุ่ม “เริ่มเล่น
ครั้งแรก” จะปรากฏหน้าจอหน้าจอการกรอกข้อมูลส่วนตัวของผู้ฝึก ดังภาพที่ 4-4 
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ภาพที่ 4-4 หน้าจอการกรอกข้อมูลส่วนตัวของผู้ฝึก ก่อนเริ่มฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 

 
 ปุ่ม “เล่นต่อจากครั้งที่แล้ว” เป็นปุ่มที่น าผู้ฝึกสู่หน้าจอการกรอกรหัสประจ าตัวของผู้ฝึก
ก่อน และฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิโดยไม่จ าเป็นต้อง
กรอกข้อมูลส่วนตัวอีกครั้ง ดังภาพที่ 4-5 
 

 
 

ภาพที ่4-5 หน้าจอการกรอกรหัสประจ าตัวของผู้ฝึก ก่อนฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 

 
 3.  ผลการจัดท าคู่มือการใช้งานแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิติ 
 คู่มือการใช้งานแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิ
ประกอบด้วย 7 ส่วน ดังนี้ 
 1.  แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิคืออะไร 
 2.  ท าไมต้องฝึกด้วยแบบจ าลองฯ 
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 3.  ประโยชน์ที่ได้รับ 
 4.  อุปกรณ์ท่ีต้องใช้ร่วมกับแบบจ าลองฯ 
 5.  ขั้นตอนเตรียมอุปกรณ์ก่อนฝึกด้วยแบบจ าลองฯ 
 6.  วิธีการเล่นกิจกรรมในแบบจ าลองฯ 
 7.  ระดับการเล่นในแบบจ าลองฯ 
 ผู้วิจัยได้จัดท าคู่มือเป็นรูปเล่มขนาด A5 (148x210mm) มีจ านวน 11 หน้า (รายละเอียด
คู่มือการใช้งานแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิ 
แสดงในภาคผนวก ช) 

ส่วนที่ 2  ผลการประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรง
เหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 

 แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ได้รับการประเมินความ
เหมาะสมในการน าไปใช้โดยผู้ทรงคุณวุฒิทั้งด้านโปรแกรมคอมพิวเตอร์และด้านกระบวนการเรียนรู้
ของสมอง อีกท้ังยังได้รับการประเมินโดยผู้ใช้งาน ก่อนที่จะน าไปใช้งานจริง 
 1.  ผลการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิ 
 แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ได้รับการประเมินโดย
ผู้ทรงคุณวุฒิ จ านวน 6 คน ใน 4 ประเด็น ได้แก่ ลักษณะทั่วไปของแบบจ าลอง ลักษณะของตัวอักษร
ที่ใช้ในแบบจ าลอง ลักษณะและเวลาการแสดงของตัวกระตุ้น และความชัดเจนของคู่มือ 
การใช้งาน ได้ผลการประเมินดังตารางที่ 4-2 
 

ตารางที่ 4-2 ผลการประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิต ิโดยผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
ประเด็นที่ประเมิน M SD ระดับความเหมาะสม 
1. ลักษณะทั่วไปของแบบจ าลองฯ 4.57 0.19 มากที่สุด 
2. ลักษณะของตัวอักษรที่ใช้ในแบบจ าลอง 4.50 0.17 มากที่สุด 
3. ลักษณะและเวลาการแสดงของตัวกระตุ้น 4.55 0.13 มากที่สุด 
4. ความชัดเจนของคู่มือการใช้งาน 4.42 0.29 มาก 
ภาพรวม 4.51 0.20 มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4-2 ผลการประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรง
เหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ โดยผู้ทรงคุณวุฒิ ปรากฏว่า ในภาพรวม ผลการประเมินความเหมาะสม
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ของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิมีความเหมาะสมมากที่สุด 
(M=4.51) โดยผู้ทรงคุณวุฒิมีข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม ดังนี้ 
 1. ฉากหลังยังไม่เป็น 3D เท่าที่ควร ควรแสดงให้เห็นถึงความเป็น 3D ด้วยการใช้เฉดสีที่
ต่างกันในแต่ละด้าน 
 2. ภาพกรอบค าสั่งทุกชนิด ยังไม่ชัดเจน ควรแสดงให้เห็นได้ชัดเจนมากยิ่งข้ึน เช่น  
จัดวางไม่ให้ทับกับเส้นขอบหรือภาพอ่ืน เน้นภาพให้ชัดเจนด้วยสี หรือท าพ้ืนหลังเบลอ เป็นต้น 
 3. เปลี่ยนจากค าว่ามิลลิวินาทีเป็นวินาที เพราะคนทั่วไปมักไม่เข้าใจค านี้ 
 4. ค าอธิบายการเคลื่อนที่ของตัวกระตุ้นยังคลุมเครือ ผู้อ่านอาจไม่เข้าใจว่าเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางใด ด้วยเวลาเท่าไร ควรระบุให้ชัดเจน 
 5. พิจารณาภาพที่แสดงการสะท้อนกลับผิด/ถูก เส้นขอบมีขนาดค่อนข้างเล็ก จะเป็นไปได้
หรือไม่ ที่จะเปลี่ยนเป็นสีแดงทั้งรูป เมื่อตอบผิดหรือสีเขียวทั้งรูปเมื่อตอบถูก 
 6. สามารถให้ข้อมูลแก่ผู้ร่วมการทดลองเพ่ิมเติมนอกจาก Response Accuracy Score 
 7. ขนาดตัวอักษรจากแผนภาพค่อนข้างเล็ก 
 8. ควรระบุรายละเอียดขั้นต่ าของโปรแกรมท่ีใช้รองรับ Software และ Hardware 
 9. ระบุระยะเวลาในการใช้โปรแกรม 
 10. การเขียนคู่มือไม่ควรอิงภาษาท่ีใช้ในการท าวิจัยมากเกินไป ควรเขียนด้วย 
ค ากลาง ๆ เช่น เลือกบล็อกล าดับที่ 1 หรือ 2 หรือกดเลือกบล็อกท่ีต้องการ เพื่อให้ผู้อ่านที่ไม่ใช่
นักวิจัยเข้าใจได้มากข้ึน 
 ดัชนีความตรงเชิงเนื้อหา (CVI) น าเสนอโดยจ าแนกตามประเด็นที่ประเมิน แสดง
รายละเอียดในตารางที่ 4-3 
 

ตารางที่ 4-3 รายละเอียดดัชนีความตรงเชิงเนื้อหา 
 

รายการ 
ผู้ทรงคุณวุฒิด้าน 
วิทยาการปัญญา 

ผู้ทรงคุณวุฒิด้าน
วิทยาการคอมพิวเตอร์ 

ภาพรวม 

ลักษณะทั่วไปของแบบจ าลองฯ .80 1.00 .80 
ลักษณะของตัวอักษร 1.00 .80 .80 
ลักษณะและเวลาการแสดงของตัวกระตุ้น 1.00 1.00 1.00 
ความชัดเจนของคู่มือการใช้งาน .83 1.00 .83 
ภาพรวม .91 .96 .87 
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 จากตารางที่ 4-3  ปรากฏว่า ค่าดัชนีความตรงเชิงเนื้อหาที่ค านวณจากการประเมินของ
ผู้ทรงคุณวุฒิทั้งสองด้าน โดยรวมมีค่าเท่ากับ .87 ชี้ให้เห็นว่า แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ 
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ มีความตรงเชิงเนื้อหาค่อนข้างสูง เหมาะที่น าไปเป็นเครื่องมือฝึก
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น 
 2.  ผลการประเมินโดยผู้ใช้งาน 
 การประเมินความพึงพอใจต่อแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ
สามมิต ิโดยนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2559 โรงเรียนแสนสุข 
ต าบลแสนสุข อ าเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี จ านวน 35 คน ซึ่งคุณสมบัติคล้ายกลุ่มตัวอย่าง ได้ผล
การประเมินดังตารางที่ 4-4 
 

ตารางที่ 4-4 ผลการประเมินความพึงพอใจต่อแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิโดยผู้ใช้งาน 

 
ประเด็นที่ประเมิน M SD ระดับความพึงพอใจ 

ลักษณะทั่วไปของแบบจ าลองฯ 4.23 0.49 มาก 
ลักษณะของตัวอักษรที่ใช้ในแบบจ าลอง 4.05 0.57 มาก 
ลักษณะและเวลาการแสดงของตัวกระตุ้น 4.22 0.57 มาก 
ความชัดเจนของคู่มือการใช้งาน 3.94 0.55 มาก 
สรุปผลโดยรวม 4.11 0.42 มาก 
 
 จากตารางที่ 4-4 ผลการประเมินความพึงพอใจต่อแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ 
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ โดยผู้ใช้งาน ปรากฏว่า ภาพรวมผู้ใช้งานรู้สึกพึงพอใจในระดับมาก 
(M=4.11) ต่อแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิและผู้ใช้งานเสนอ
ข้อคิดเห็น ดังนี้ 
 1.  ขณะทดลองเล่นแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิ
บางครั้งหน้าจอค้างอยู่ ไม่เปลี่ยนเป็นหน้าจอต่อไป 
 2.  ระยะเวลาในบางเกมน้อยเกินไปควรปรับเวลาให้เหมาะสม 
 จากผลการประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิโดยผู้ทรงคุณวุฒิและผู้ใช้งาน ผู้วิจัยได้น าข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่าง ๆ ไปปรับปรุง
เพ่ือให้แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ มีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น  
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ส่วนที่ 3  ผลการศึกษาน าร่อง 
 ในการศึกษาน าร่อง ได้น าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิต ิไปทดลองฝึกความสามารถด้านมิติสัมพันธ์กับนักเรียนที่มีลักษณะคล้ายกลุ่มตัวอย่าง 
จ านวน 6 คน เป็นเวลา 14 วนั 
 ผลการทดสองฝึกความสามารถด้านมิติสัมพันธ์กับกลุ่มศึกษาน าร่องแสดงดังตารางที ่4-5 
และตารางที ่4-6 
 

ตารางที่ 4-5 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยคะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบความสามารถ 
ด้านมิติสัมพันธ์ ในกลุ่มศึกษาน าร่อง ระหว่างก่อนและหลังฝึกด้วยแบบจ าลอง 
การติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 

 

 

ตารางที่ 4-6 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเวลาตอบแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์  
ในกลุ่มศึกษาน าร่อง ระหว่างก่อนและหลังฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรง
เหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 

 

แบบทดสอบ ระยะการวัด M SD ZWilcoxon p 
PFT & FBT ก่อนฝึก 3869.08 717.39 -2.20* .03 
 หลังฝึก 2708.48 733.62   
CRT ก่อนฝึก 3077.85 613.47 -2.20* .03 
 หลังฝึก 2412.08 534.63   
MRT ก่อนฝึก 3061.73 630.71 -2.20* .03 
 หลังฝึก 2737.87 586.70   
* p < .05      

แบบทดสอบ ระยะการวัด M SD ZWilcoxon p 
PFT & FBT ก่อนฝึก 28.67 1.03 -2.21* .03 
 หลังฝึก 35.83 1.72   
CRT ก่อนฝึก 39.17 3.49 -2.03* .04 
 หลังฝึก 42.83 1.94   
MRT ก่อนฝึก 42.67 8.04 -2.21* .03 
 หลังฝึก 51.83 8.28   
* p < .05      
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จากตารางที ่4-5 และตารางที ่4-6 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้านมิติสัมพันธ์ของกลุ่ม
ศึกษาน าร่อง ระหว่างก่อนกับหลังฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิต ิโดยสถิติทดสอบ Wilcoxon Signed Ranks Test ปรากฏว่า ระหว่างก่อนและหลังฝึก
ด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิกลุ่มศึกษาน าร่องมีมิติสัมพันธ์
ดีขึ้น โดยพิจารณาจากคะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์เพ่ิมข้ึน และ 
เวลาตอบแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์น้อยลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
สามารถแสดงความแตกต่างเป็นกราฟแท่ง ดังภาพที่ 4-6 และภาพท่ี 4-7 

 

 
 

ภาพที่ 4-6 กราฟแท่งแสดงความแตกต่างของคะแนนตอบถูกเฉลี่ยจากแบบทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ 
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ในกลุ่มศึกษาน าร่อง 
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ภาพที่ 4-7 กราฟแท่งแสดงความแตกต่างของเวลาตอบเฉลี่ยแบบทดสอบความสามารถ 
ด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ 
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ในกลุ่มศึกษาน าร่อง 

 
ผลการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิ ผู้ใช้งาน และผลจากการศึกษาน าร่อง ชี้ให้เห็นว่า

แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิเป็นกิจกรรมผ่านหน้าจอทีวีที่มี
ความเหมาะสมในการน าไปฝึกทักษะทางสมองของคน เป็นไปตามสมมติฐานข้อที่ 1 
 

ตอนที่ 2  ผลของการน าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ 
สามมิติที่พัฒนาขึ้นไปใช ้ส าหรับเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น 
 การน าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิตทิี่พัฒนาขึ้นไปใช้
ส าหรับเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น โดยวิธีการวิจัยเชิงทดลอง 
(Experimental Research) ใช้แบบแผนการทดลอง ระหว่างก่อนกับหลังการทดลองแบบมี 
กลุ่มควบคุม (Randomized Pretest-Posttest Control Group-Design) ในประเด็นคะแนน 
ตอบถูก เวลาตอบ และคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT แบ่งการน าเสนอผลการศึกษาเป็นดังนี้ 
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ส่วนที่ 1  ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง 
 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ เพศ อายุ โรคประจ าตัว การเป็น
โรคเกี่ยวกับกล้ามเนื้อตา ภาวะซึมเศร้า การมองเห็น ความถนัดในการใช้มือ และการใช้คอมพิวเตอร์ 
ความสามารถทางสติปัญญาเกี่ยวกับการรับรู้ภาพ แบ่งการน าเสนอเป็น 2 ตาราง ได้แก่ จ านวนและร้อยละ
ลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างแสดงในตารางที่ 4-7 และผลการเปรียบเทียบความสามารถทางสติปัญญา
เกี่ยวกับการรับรู้ภาพระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม ก่อนการทดลอง แสดงในตารางที่ 4-8 
 

ตารางที่ 4-7 จ านวนและร้อยละลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง 
 

ข้อมูลทั่วไป 
กลุ่มทดลอง (n=30 คน) 

 
กลุ่มควบคุม (n=30 คน) 

 
รวม (n=60 คน) 

จ านวน (คน) ร้อยละ จ านวน (คน) ร้อยละ จ านวน (คน) ร้อยละ 
เพศ         

ชาย 13 43.33  14 46.67  27 45.00 
หญิง 17 56.67  16 53.33  33 55.00 

อายุ (ปี)         
14 7 23.33  6 20.00  13 21.67 
15 22 73.34  23 76.67  45 75.00 
16 1 3.33  1 3.33  2 3.33 

โรคประจ าตัว 
ไม่มี 30 100.00  30 100.00  60 100.00 

การเป็นโรคเก่ียวกับกล้ามเนื้อตา 
ไม่มี 30 100.00  30 100.00  60 100.00 

ภาวะซึมเศร้า 
ไม่มี 30 100.00  30 100.00  60 100.00 

การมองเห็น 
ปกติ 30 100.00  30 100.00  60 100.00 

ความบกพร่องในการรับรู้สี 
ไม่มี 30 100.00  30 100.00  60 100.00 

ความถนัดในการใช้มือ 
มือขวา 30 100.00  30 100.00  60 100.00 

การใช้คอมพิวเตอร์ 
เป็น 30 100.00  30 100.00  60 100.00 
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 จากตารางที่ 4-7 กลุ่มตัวอย่างมีจ านวน 60 คน ประกอบด้วยเพศชายจ านวน 27 คน 
(45.00%) และเพศหญิงจ านวน 33 คน (55.00%) โดยมีอายุตั้งแต่ 14 ถึง 16 ปี ผู้ที่มีอายุ 14 ปี มี
จ านวน 13 คน (21.67%) อายุ 15 ปี มีจ านวน 45 คน (75.00%) และอายุ 16 ปี มีจ านวน 2 คน 
(3.33%) จากกลุ่มตัวอย่างทั้ง 60 คน จ าแนกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มทดลองจ านวน 30 คน และกลุ่ม
ควบคุมจ านวน 30 คน ในกลุ่มทดลองประกอบด้วยเพศชายจ านวน 13 คน (43.33%) และเพศหญิง
จ านวน 17 คน (56.67%) โดยมีอายุตั้งแต่ 14 ถึง 16 ปี ผู้ที่มีอายุ 14 ปี มีจ านวน 7 คน (23.33%) 
อายุ 15 ปี มีจ านวน 22 คน (73.34%) และอายุ 16 ปี มีจ านวน 1 คน (3.33%) ส่วนกลุ่มควบคุม
ประกอบด้วยเพศชาย จ านวน 14 คน (46.67%) และเพศหญิง จ านวน 16 คน (53.33%) โดยมีอายุ
ตั้งแต ่14 ถึง 16 ปี ผู้ที่มีอายุ 14 ปี มีจ านวน 6 คน (20.00%) อายุ 15 ปี มีจ านวน 23 คน (76.67%) 
และอายุ 16 ปี มีจ านวน 1 คน (3.33%) นอกจากนี้ กลุ่มตัวอย่างทั้ง 60 คน (100%) ไม่มีประวัติ 
โรคประจ าตัวและการเป็นโรคเกี่ยวกับกล้ามเนื้อตา ไม่มีภาวะซึมเศร้า มีการมองเห็นปกต ิไม่มี 
ความบกพร่องในการรับรู้สี ถนัดในการใช้มือขวา และสามารถใช้คอมพิวเตอร์ได้ 
 

ตารางที่ 4-8 ผลการเปรียบเทียบความสามารถทางสติปัญญาเกี่ยวกับการรับรู้ภาพ ก่อนการทดลอง 
ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 

 

กลุ่ม 
ความสามารถทางสติปัญญา  สถิติทดสอบ 

M SD Min Max ระดับ t p 
กลุ่มทดลอง 96.87 5.65 90 113 ปกติ  0.58 .56 
กลุ่มควบคุม 96.10 4.47 90 106 ปกติ    
รวม 96.48 5.07 90 113 ปกติ    
 
 จากตารางที่ 4-8 ผลการเปรียบเทียบความสามารถทางสติปัญญาเก่ียวกับการรับรู้ภาพ 
ก่อนการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ปรากฏว่า กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมมี
ความสามารถทางสติปัญญาเกี่ยวกับการรับรู้ภาพในระดับปกต ิโดยกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมมี
คะแนนเฉลี่ยเลขคณิตของความสามารถทางสติปัญญาเท่ากับ 96.87 (SD=5.65) และ 96.10 
(SD=4.47) ตามล าดับ เมื่อน าคะแนนเฉลี่ยความสามารถทางสติปัญญาเกี่ยวกับการรับรู้ภาพ  
ของทั้งสองกลุ่มไปเปรียบเทียบกันด้วยสถิติทดสอบ t ได้ค่าสถิติทดสอบ t=0.58 (p=.56) แสดงให้ 
เห็นว่า กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมมีความสามารถทางสติปัญญาเกี่ยวกับการรับรู้ภาพไม่แตกต่างกัน 
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ส่วนที่ 2  ผลการเปรียบเทียบข้อมูลด้านพฤติกรรม (คะแนนตอบถูกและเวลาตอบ) ใน
การท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 

 1.  ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของข้อมูลด้านพฤติกรรม (คะแนนตอบถูก
และเวลาตอบ) ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
  1.1  ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของคะแนนตอบถูก ในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
 

ตารางที่ 4-9  ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ จ าแนกตามกลุ่มท่ีศึกษา ระยะการวัด และแบบทดสอบ 

 

 
คะแนนตอบถูก 

Shapiro-Wilk p 
M SD SK KU 

กลุ่มทดลอง       
ก่อนการทดลอง       

PFT & FBT 20.60 4.72 0.60 -0.06 0.95 .20 
CRT 43.23 8.46 -0.12 -1.05 0.96 .40 
MRT 41.67 7.25 -0.51 -0.43 0.95 .13 

หลังการทดลอง       
PFT & FBT 23.53 4.49 0.72 0.31 0.95 .20 
CRT 45.00 8.80 -0.25 -0.55 0.97 .65 
MRT 48.30 8.51 0.30 -1.73 0.82* <.01 

กลุ่มควบคุม       
ก่อนการทดลอง       

PFT & FBT 18.50 4.49 0.93 -0.23 0.88* <.01 
CRT 41.73 7.18 0.23 -0.52 0.97 .58 
MRT 39.37 6.98 -0.45 -0.41 0.96 .41 

หลังการทดลอง       
PFT & FBT 18.93 4.62 0.92 0.22 0.92* .02 
CRT 43.20 7.20 0.05 0.19 0.96 .34 
MRT 40.77 7.07 0.17 -1.49 0.88* <.01 

* p < .05       
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 จากตารางที่ 4-9 การน าเสนอแบ่งเป็น 2 ส่วน ดังต่อไปนี้ 
 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ของกลุ่มทดลอง ปรากฏว่า คะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ PFT & 
FBT, CRT และ MRT ก่อนการทดลอง และคะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ PFT & FBT และ CRT 
หลังการทดลอง มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk มากกว่า .05 
ชี้ให้เห็นว่า คะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ก่อนการทดลอง และ
คะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ PFT & FBT และ CRT หลังการทดลอง มีการแจกแจงของข้อมูล
แบบปกติ ส่วนคะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ MRT หลังการทดลอง มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p 
ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk น้อยกว่า .05 และเม่ือพิจารณาถึงค่าความเบ้และความโด่งของ
คะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ MRT มีค่ายกก าลังสองไม่เกิน 6 ชี้ให้เห็นว่า คะแนนตอบถูกจาก
แบบทดสอบ MRT หลังการทดลอง ของกลุ่มทดลอง มีลักษณะการแจกแจงของข้อมูลใกล้เคียงกับโค้ง
ปกติท่ีสามารถยอมรับได้ 
 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ของกลุ่มควบคุม ปรากฏว่า คะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ CRT และ 
MRT ก่อนการทดลอง และคะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ CRT หลังการทดลอง มีค่าความน่าจะ
เป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk มากกว่า .05 ชี้ให้เห็นว่า คะแนนตอบถูกจาก
แบบทดสอบ CRT และ MRT ก่อนการทดลอง และคะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ CRT หลังการ
ทดลอง มีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ ส่วนคะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ PFT & FBT ก่อน
การทดลอง และคะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ PFT & FBT และ MRT หลังการทดลอง มีค่าความ
น่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk น้อยกว่า .05 และเม่ือพิจารณาถึงค่าความเบ้
และความโด่งของคะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ PFT & FBT ก่อนการทดลอง และคะแนนตอบถูก
จากแบบทดสอบ PFT & FBT และ MRT หลังการทดลอง มีค่ายกก าลังสองไม่เกิน 6 ชี้ให้เห็นว่า 
คะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ PFT & FBT ก่อนการทดลองและคะแนนตอบถูกจากแบบทดสอบ 
PFT & FBT และ MRT หลังการทดลอง ของกลุ่มควบคุม มีลักษณะการแจกแจงของข้อมูลใกล้เคียง
กับโค้งปกติที่สามารถยอมรับได้ สามารถสรุปเป็นแผนภาพกล่อง ดังภาพที่ 4-8 
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ภาพที่ 4-8 แผนภาพกล่องแสดงการกระจายของคะแนนตอบถูก ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง 
จ าแนกตามกลุ่มท่ีศึกษา 

 
 แผนภาพกล่องแสดงการกระจายของคะแนนตอบถูกในการท าแบบทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ ทั้งสามประเภท ได้แก่ PFT & FBT, CRT และ MRT ของกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม
ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ปรากฏว่า หลังการทดลอง กลุ่มทดลองมีแนวโน้มของคะแนนตอบถูก
สูงขึ้น 
  1.2  ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติของเวลาตอบแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
 

ตารางที่ 4-10 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ จ าแนกตามกลุ่มท่ีศึกษา ระยะการวัด และแบบทดสอบ 

 

 
เวลาตอบ 

Shapiro-Wilk p 
M SD SK KU 

กลุ่มทดลอง       
ก่อนการทดลอง       

PFT & FBT 2255.18 327.22 -0.90 1.36 0.95 .18 
CRT 1673.45 272.81 0.47 -0.92 0.93 .07 
MRT 1903.44 291.79 -0.49 -0.31 0.97 .42 

คะ
แน

นต
อบ

ถูก
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ตารางที่ 4-10  (ต่อ) 
 

 
เวลาตอบ 

Shapiro-Wilk p 
M SD SK KU 

หลังการทดลอง       
PFT & FBT 1576.29 349.07 1.02 1.57 0.93 .05 
CRT 1200.41 245.05 0.27 1.19 0.96 .31 
MRT 1316.23 276.90 1.35 1.15 0.84* <.01 

กลุ่มควบคุม       
ก่อนการทดลอง       

PFT & FBT 2234.99 393.90 -0.05 -0.83 0.97 .61 
CRT 1559.69 278.69 0.18 -1.08 0.96 .28 
MRT 1781.54 246.99 -0.43 -0.44 0.96 .30 

หลังการทดลอง       
PFT & FBT 2198.78 428.46 -0.20 -0.68 0.96 .40 
CRT 1694.93 292.98 0.05 -1.16 0.95 .13 
MRT 1536.58 298.56 0.22 -1.34 0.92* .03 

* p < .05       
 
 จากตารางที่ 4-10 การน าเสนอแบ่งเป็น 2 ส่วน ดังต่อไปนี้ 
 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ของกลุ่มทดลอง ปรากฏว่า เวลาตอบจากแบบทดสอบ PFT & FBT, 
CRT และ MRT ก่อนการทดลอง และเวลาตอบจากแบบทดสอบ PFT & FBT และ CRT หลังการ
ทดลอง มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk มากกว่า .05 ชี้ให้เห็นว่า 
เวลาตอบจากแบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ก่อนการทดลอง และเวลาตอบจาก
แบบทดสอบ PFT & FBT และ CRT หลังการทดลอง มีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ ส่วนเวลา
ตอบจากแบบทดสอบ MRT หลังการทดลอง มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ 
Shapiro-Wilk น้อยกว่า .05 และเม่ือพิจารณาถึงค่าความเบ้และความโด่งของเวลาตอบจาก
แบบทดสอบ MRT มีค่ายกก าลังสองไม่เกิน 6 ชี้ให้เห็นว่า เวลาตอบจากแบบทดสอบ MRT หลัง 
การทดลอง ของกลุ่มทดลอง มีลักษณะการแจกแจงของข้อมูลใกล้เคียงกับโค้งปกติท่ีสามารถยอมรับได้ 
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 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ของกลุ่มควบคุม ปรากฏว่า เวลาตอบจากแบบทดสอบ PFT & FBT, 
CRT และ MRT ก่อนการทดลอง และเวลาตอบจากแบบทดสอบ PFT & FBT และ CRT หลังการ
ทดลอง มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk มากกว่า .05 ชี้ให้เห็นว่า 
เวลาตอบจากแบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ก่อนการทดลอง และเวลาตอบจาก
แบบทดสอบ PFT & FBT และ CRT หลังการทดลอง มีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ ส่วนเวลา
ตอบจากแบบทดสอบ MRT หลังการทดลอง มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ 
Shapiro-Wilk น้อยกว่า .05 และเม่ือพิจารณาถึงค่าความเบ้และความโด่งของเวลาตอบจาก
แบบทดสอบ MRT มีค่ายกก าลังสองไม่เกิน 6 ชี้ให้เห็นว่า เวลาตอบจากแบบทดสอบ MRT หลังการ
ทดลอง ของกลุ่มควบคุม มีลักษณะการแจกแจงของข้อมูลใกล้เคียงกับโค้งปกติที่สามารถยอมรับได้ 
 โดยรวม ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติเกี่ยวกับลักษณะการแจกแจงของ
คะแนนตอบถูกก่อนการทดลอง เวลาตอบก่อนการทดลอง คะแนนตอบถูกหลังการทดลอง และเวลา
ตอบหลังการทดลอง ของกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม จากแบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ 
MRT มีลักษณะการแจกแจงใกล้เคียงกับโค้งปกติที่สามารถยอมรับได้ ดังนั้นสามารถน าคะแนนตอบ
ถูกก่อนการทดลอง เวลาตอบก่อนการทดลอง คะแนนตอบถูกหลังการทดลอง และเวลาตอบหลังการ
ทดลอง ของกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ไปเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย ภายในกลุ่มและ
ระหว่างกลุ่ม โดยสถิติ Repeated MANOVA และ One-Way MANOVA ในขั้นตอนต่อไปได ้
สามารถสรุปเป็นแผนภาพกล่อง ดังภาพที่ 4-9 
 

 
 

ภาพที่ 4-9 แผนภาพกล่องแสดงการกระจายของเวลาตอบ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง 
จ าแนกตามกลุ่มท่ีศึกษา 

 

เวล
าต

อบ
 (m

s) 
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 แผนภาพกล่องแสดงการกระจายของเวลาตอบแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
ทั้งสามประเภท ได้แก่ PFT & FBT, CRT และ MRT ของกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมระหว่างก่อนกับ
หลังการทดลอง ปรากฏว่า หลังการทดลอง กลุ่มทดลองมีแนวโน้มของการใช้เวลาตอบแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์น้อยลง 
 2.  ผลการเปรียบเทยีบความแตกต่างของข้อมูลด้านพฤติกรรม (คะแนนตอบถูกและเวลา
ตอบ) ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่ม
ทดลอง 
  2.1  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 
 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง  
ในกลุ่มทดลอง โดยสถิติ Repeated MANOVA แสดงดังนี้ 
 

ตารางที่ 4-11 ผลการตรวจสอบ Bartlett's Test of Sphericity ของคะแนนตอบถูก ในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง  
ในกลุ่มทดลอง 

 
Statistical Test Likelihood Ratio Approx. Chi-Square p 
Bartlett's Test 0.00 19.36* <.01 
* p < .05    
 
 จากตาราง 4-11 ผลการตรวจสอบ Bartlett's Test of Sphericity ปรากฏว่า สถิติ
ทดสอบ Likelihood Ratio ของ Bartlett’s test มีค่าเท่ากับ 0.00 และสถิติทดสอบไค-สแควร์ มีค่า
เท่ากับ 19.36 โดยมีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p เท่ากับ .00 ชี้ให้เห็นว่า เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของ
คะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, 
CRT และ MRT ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง แตกต่างจากเมทริกซ์เอกลักษณ์ 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 หมายความว่า คะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ มีความสัมพันธ์เพียงพอที่จะน าไปเปรียบเทียบความแตกต่างของ
คะแนนตอบถูก ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง โดยสถิติ Repeated MANOVA ใน
ขั้นต่อไปได้ 
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 ผลการตรวจสอบสมมติฐานข้อที่ 2.1 แสดงดังตารางที่ 4-12 ตารางที่ 4-13 และภาพที่ 4-10 
 

ตารางที่ 4-12 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 

 
Statistical Test Value FWilks’ Lambda p 2  Observed Power 

Wilks’ Lambda 0.37 15.48* <.01 .63 1.00 
* p < .05      
 
 จากตารางที่ 4-12 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ระหว่าง
ก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง ด้วยสถิติ Wilks’ Lambda ปรากฏว่า สถิติทดสอบ Wilks’ 
Lambda มีค่าเท่ากับ 0.37 และค่าสถิติทดสอบ FWilks’ Lambda เท่ากับ 15.48 โดยมีค่าความน่าจะเป็น
ทางสถิติ p น้อยกว่า .05 แสดงให้เห็นว่า กลุ่มทดลองมีคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลองสูงกว่าก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่

ระดับ .05 นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ได้ปรากฏค่าขนาดอิทธิพลของความแตกต่าง 2  เท่ากับ .63 
และค่า Observed Power เท่ากับ 1.00 ชี้ให้เห็นว่า แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ ส่งผลท าให้กลุ่มทดลองมีคะแนนตอบถูก จากแบบทดสอบความสามารถ 
ด้านมิติสัมพันธ์สูงขึ้น หลังฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
เป็นจ านวน 12 ครั้ง ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานข้อที่ 2.1 
 

ตารางที่ 4-13  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 
จ าแนกตามแบบทดสอบ 

 

แบบทดสอบ 
คะแนนตอบถูกเฉลี่ย 

F p 2  
Observed 

Power ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง 
PFT & FBT 20.60 23.53 22.97* <.01 .44 1.00 
CRT 43.23 45.00 5.69* .02 .16 .64 
MRT 41.67 48.30 26.49* <.01 .48 1.00 
* p < .05       
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 จากตารางที่ 4-13  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง จ าแนก
ตามแบบทดสอบ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ได้ค่าสถิติ F เท่ากับ 22.97 
(p<.01), 5.69 (p=.02) และ 26.49 (p<.01) ตามล าดับ แสดงว่า กลุ่มทดลองมีคะแนนตอบถูกของ
แต่ละแบบทดสอบ หลังการทดลองสูงกว่าก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ได้ปรากฏค่าขนาดอิทธิพลของความแตกต่าง 2  เท่ากับ .44, .16 
และ .48 และค่า Observed Power เท่ากับ 1.00, .64 และ 1.00 ตามล าดับของแบบทดสอบ 
ชี้ให้เห็นว่า แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ส่งผลท าให้กลุ่มทดลอง
มีคะแนนตอบถูกของแต่ละแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์สูงขึ้น หลังฝึกด้วยแบบจ าลอง
การติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิเป็นจ านวน 12 ครั้ง 
 ผลความแตกต่างของคะแนนตอบถูกเฉลี่ยในการท าแบบทดสอบความสามารถ 
ด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง แสดงเป็นกราฟแท่ง ดังภาพที่ 4-10 

 
 

ภาพที่ 4-10  กราฟแท่งแสดงความแตกต่างของคะแนนตอบถูกเฉลี่ยจากแบบทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 
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  2.2  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 
 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถ 
ด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง 
ในกลุ่มทดลอง โดยสถิติ Repeated MANOVA แสดงดังนี้ 
 

ตารางที่ 4-14  ผลการตรวจสอบ Bartlett's Test of Sphericity ของเวลาตอบ ในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง  
ในกลุ่มทดลอง 

 
Statistical Test Likelihood Ratio Approx. Chi-Square p 
Bartlett's Test 0.00 11.69* .04 
* p < .05    
 
 จากตาราง 4-14 ผลการตรวจสอบ Bartlett's Test of Sphericity ปรากฏว่า สถิติ
ทดสอบ Likelihood Ratio ของ Bartlett’s Test มีค่าเท่ากับ 0.00 และค่าสถิติทดสอบไค-สแควร์  
มีค่าเท่ากับ 11.69 โดยมีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p เท่ากับ .04 ชี้ให้เห็นว่า เมทริกซ์ความสัมพันธ์
ของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, 
CRT และ MRT ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง แตกต่างจากเมทริกซ์เอกลักษณ์ อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05 หมายความว่า เวลาตอบในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์  
มีความสัมพันธ์เพียงพอที่จะน าไปเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ระหว่างก่อนและหลัง 
การทดลอง ในกลุ่มทดลอง โดยสถิติ Repeated MANOVA ในขั้นต่อไปได้ 
 ผลการตรวจสอบสมมติฐานข้อที่ 2.2 แสดงดังตารางที่ 4-15 ตารางที่ 4-16 และภาพที่ 4-11 
 

ตารางที่ 4-15  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 

 
Statistical Test Value FWilks’ Lambda p 2  Observed Power 

Wilks’ Lambda 0.09 94.95* <.01 .91 1.00 
* p < .05      
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 จากตารางที่ 4-15 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ระหว่างก่อนกับหลัง
การทดลอง ในกลุ่มทดลอง ด้วยสถิติ Wilks’ Lambda ปรากฏว่า สถิติทดสอบ Wilks’ Lambda มี
ค่าเท่ากับ .09 และค่าสถิติทดสอบ FWilks’ Lambda เท่ากับ 94.95 โดยมีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ  
p < .01 แสดงให้เห็นว่า กลุ่มทดลองใช้เวลาตอบในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
หลังการทดลองน้อยกว่าก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 นอกจากนี้ผลการ

วิเคราะห์ได้ปรากฏค่าขนาดอิทธิพลของความแตกต่าง 2  เท่ากับ .91 และค่า Observed Power 
เท่ากับ 1.00 ชี้ให้เห็นว่า แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ส่งผลท า
ให้กลุ่มทดลอง ท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ โดยใช้เวลาตอบน้อยลง หลังฝึกด้วย
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิเป็นจ านวน 12 ครั้ง ซึ่งสอดคล้อง
กับสมมติฐานข้อที่ 2.2 
 

ตารางที่ 4-16  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง จ าแนกตาม
แบบทดสอบ 

 

แบบทดสอบ 
เวลาตอบเฉลี่ย (ms) 

F p 2  
Observed 

Power ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง 
PFT & FBT 2255.18 1576.29 180.35* <.01 .86 1.00 
CRT 1673.45 1200.41 62.80* <.01 .68 1.00 
MRT 1903.44 1316.23 47.01* <.01 .62 1.00 
* p < .05       
 
 จากตารางที่ 4-16  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง จ าแนกตาม
แบบทดสอบ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ได้ค่าสถิติ F เท่ากับ 180.35 (p<.01), 
62.80 (p<.01) และ 47.01 (p<.01) ตามล าดับ แสดงว่า กลุ่มทดลองใช้เวลาตอบของแต่ละ
แบบทดสอบ หลังการทดลองน้อยกว่าก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ได้ปรากฏค่าขนาดอิทธิพลของความแตกต่าง 2  เท่ากับ .86, .68 
และ .62 และค่า Observed Power เท่ากับ 1.00, 1.00 และ 1.00 ตามล าดับของแบบทดสอบ 
ชี้ให้เห็นว่า แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ส่งผลท าให้กลุ่มทดลอง
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ใช้เวลาตอบในแต่ละแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์น้อยลง หลังฝึกด้วยแบบจ าลองการ
ติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ เป็นจ านวน 12 ครั้ง 
 ผลความแตกต่างของเวลาตอบเฉลี่ยในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง แสดงเป็นกราฟแท่ง ดังภาพที่ 4-11 

 
 

ภาพที่  4-11 กราฟแท่งแสดงความแตกต่างของเวลาตอบเฉลี่ยในการท าแบบทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 

 
 3.  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลด้านพฤติกรรม (คะแนนตอบถูกและเวลา
ตอบ) ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและ
กลุ่มควบคุม 
  3.1  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 
 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่ม
ทดลองและกลุ่มควบคุม โดยสถิติ One-Way MANOVA แสดงดังนี้ 
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ตารางที่ 4-17 ผลการทดสอบเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของคะแนนตอบถูก หลังการทดลอง 
ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 

 
Statistical Test Value FBox’s M p 
Box’s M Test 6.35 1.00 .42 
 
 จากตารางที่ 4-17 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นของการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุ
แบบทางเดียว (One-Way MANOVA) โดยการทดสอบเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของคะแนนตอบ
ถูก หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ได้ค่าสถิติทดสอบ Box’s M เท่ากับ 6.35 
และค่าสถิติทดสอบ FBox’s M เท่ากับ 1.00 โดยมีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p เท่ากับ .42 แสดงให้
เห็นว่า เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของคะแนนตอบถูก หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและ
กลุม่ควบคุม ไม่แตกต่างกัน 
 

ตารางที่ 4-18 ผลการตรวจสอบ Bartlett's Test of Sphericity ของคะแนนตอบถูก ในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและ
กลุ่มควบคุม 

 
Statistical Test Likelihood Ratio Approx. Chi-Square p 
Bartlett's Test 0.00 36.55* <.01 
* p < .05    
 
 จากตารางที ่4-18 ผลการตรวจสอบ Bartlett's Test of Sphericity ปรากฏว่า สถิติ
ทดสอบ Likelihood Ratio ของ Bartlett’s Test มีค่าเท่ากับ 0.00 และสถิติทดสอบไค-สแควร์ มีค่า
เท่ากับ 36.55 โดยมีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p< .01 ชี้ให้เห็นว่า เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของคะแนน
ตอบถูก ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT 
และ MRT หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม แตกต่างจากเมทริกซ์เอกลักษณ์ 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 หมายความว่า เวลาตอบในการท าแบบทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม มีความสัมพันธ์เพียงพอที่จะ
น าไปเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก โดยสถิติ One-Way MANOVA ในขั้นต่อไปได้ 
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 ผลการศึกษาในตารางที ่4-17 และตารางที ่4-18 ชี้ให้เห็นว่า เป็นไปตามข้อตกลงเบื้องต้น
ของการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุ จึงสามารถทดสอบสมมติฐานที่ 2.3 ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนพหุแบบทางเดียวได้ในขั้นต่อไป 
 ผลการทดสอบสมมติฐานข้อที่ 2.3 แสดงในตารางที่ 4-19 ตารางที่ 4-21 และภาพที่ 4-12 
 

ตารางที่ 4-19 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 

 
Statistical Test Value F Wilks’ Lambda p 2  Observed Power 

Wilks’ Lambda 0.70 7.82* <.01 .30 .98 
* p < .05      
 
 จากตารางที่ 4-19 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT หลังการ
ทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ด้วยสถิติ Wilks’ Lambda ปรากฏว่า สถิติทดสอบ 
Wilks’ Lambda มีค่าเท่ากับ 0.70 และค่าสถิติทดสอบ F Wilks’ Lambda เท่ากับ 7.82 โดยมีค่าความ
น่าจะเป็นทางสถิติ p< .01 แสดงให้เห็นว่า กลุ่มทดลองมีคะแนนตอบถูกในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลองสูงกว่ากลุ่มควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่

ระดับ .05 นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ได้ปรากฏค่าขนาดอิทธิพลของความแตกต่าง 2  เท่ากับ .30 
และค่า Observed Power เท่ากับ .98 ชี้ให้เห็นว่า แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ ส่งผลท าให้กลุ่มทดลองท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการ
ทดลอง ได้คะแนนสูงกว่ากลุ่มควบคุม หลังได้ฝึกดว้ยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ เป็นจ านวน 12 ครั้ง ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานข้อที่ 2.3 
 

ตารางที่ 4-20 ผลการทดสอบความแปรปรวนของคะแนนตอบถูก หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่ม
ทดลองและกลุ่มควบคุม จ าแนกตามแบบทดสอบ 

 
แบบทดสอบ FLevene’s test df1 df2 p 
PFT & FBT 0.00 1.00 58.00 .95 
CRT 2.68 1.00 58.00 .11 
MRT 3.38 1.00 58.00 .07 
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 จากตารางที่ 4-20 ผลการทดสอบความแปรปรวนของคะแนนตอบถูก หลังการทดลอง 
ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม จ าแนกตามแบบทดสอบ ด้วยสถิติ Levene’s Test ปรากฏว่า 
คะแนนตอบถูกหลังการทดลอง ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ 
แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ให้ค่าสถิติ FLevene’s test เท่ากับ 0.00 (p=.95), 2.68 
(p=.11) และ 3.38 (p=.07) ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า คะแนนตอบถูก หลังการทดลอง ในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ มีความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนระหว่างกลุ่ม  
ไม่แตกต่างกัน 
 

ตารางที่ 4-21 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 
จ าแนกตามแบบทดสอบ 

 

แบบทดสอบ 
คะแนนตอบถูกเฉลี่ย 

F p 2  
Observed 

Power กลุ่มทดลอง กลุ่มควบคุม 
PFT & FBT 23.53 18.93 15.27* <.01 .21 .97 
CRT 45.00 43.20 0.75 .39 .01 .14 
MRT 48.30 40.77 13.90* <.01 .19 .96 
* p < .05       
 
 จากตารางที่ 4-21  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 
จ าแนกตามแบบทดสอบ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ได้ค่าสถิติ F เท่ากับ 
15.27 (p<.01), 0.75 (p=.39) และ 13.90 (p<.01) ตามล าดับ แสดงว่า กลุ่มทดลองมีคะแนนตอบ
ถูก หลังการทดลองสูงกว่ากลุ่มควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในคะแนนที่ได้จาก
แบบทดสอบ PFT & FBT และ MRT นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ได้ปรากฏค่าขนาดอิทธิพลของความ

แตกต่าง 2  เท่ากับ .21 และ .19 และค่า Observed Power เท่ากับ .97 และ .96 ตามล าดับของ
แบบทดสอบ PFT & FBT และ MRT ชี้ให้เห็นว่า แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ ส่งผลท าให้กลุ่มทดลอง มีคะแนนตอบถูกหลังการทดลอง จากแบบทดสอบ PFT 
& FBT และ MRT สูงกว่ากลุ่มควบคุม หลังได้ฝึกดว้ยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ เป็นจ านวน 12 ครั้ง ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานข้อที่ 2.3 ส่วนคะแนนตอบถูกที่
ได้จากแบบทดสอบ CRT หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ไม่แตกต่างกัน 
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 ผลความแตกต่างของคะแนนตอบถูกเฉลี่ย หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและ 
กลุ่มควบคุม แสดงเป็นกราฟแท่ง ดังภาพที่ 4-12 

 
 

ภาพที่  4-12 กราฟแท่งแสดงความแตกต่างของคะแนนตอบถูกเฉลี่ยในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 

 
  3.2  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 
 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้าน
มิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลอง
และกลุ่มควบคุม โดยสถิติ One-Way MANOVA แสดงดังนี้ 
 

ตารางที่ 4-22 ผลการทดสอบเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของเวลาตอบ หลังการทดลอง ระหว่าง
กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 

 
Statistical Test Value FBox’s M p 
Box’s M Test 9.65 1.52 .17 
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 จากตารางที่ 4-22 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นของการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุ
แบบทางเดียว โดยการทดสอบเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของเวลาตอบ หลังการทดลอง ระหว่าง
กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ได้ค่าสถิติทดสอบ Box’s M เท่ากับ 9.65 และค่าสถิติทดสอบ FBox’s M 
เท่ากับ 1.52 โดยมีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p เท่ากับ .17 แสดงให้เห็นว่า เมทริกซ์ความแปรปรวน
ร่วมของเวลาตอบ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ไม่แตกต่างกัน 
 

ตารางที่ 4-23 ผลการตรวจสอบ Bartlett's Test of Sphericity ของเวลาตอบ ในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและ
กลุ่มควบคุม 

 
Statistical Test Likelihood Ratio Approx. Chi-Square p 
Bartlett's Test 0.00 10.94* <.05 
* p < .05    
 
 จากตารางที่ 4-23 ผลการตรวจสอบ Bartlett's Test of Sphericity ปรากฏว่า สถิติ
ทดสอบ Likelihood Ratio ของ Bartlett’s Test มีค่าเท่ากับ 0.00 และสถิติทดสอบไค-สแควร์ มีค่า
เท่ากับ 10.94 โดยมีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p< .05 ชี้ให้เห็นว่า เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของเวลา
ตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ 
MRT หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม แตกต่างจากเมทริกซ์เอกลักษณ์ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 หมายความว่า เวลาตอบในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติ
สัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม มีความสัมพันธ์เพียงพอที่จะน าไป
เปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ โดยสถิติ One-Way MANOVA ในขั้นต่อไปได้ 
 ผลการศึกษาในตารางที่ 4-22 และตารางท่ี 4-23 ชี้ให้เห็นว่า เป็นไปตามข้อตกลงเบื้องต้น
ของการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุ จึงสามารถทดสอบสมมติฐานที่ 2.4 ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนพหุแบบทางเดียวได้ในขั้นต่อไป 
 ผลการทดสอบสมมติฐานข้อที่ 2.4 แสดงในตารางที่ 4-24 ตารางที่ 4-26 และภาพที่ 4-13 
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ตารางที่ 4-24 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 

 
Statistical Test Value FWilks’ Lambda p 2  Observed Power 

Wilks’ Lambda 0.40 27.67* <.01 .60 1.00 
* p < .05      
 

 จากตารางที่ 4-24 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT หลังการทดลอง 
ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ด้วยสถิติ Wilks’ Lambda ปรากฏว่า สถิติทดสอบ Wilks’ 
Lambda มีค่าเท่ากับ 0.40 และค่าสถิติทดสอบ FWilks’ Lambda เท่ากับ 27.67 โดยมีค่าความน่าจะเป็น
ทางสถิติ p< .01 แสดงให้เห็นว่า กลุ่มทดลองใช้เวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้าน
มิติสัมพันธ์ หลังการทดลองน้อยกว่ากลุ่มควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้ผล

การวิเคราะห์ได้ปรากฏค่าขนาดอิทธิพลของความแตกต่าง 2  เท่ากับ .60 และค่า Observed 
Power เท่ากับ 1.00 ชี้ให้เห็นว่า แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
ส่งผลท าให้กลุ่มทดลอง ท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ใช้เวลาน้อย
กว่ากลุ่มควบคุม หลังได้ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิเป็น
จ านวน 12 ครั้ง ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานข้อที่ 2.4 
 

ตารางที่ 4-25 ผลการทดสอบความแปรปรวนของเวลาตอบ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลอง
และกลุ่มควบคุม จ าแนกตามแบบทดสอบ 

 
แบบทดสอบ FLevene’s test df1 df2 p 
PFT & FBT 2.95 1 58 .09 
CRT 4.25* 1 58 .04 
MRT 1.21 1 58 .28 
* p < .05     
 
 จากตารางที่ 4-25 ผลการทดสอบความแปรปรวนของเวลาตอบ หลังการทดลอง ระหว่าง
กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม จ าแนกตามแบบทดสอบ ด้วยสถิติ Levene’s Test ปรากฏว่า เวลา
ตอบ หลังการทดลอง จากแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, 
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CRT และ MRT ให้ค่าสถิติ FLevene’s test เท่ากับ 2.95 (p=.09), 4.25 (p=.04) และ 1.21 (p=.28) 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า เวลาตอบหลังการทดลอง จากแบบทดสอบ PFT & FBT และ MRT  
มีความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนระหว่างกลุ่มไม่แตกต่างกัน ส่วนเวลาตอบหลังการทดลองจาก
แบบทดสอบ CRT มีความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนระหว่างกลุ่มแตกต่างกัน อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05 แต่ในการวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม มีจ านวนเท่ากัน ดังนั้น 
ลักษณะความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนของเวลาตอบ ระหว่างกลุ่ม ทีแ่ตกต่างกัน ไม่มีผลต่อ
การเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 
(Hair, Black, Babin, & Anderson, 2014) 
 

ตารางที่ 4-26 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม จ าแนกตาม
แบบทดสอบ 

 

แบบทดสอบ 
เวลาตอบเฉลี่ย (ms) 

F p 2  
Observed 

Power กลุ่มทดลอง กลุ่มควบคุม 
PFT & FBT 1576.29 2198.78 38.06* <.01 .40 1.00 
CRT 1200.41 1694.93 50.29* <.01 .46 1.00 
MRT 1316.23 1536.58 8.78* <.01 .13 .83 
* p < .05       
 
 จากตารางที่ 4-26  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม จ าแนกตาม
แบบทดสอบ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ได้ค่าสถิติ F เท่ากับ 38.06 (p=.00), 
50.29 (p=.00) และ 8.78 (p=.00) ตามล าดับ ชี้ให้เห็นว่า กลุ่มทดลองใช้เวลาตอบหลังการทดลอง
น้อยกว่ากลุ่มควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ได้ปรากฏค่า

ขนาดอิทธิพลของความแตกต่าง 2  เท่ากับ .40, .46 และ .13 และค่า Observed Power เท่ากับ 
1.00, 1.00 และ .83 ตามล าดับของแบบทดสอบ PFT & FBT, CRT และ MRT ชี้ให้เห็นว่า 
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิส่งผลท าให้กลุ่มทดลอง ใช้เวลา
ตอบหลังการทดลอง จากแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ น้อยกว่ากลุ่มควบคุม หลังได้ฝึก
ด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิเป็นจ านวน 12 ครั้ง ซ่ึง
สอดคล้องกับสมมติฐานข้อที่ 2.4 
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 ผลการเปรียบเทียบเวลาตอบเฉลี่ยในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม แสดงเป็นกราฟแท่ง ดังภาพที่ 4-13 

 

 
 

ภาพที่  4-13 กราฟแท่งแสดงความแตกต่างของเวลาตอบเฉลี่ยในการท าแบบทดสอบความสามารถ
ด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 
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ส่วนที่ 3  ผลการเปรียบเทียบข้อมูลด้านคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้น
สมองด้านมิติสัมพันธ์ 

 1.  ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของข้อมูลด้านคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
  1.1  ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิต ิของความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง 
P300 
 

ตารางที่ 4-27 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิต ิของความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
ในกลุ่มทดลอง จ าแนกตามระยะการวัดและต าแหน่งอิเล็กโทรด 

 
เวลาวัด/ อิเล็กโทรด M (µv) SD SK KU Shapiro-Wilk p 
ก่อนการทดลอง       

Fp1 0.67 0.56 0.22 -0.38 0.98 .70 
Fp2 2.89 1.74 -0.22 -0.92 0.96 .29 
F3 1.07 0.93 0.44 -0.01 0.97 .60 
F4 0.95 0.82 0.89 0.02 0.90* .01 
C3 1.30 0.71 0.44 0.18 0.97 .66 
C4 1.50 0.89 0.44 -0.02 0.96 .37 
P3 2.20 0.75 0.57 0.23 0.96 .34 
P4 2.64 0.99 0.47 -0.63 0.95 .16 
T6 2.74 1.20 0.50 0.36 0.96 .23 
T5 2.36 1.00 0.44 -0.57 0.97 .41 
T4 1.87 1.12 0.15 -0.09 0.98 .91 
T3 3.41 0.91 -0.04 0.90 0.98 .90 
F8 1.50 1.33 -0.39 0.63 0.98 .90 
F7 2.26 1.51 0.55 0.23 0.97 .54 
O2 1.86 1.13 1.36 3.22 0.90* .01 
O1 3.12 0.85 0.59 0.27 0.96 .36 
Cz 1.20 0.73 0.34 -0.13 0.98 .73 
Fz 0.99 1.00 1.18 1.77 0.92* .02 
Pz 2.77 1.01 0.48 -0.56 0.95 .18 
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ตารางที่ 4-27 (ต่อ) 
 
เวลาวัด/ อิเล็กโทรด M (µv) SD SK KU Shapiro-Wilk p 
หลังการทดลอง       

Fp1 1.72 1.61 1.51 4.02 0.90* .01 
Fp2 2.68 1.95 -0.11 0.84 0.98 .91 
F3 1.95 1.61 0.37 -0.74 0.96 .35 
F4 1.63 1.15 0.59 -0.95 0.90* .01 
C3 1.64 0.65 0.30 0.58 0.98 .94 
C4 2.22 1.03 0.92 3.69 0.93* .04 
P3 3.08 0.93 0.72 0.30 0.96 .24 
P4 3.65 1.09 0.61 -0.17 0.94 .12 
T6 3.61 1.24 0.01 0.18 0.98 .89 
T5 2.95 1.11 0.38 0.58 0.98 .90 
T4 2.62 1.05 0.02 -0.87 0.98 .71 
T3 4.11 1.32 0.43 -0.26 0.98 .77 
F8 2.53 1.69 0.80 -0.66 0.88* <.01 
F7 2.09 1.87 -0.63 2.24 0.95 .21 
O2 2.10 1.01 -0.02 1.14 0.97 .62 
O1 3.42 0.98 0.67 -0.26 0.94 .10 
Cz 1.61 0.96 0.30 -0.37 0.98 .74 
Fz 1.03 0.95 1.12 1.31 0.91* .02 
Pz 3.70 1.17 0.22 -0.70 0.98 .74 

* p < .05       
 
 จากตารางที่ 4-27 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของความสูงของคลื่นไฟฟ้า
สมอง P300 ในกลุ่มทดลอง จ าแนกตามระยะการวัดและต าแหน่งอิเล็กโทรด ปรากฏว่า ก่อนการ
ทดลองข้อมูลจากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, Fp2, F3, C3, C4, P3, P4, T6, T5, T4, T3, F8, F7, O1, 
Cz และ Pz มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk มากกว่า .05 ชี้ให้เห็นว่า 
ข้อมูลความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, Fp2, F3, C3, C4, P3, P4, 
T6, T5, T4, T3, F8, F7, O1, Cz และ Pz ในกลุ่มทดลอง ก่อนการทดลอง มีการแจกแจงของข้อมูล
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แบบปกติ ส่วนข้อมูลจากอิเล็กโทรดต าแหน่ง F4, O2 และ Fz มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติ
ทดสอบ Shapiro-Wilk น้อยกว่า .05 และเมื่อพิจารณาถึงค่าความเบ้และความโด่งของข้อมูล จาก
อิเล็กโทรดต าแหน่ง F4, O2 และ Fz มีค่ายกก าลังสองไม่เกิน 6 ชี้ให้เห็นว่า ข้อมูลความสูงของ
คลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง F4, O2 และ Fz ในกลุ่มทดลอง ก่อนการทดลอง มี
ลักษณะการแจกแจงของข้อมูลใกล้เคียงกับโค้งปกติที่สามารถยอมรับได้ 
 นอกจากนี้ ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง 
P300 ในกลุ่มทดลอง จ าแนกตามเวลาวัดและต าแหน่งอิเล็กโทรด ปรากฏว่า หลังการทดลอง ข้อมูล
จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp2, F3, C3, P3, P4, T6, T5, T4, T3, F7, O2, O1, Cz และ Pz มีค่า
ความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk มากกว่า .05 ชี้ให้เห็นว่า ข้อมูลความสูง
ของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp2, F3, C3, P3, P4, T6, T5, T4, T3, F7, O2, 
O1, Cz และ Pz ในกลุ่มทดลอง หลังการทดลอง มีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ ส่วนข้อมูลจาก
อิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, F4, C4, F8 และ Fz มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ 
Shapiro-Wilk น้อยกว่า .05 และเม่ือพิจารณาถึงค่าความเบ้และความโด่งของข้อมูล จากอิเล็กโทรด
ต าแหน่ง Fp1, F4, C4, F8 และ Fz มีค่ายกก าลังสองไม่เกิน 6 ชี้ให้เห็นว่า ข้อมูลความสูงของ
คลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, F4, C4, F8 และ Fz ในกลุ่มทดลอง หลังการ
ทดลอง มีลักษณะการแจกแจงของข้อมูลใกล้เคียงกับโค้งปกติที่สามารถยอมรับได้ 
 สรุปได้ว่า ข้อมูลความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ทั้งก่อนและหลังการทดลอง ในกลุ่ม
ทดลอง มีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ ชี้ให้เห็นว่า สามารถน าข้อมูลความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง 
P300 ในกลุ่มทดลอง ไปทดสอบด้วยสถิติอ่ืนในขั้นตอนต่อไปได้ 
 

ตารางที่ 4-28 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิต ิของความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
ในกลุ่มควบคุม จ าแนกตามระยะการวัดและต าแหน่งอิเล็กโทรด 

 
เวลาวัด/ อิเล็กโทรด M (µv) SD SK KU Shapiro-Wilk p 
ก่อนการทดลอง       

Fp1 2.78 1.89 0.74 0.47 0.95 .13 
Fp2 2.98 1.76 -0.31 -0.74 0.97 .46 
F3 2.74 1.93 0.51 -0.11 0.96 .35 
F4 0.96 0.81 0.49 -0.09 0.97 .46 
C3 0.94 0.65 0.26 0.18 0.98 .83 
C4 1.42 0.50 0.35 -0.74 0.96 .36 
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ตารางที่ 4-28 (ต่อ) 
 
เวลาวัด/ อิเล็กโทรด M (µv) SD SK KU Shapiro-Wilk p 

P3 2.23 0.75 1.86 3.92 0.81* <.01 
P4 2.88 0.75 0.57 -0.36 0.95 .19 
T6 3.08 0.85 1.83 6.95 0.84* <.01 
T5 2.37 0.92 1.09 1.06 0.91* .02 
T4 2.08 1.05 1.08 2.88 0.93* .05 
T3 3.26 0.93 0.64 -0.24 0.94 .10 
F8 2.20 0.93 0.25 1.26 0.95 .21 
F7 1.61 1.23 0.04 -0.79 0.98 .71 
O2 1.32 0.90 0.09 -0.59 0.98 .74 
O1 3.11 0.91 0.14 -0.54 0.97 .66 
Cz 1.11 0.59 0.29 -0.87 0.96 .41 
Fz 0.67 0.74 0.25 -0.85 0.96 .39 
Pz 2.74 0.72 0.17 -0.14 0.98 .90 

หลังการทดลอง       
Fp1 0.76 0.77 0.23 -0.11 0.98 .75 
Fp2 2.40 1.59 0.72 0.07 0.95 .14 
F3 1.20 1.17 0.72 0.37 0.95 .21 
F4 1.01 0.60 -0.19 -0.45 0.97 .66 
C3 1.06 0.64 0.46 -0.65 0.96 .29 
C4 1.89 0.69 0.67 0.08 0.94 .10 
P3 2.51 0.64 -0.67 0.38 0.95 .16 
P4 3.29 0.82 0.05 -0.37 0.97 .50 
T6 3.47 0.88 0.56 -0.76 0.91* .02 
T5 2.63 0.95 -0.43 -0.33 0.96 .30 
T4 2.27 0.62 -0.11 -0.34 0.96 .40 
T3 3.51 0.90 0.67 0.90 0.96 .29 
F8 2.47 1.41 0.38 -1.11 0.93* .04 
F7 1.97 2.13 0.23 0.13 0.98 .72 
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ตารางที่ 4-28 (ต่อ) 
 

เวลาวัด/ อิเล็กโทรด M (µv) SD SK KU Shapiro-Wilk p 
O2 1.81 1.49 0.39 0.53 0.98 .85 
O1 3.86 1.12 0.76 0.60 0.95 .19 
Cz 1.43 0.88 0.25 -0.57 0.97 .48 
Fz 0.83 0.66 0.08 -0.57 0.96 .35 
Pz 3.20 0.79 -0.05 -0.72 0.97 .61 

* p < .05       
 

 จากตารางที่ 4-28 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของความสูงของคลื่นไฟฟ้า
สมอง P300 ในกลุ่มควบคุม จ าแนกตามระยะการวัดและต าแหน่งอิเล็กโทรด ปรากฏว่า ก่อน 
การทดลอง ข้อมูลจากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P4, T3, F8, F7, O2, O1, 
Cz, Fz และ Pz มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk มากกว่า .05 
ชี้ให้เห็นว่า ข้อมูลความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, Fp2, F3, F4, 
C3, C4, P4, T3, F8, F7, O2, O1, Cz, Fz และ Pz ในกลุ่มควบคุม ก่อนการทดลอง มีการแจกแจง
ของข้อมูลแบบปกติ ส่วนข้อมูลจากอิเล็กโทรดต าแหน่ง P3, T6, T5 และ T4 มีค่าความน่าจะเป็น 
ทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk น้อยกว่า .05 และเม่ือพิจารณาถึงค่าความเบ้และ 
ความโด่งของข้อมูล จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง P3, T6, T5 และ T4 มีค่ายกก าลังสองไม่เกิน 6 ชี้ให้เห็นว่า 
ข้อมูลความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง P3, T6, T5 และ T4 ในกลุ่ม
ควบคุม ก่อนการทดลอง มีลักษณะการแจกแจงของข้อมูลใกล้เคียงกับโค้งปกติที่สามารถยอมรับได้ 
 นอกจากนี้ ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของความสูง P300 ของคลื่นไฟฟ้า
สมอง ในกลุ่มควบคุม จ าแนกตามเวลาวัดและต าแหน่งอิเล็กโทรด ปรากฏว่า หลังการทดลอง ข้อมูล
จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, T5, T4, T3, F7, O2, O1, Cz, Fz และ 
Pz มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk มากกว่า .05 ชี้ให้เห็นว่า ข้อมูล
ความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, 
T5, T4, T3, F7, O2, O1, Cz, Fz และ Pz ในกลุ่มควบคุม หลังการทดลอง มีการแจกแจงของข้อมูล
แบบปกติ ส่วนข้อมูลจากอิเล็กโทรดต าแหน่ง T6 และ F8 มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติ
ทดสอบ Shapiro-Wilk น้อยกว่า .05 และเม่ือพิจารณาถึงค่าความเบ้และความโด่งของข้อมูล จาก
อิเล็กโทรดต าแหน่ง T6 และ F8 มีค่ายกก าลังสองไม่เกิน 6 ชี้ให้เห็นว่า ข้อมูลความสูงของคลื่นไฟฟ้า
สมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง T6 และ F8 ในกลุ่มควบคุม หลังการทดลอง มีลักษณะการแจก 
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แจงของข้อมูลใกล้เคียงกับโค้งปกติท่ีสามารถยอมรับได้ 
 สรุปได้ว่า ข้อมูลความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ทั้งก่อนและหลังการทดลอง ในกลุ่ม
ควบคุม มีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ ชี้ให้เห็นว่า สามารถน าข้อมูลความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง 
P300 ในกลุ่มควบคุม ไปทดสอบด้วยสถิติอ่ืน ในขั้นตอนต่อไปได้ 
  1.2  ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติของความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง 
P300 
 

ตารางที่ 4-29 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
ในกลุ่มทดลอง จ าแนกตามระยะการวัดและต าแหน่งอิเล็กโทรด 

 

เวลาวัด/ อิเล็กโทรด M (ms) SD SK KU Shapiro-Wilk p 
ก่อนการทดลอง       

Fp1 487.16 43.45 -0.46 -0.55 0.96 .32 
Fp2 479.42 44.35 0.12 -1.13 0.94 .12 
F3 466.24 47.74 -0.35 -0.37 0.97 .41 
F4 455.26 44.06 -0.72 0.81 0.94 .11 
C3 468.11 43.09 -0.11 -0.64 0.98 .89 
C4 450.73 44.48 0.19 -0.83 0.97 .48 
P3 455.40 41.15 0.29 -0.60 0.97 .53 
P4 433.67 37.31 0.33 -0.86 0.96 .26 
T6 412.71 41.61 0.42 -1.04 0.93 .06 
T5 415.00 41.06 0.34 0.16 0.96 .27 
T4 465.33 44.18 -0.18 -0.68 0.98 .74 
T3 432.98 51.41 0.52 -0.32 0.95 .21 
F8 490.73 43.89 -0.89 -0.39 0.88* <.01 
F7 460.53 40.91 0.35 -0.50 0.95 .22 
O2 428.22 43.94 0.15 -0.63 0.98 .87 
O1 429.78 46.01 0.02 -1.16 0.95 .15 
Cz 472.24 47.77 -0.50 -0.37 0.95 .16 
Fz 455.60 52.68 -0.29 -0.58 0.95 .18 
Pz 440.56 43.10 0.27 0.28 0.99 .98 
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ตารางที่ 4-29 (ต่อ) 
 
เวลาวัด/ อิเล็กโทรด M (ms) SD SK KU Shapiro-Wilk p 
หลังการทดลอง       

Fp1 473.98 39.22 -0.13 -0.19 0.99 .98 
Fp2 477.38 42.02 -0.28 0.03 0.97 .60 
F3 443.29 50.78 0.37 -0.83 0.94 .08 
F4 434.02 44.54 0.31 -0.66 0.96 .39 
C3 441.09 43.97 -0.05 -1.16 0.95 .19 
C4 430.76 44.15 0.06 -0.67 0.97 .62 
P3 407.89 38.67 0.79 0.05 0.94 .10 
P4 415.04 42.56 0.17 -1.21 0.94 .07 
T6 411.56 33.25 0.35 -0.27 0.98 .77 
T5 427.73 40.53 0.91 0.43 0.92* .03 
T4 444.56 41.57 0.56 -0.43 0.94 .10 
T3 416.51 35.83 0.33 0.05 0.98 .80 
F8 473.84 39.99 -0.21 0.00 0.97 .50 
F7 417.64 41.67 0.97 1.17 0.94 .08 
O2 445.51 38.94 0.31 0.67 0.98 .74 
O1 438.84 40.98 0.62 0.64 0.97 .51 
Cz 446.98 40.64 -0.15 -0.37 0.97 .50 
Fz 456.69 58.64 0.08 -1.42 0.92* .02 
Pz 419.07 44.02 0.56 0.17 0.97 .42 

* p < .05       
 
 จากตารางที่ 4-29 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของความกว้างของ
คลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ในกลุ่มทดลอง จ าแนกตามระยะการวัดและต าแหน่งอิเล็กโทรด ปรากฏว่า 
ก่อนการทดลอง ข้อมูลจากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, T6, T5, T4, 
T3, F7, O2, O1, Cz, Fz และ Pz มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk 
มากกว่า .05 ชี้ให้เห็นว่า ข้อมูลความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, 
Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, T6, T5, T4, T3, F7, O2, O1, Cz, Fz และ Pz ในกลุ่มทดลอง ก่อน
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การทดลอง มีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ ส่วนข้อมูลจากอิเล็กโทรดต าแหน่ง F8 มีค่าความน่าจะ
เป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk น้อยกว่า .05 และเม่ือพิจารณาถึงค่าความเบ้และ
ความโด่งของข้อมูล จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง F8 มีค่ายกก าลังสองไม่เกิน 6 ชี้ให้เห็นว่า ข้อมูลความ
กว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง F8 ในกลุ่มทดลอง ก่อนการทดลอง มี
ลักษณะการแจกแจงของข้อมูลใกล้เคียงกับโค้งปกติที่สามารถยอมรับได้ 
 นอกจากนี้ ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง 
P300 ในกลุ่มทดลอง จ าแนกตามเวลาวัดและต าแหน่งอิเล็กโทรด ปรากฏว่า หลังการทดลอง ข้อมูล
จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, T6, T4, T3, F8, F7, O2, O1, Cz, 
และ Pz มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk มากกว่า .05 ชี้ให้เห็นว่า 
ข้อมูลความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, 
P3, P4, T6, T4, T3, F8, F7, O2, O1, Cz, และ Pz ในกลุ่มทดลอง หลังการทดลอง มีการแจกแจง
ของข้อมูลแบบปกติ ส่วนข้อมูลจากอิเล็กโทรดต าแหน่ง T5 และ Fz มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p 
ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk น้อยกว่า .05 และเม่ือพิจารณาถึงค่าความเบ้และความโด่งของข้อมูล 
จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง T5 และ Fz มีค่ายกก าลังสองไม่เกิน 6 ชี้ให้เห็นว่า ข้อมูลความกว้างของ
คลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง T5 และ Fz ในกลุ่มทดลอง หลังการทดลอง มี
ลักษณะการแจกแจงของข้อมูลใกล้เคียงกับโค้งปกติที่สามารถยอมรับได้ 
 สรุปได้ว่า ข้อมูลความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ทั้งก่อนและหลังการทดลอง ในกลุ่ม
ทดลอง มีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ ชี้ให้เห็นว่า สามารถน าข้อมูลความกว้างของคลื่นไฟฟ้า
สมอง P300 ในกลุ่มทดลอง ไปทดสอบด้วยสถิติอ่ืนในขั้นตอนต่อไปได้ 
 

ตารางที่ 4-30 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
ในกลุ่มควบคุม จ าแนกตามระยะการวัดและต าแหน่งอิเล็กโทรด 

 
เวลาวัด/ อิเล็กโทรด M (ms) SD SK KU Shapiro-Wilk p 
ก่อนการทดลอง       

Fp1 465.84 47.24 0.13 -1.31 0.94 .07 
Fp2 465.42 44.60 0.17 -0.90 0.97 .41 
F3 459.27 42.85 -0.64 0.82 0.95 .20 
F4 442.07 46.67 -0.15 -0.58 0.98 .91 
C3 438.07 48.60 -0.18 -0.50 0.96 .38 
C4 446.96 45.30 -0.11 -0.73 0.98 .82 
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ตารางที่ 4-30 (ต่อ) 
 
เวลาวัด/ อิเล็กโทรด M (ms) SD SK KU Shapiro-Wilk p 

P3 464.24 47.05 -0.72 -0.19 0.94 .09 
P4 425.62 47.19 -0.06 -0.84 0.96 .24 
T6 427.84 44.16 0.47 0.49 0.97 .43 
T5 437.42 47.79 0.24 -0.06 0.95 .20 
T4 435.53 51.52 0.17 -0.88 0.96 .38 
T3 424.82 46.74 0.21 -0.63 0.96 .36 
F8 455.07 38.55 0.17 0.01 0.97 .57 
F7 463.58 37.96 0.29 -0.54 0.97 .41 
O2 426.38 42.55 0.88 1.27 0.94 .11 
O1 421.20 40.44 0.43 1.41 0.95 .15 
Cz 452.98 53.69 -0.04 -1.09 0.96 .30 
Fz 445.36 50.06 0.02 -0.79 0.98 .71 
Pz 430.18 50.28 0.01 -1.30 0.94 .08 

หลังการทดลอง       
Fp1 471.22 35.73 -0.07 -0.69 0.96 .31 
Fp2 472.69 37.80 -0.50 -0.06 0.97 .56 
F3 461.98 36.57 0.36 -1.10 0.93 .06 
F4 444.31 47.40 -0.26 -0.29 0.95 .20 
C3 448.82 51.66 -0.61 -1.03 0.89* .01 
C4 453.62 54.32 -0.16 -0.55 0.97 .45 
P3 459.58 48.62 0.08 -1.05 0.95 .18 
P4 419.00 40.70 0.46 0.03 0.97 .60 
T6 426.18 39.55 0.12 -0.93 0.97 .42 
T5 434.00 42.74 0.05 -0.87 0.97 .63 
T4 456.07 46.44 -0.03 -0.73 0.97 .65 
T3 413.67 39.67 0.28 -0.24 0.96 .39 
F8 493.16 39.66 -1.03 1.00 0.90* .01 
F7 437.60 38.57 -0.20 -0.95 0.96 .33 
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ตารางที่ 4-30 (ต่อ) 
 
เวลาวัด/ อิเล็กโทรด M (ms) SD SK KU Shapiro-Wilk p 

O2 434.11 42.93 0.92 1.00 0.94 .07 
O1 432.56 34.98 0.68 0.53 0.95 .21 
Cz 462.69 52.46 -0.45 -0.95 0.94 .07 
Fz 463.62 55.88 -0.62 -0.93 0.90* .01 
Pz 432.96 45.34 0.02 -1.06 0.97 .45 

* p < .05       
 
 จากตารางที่ 4-30 ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของความกว้างของ
คลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ในกลุ่มควบคุม จ าแนกตามระยะการวัดและต าแหน่งอิเล็กโทรด ปรากฏว่า 
ก่อนการทดลอง ข้อมูลจากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, T6, T5, T4, 
T3, F8, F7, O2, O1, Cz, Fz และ Pz มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-
Wilk มากกว่า .05 ชี้ให้เห็นว่า ข้อมูลความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง 
Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, T6, T5, T4, T3, F8, F7, O2, O1, Cz, Fz และ Pz ในกลุ่ม
ควบคุม ก่อนการทดลอง มีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ 
 นอกจากนี้ ผลการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ของความกว้าง P300 ของ
คลื่นไฟฟ้าสมอง จ าแนกตามเวลาวัดและต าแหน่งอิเล็กโทรด ปรากฏว่า หลังการทดลอง ข้อมูลจาก
อิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, Fp2, F3, F4, C4, P3, P4, T6, T5, T4, T3, F7, O2, O1, Cz และ Pz มี
ค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk มากกว่า .05 ชี้ให้เห็นว่า ข้อมูลความ
กว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง Fp1, Fp2, F3, F4, C4, P3, P4, T6, T5, 
T4, T3, F7, O2, O1, Cz และ Pz ในกลุ่มควบคุม หลังการทดลอง มีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ 
ส่วนข้อมูลจากอิเล็กโทรดต าแหน่ง C3, F8 และ Fz มีค่าความน่าจะเป็นทางสถิติ p ของสถิติทดสอบ 
Shapiro-Wilk น้อยกว่า .05 และเม่ือพิจารณาถึงค่าความเบ้และความโด่งของข้อมูล จากอิเล็กโทรด
ต าแหน่ง C3, F8 และ Fz มีค่ายกก าลังสองไม่เกิน 6 ชี้ให้เห็นว่า ข้อมูลความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง 
P300 จากอิเล็กโทรดต าแหน่ง C3, F8 และ Fz ในกลุ่มควบคุม หลังการทดลอง มีลักษณะการแจก
แจงของข้อมูลใกล้เคียงกับโค้งปกติท่ีสามารถยอมรับได้ 
 สรุปได้ว่า ข้อมูลความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ทั้งก่อนและหลังการทดลอง ในกลุ่ม
ควบคุม มีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ ชี้ให้เห็นว่า สามารถน าข้อมูลความกว้างของคลื่นไฟฟ้า
สมอง P300 ในกลุ่มควบคุม ไปทดสอบด้วยสถิติอ่ืน ในขั้นตอนต่อไปได้ 
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 2.  ผลการเปรียบเทียบด้านคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติ
สัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 
  2.1  ผลการเปรียบเทียบความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้น
สมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 
 ผลการตรวจสอบสมมติฐานข้อที่ 2.5 แสดงดังตารางที่ 4-31 และภาพท่ี 4-14 
 

ตารางที่ 4-31  ผลการเปรียบเทียบความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมอง
ด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 

 
อิเล็กโทรด ระยะการวัด M (µv) SD Shapiro-Wilk p 

Fp1 หลังการทดลอง 1.72 1.61 -2.87* <.01 
 ก่อนการทดลอง 0.67 0.56   
Fp2 หลังการทดลอง 2.68 1.95 -0.46 .32 
 ก่อนการทดลอง 2.89 1.74   
F3 หลังการทดลอง 1.95 1.61 -1.96* .02 
 ก่อนการทดลอง 1.07 0.93   
F4 หลังการทดลอง 1.63 1.15 -2.66* .01 
 ก่อนการทดลอง 0.95 0.82   
C3 หลังการทดลอง 1.64 0.65 -1.84* .04 
 ก่อนการทดลอง 1.30 0.71   
C4 หลังการทดลอง 2.22 1.03 -3.03* <.01 
 ก่อนการทดลอง 1.50 0.89   
P3 หลังการทดลอง 3.08 0.93 -3.84* <.01 
 ก่อนการทดลอง 2.20 0.75   
P4 หลังการทดลอง 3.65 1.09 -4.04* <.01 
 ก่อนการทดลอง 2.64 0.99   
T6 หลังการทดลอง 3.61 1.24 -3.55* <.01 
 ก่อนการทดลอง 2.74 1.20   
T5 หลังการทดลอง 2.95 1.11 -2.50* .01 
 ก่อนการทดลอง 2.36 1.00   
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ตารางที่ 4-31 (ต่อ) 
 
อิเล็กโทรด ระยะการวัด M (µv) SD Shapiro-Wilk p 

T4 หลังการทดลอง 2.62 1.05 -3.40* <.01 
 ก่อนการทดลอง 1.87 1.12   
T3 หลังการทดลอง 4.11 1.32 -2.46* .01 
 ก่อนการทดลอง 3.41 0.91   
F8 หลังการทดลอง 2.53 1.69 -2.44* .01 
 ก่อนการทดลอง 1.50 1.33   
F7 หลังการทดลอง 2.09 1.87 -0.36 .36 
 ก่อนการทดลอง 2.26 1.51   
O2 หลังการทดลอง 2.10 1.01 -1.49 .07 
 ก่อนการทดลอง 1.86 1.13   
O1 หลังการทดลอง 3.42 0.98 -1.43 .08 
 ก่อนการทดลอง 3.12 0.85   
Cz หลังการทดลอง 1.61 0.96 -2.15* .02 
 ก่อนการทดลอง 1.20 0.73   
Fz หลังการทดลอง 1.03 0.95 -0.55 .30 
 ก่อนการทดลอง 0.99 1.00   
Pz หลังการทดลอง 3.70 1.17 -3.45* <.01 
 ก่อนการทดลอง 2.77 1.01   

* p < .05      
 
 จากตารางที่ 4-31 ผลการเปรียบเทียบความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท า
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง ปรากฏว่า 
บริเวณเปลือกสมองส่วนหน้า (Frontal Lope) ที่ต าแหน่ง Fp1, F3, F4 และ F8 บริเวณเปลือกสมอง
ส่วนบน (Parietal Lobe) ที่ต าแหน่ง C3, C4, P3, P4, Cz และ Pz บริเวณเปลือกสมองส่วนขมับ 
(Temporal Lobe) ที่ต าแหน่ง T3, T4, T5 และ T6 ความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท า
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ในกลุ่มทดลอง หลังการทดลองสูงกว่าก่อนการทดลอง อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ซึ่งเป็นไปตามการตรวจสอบสมมติฐานข้อที่ 2.5 โดยมีรายละเอียด
ความแตกต่างของความสูงเฉลี่ยของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมอง 
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ด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง ตามต าแหน่งอิเล็กโทรด  
ดังภาพที่ 4-14 
 

 
 

ภาพที ่4-14 กราฟเส้นแสดงรายละเอียดความแตกต่างของความสูงเฉลี่ยของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง  
ในกลุ่มทดลอง 

 
  2.2  ผลการเปรียบเทียบความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้น
สมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 
 ผลการตรวจสอบสมมติฐานข้อที่ 2.6 แสดงดังตารางที่ 4-32 และภาพท่ี 4-15 
 

ตารางที่ 4-32  ผลการเปรียบเทียบความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้น
สมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 

 
อิเล็กโทรด ระยะการวัด M (ms) SD Shapiro-Wilk p 

Fp1 หลังการทดลอง 473.98 39.22 -1.33 .09 
 ก่อนการทดลอง 487.16 43.45   
Fp2 หลังการทดลอง 477.38 42.02 -0.06 .48 
 ก่อนการทดลอง 479.42 44.35   
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ตารางที่ 4-32 (ต่อ) 
 
อิเล็กโทรด เวลาวัด M (ms) SD Shapiro-Wilk p 

F3 หลังการทดลอง 443.29 50.78 -2.27* .01 
 ก่อนการทดลอง 466.24 47.74   
F4 หลังการทดลอง 434.02 44.54 -1.57 .06 
 ก่อนการทดลอง 455.26 44.06   
C3 หลังการทดลอง 441.09 43.97 -2.51* .01 
 ก่อนการทดลอง 468.11 43.09   
C4 หลังการทดลอง 430.76 44.15 -2.05* .02 
 ก่อนการทดลอง 450.73 44.48   
P3 หลังการทดลอง 407.89 38.67 -3.66* <.01 
 ก่อนการทดลอง 455.40 41.15   
P4 หลังการทดลอง 415.04 42.56 -1.58 .06 
 ก่อนการทดลอง 433.67 37.31   
T6 หลังการทดลอง 411.56 33.25 -0.10 .46 
 ก่อนการทดลอง 412.71 41.61   
T5 หลังการทดลอง 427.73 40.53 -1.42 .08 
 ก่อนการทดลอง 415.00 41.06   
T4 หลังการทดลอง 444.56 41.57 -2.20* .02 
 ก่อนการทดลอง 465.33 44.18   
T3 หลังการทดลอง 416.51 35.83 -1.64 .05 
 ก่อนการทดลอง 432.98 51.41   
F8 หลังการทดลอง 473.84 39.99 -2.59* .01 
 ก่อนการทดลอง 490.73 43.89   
F7 หลังการทดลอง 417.64 41.67 -3.91* <.01 
 ก่อนการทดลอง 460.53 40.91   
O2 หลังการทดลอง 445.51 38.94 -1.29 .10 
 ก่อนการทดลอง 428.22 43.94   
O1 หลังการทดลอง 438.84 40.98 -0.58 .28 
 ก่อนการทดลอง 429.78 46.01   
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ตารางที่ 4-32 (ต่อ) 
 
อิเล็กโทรด ระยะการวัด M (ms) SD Shapiro-Wilk p 

Cz หลังการทดลอง 446.98 40.64 -2.28* .01 
 ก่อนการทดลอง 472.24 47.77   
Fz หลังการทดลอง 456.69 58.64 -0.28 .39 
 ก่อนการทดลอง 455.60 52.68   
Pz หลังการทดลอง 419.07 44.02 -1.91* .03 
 ก่อนการทดลอง 440.56 43.10   

* p < .05      
 
 จากตารางที่ 4-32 ผลการเปรียบเทียบความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท า
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง ปรากฏว่า 
บริเวณเปลือกสมองส่วนหน้า (Frontal Lope) ที่ต าแหน่ง F3, F7 และ F8 บริเวณเปลือกสมอง
ส่วนบน (Parietal Lobe) ที่ต าแหน่ง C3, C4, P3, Cz และ Pz บริเวณเปลือกสมองส่วนขมับ 
(Temporal Lobe) ที่ต าแหน่ง T4 ความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้น
สมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง น้อยกว่าก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 ซึ่งเป็นไปตามการตรวจสอบสมมติฐานข้อที่ 2.6 โดยมีรายละเอียดความแตกต่างของ
ความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับ
หลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง ตามต าแหน่งอิเล็กโทรด ดังภาพที่ 4-15 
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ภาพที ่4-15 กราฟเส้นแสดงรายละเอียดความแตกต่างของความกว้างเฉลี่ยของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง  
ในกลุ่มทดลอง 

 
 การเปรียบเทียบคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ 
ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง สามารถสรุปผลเป็นแผนภาพคลื่นไฟฟ้าสมองสัมพันธ์
กับเหตุการณ ์P300 ดังภาพที่ 4-16 และแผนภาพแสดงการกระตุ้นของสมอง ดังภาพที่ 4-17 
 
 
 

* p < .05 
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ภาพที ่4-16 ภาพคลื่นไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมอง 
ด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 

 

 
 

ภาพที ่4-17 แผนภาพแสดงการกระตุ้นของสมอง ขณะ 425ms หลังสิ่งกระตุ้นเกิดขึ้น ขณะท า
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 

 
 3.  ผลการเปรียบเทียบด้านคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้าน 
มิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม 
  3.1  ผลการเปรียบเทียบความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้น
สมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม 
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 ผลการตรวจสอบสมมติฐานข้อที่ 2.7 แสดงดังตารางที่ 4-33 และภาพท่ี 4-18 
 

ตารางที่ 4-33 ผลการเปรียบเทียบความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมอง
ด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม 

 
อิเล็กโทรด กลุ่มท่ีศึกษา M (µv) SD t p 

Fp1 กลุ่มทดลอง 1.72 1.61 2.95* <.01 
 กลุ่มควบคุม 0.76 0.77   
Fp2 กลุ่มทดลอง 2.68 1.95 0.62 .27 
 กลุ่มควบคุม 2.40 1.59   
F3 กลุ่มทดลอง 1.95 1.61 2.07* .02 
 กลุ่มควบคุม 1.20 1.17   
F4 กลุ่มทดลอง 1.63 1.15 2.60* .01 
 กลุ่มควบคุม 1.01 0.60   
C3 กลุ่มทดลอง 1.64 0.65 3.46* <.01 
 กลุ่มควบคุม 1.06 0.64   
C4 กลุ่มทดลอง 2.22 1.03 1.47 .07 
 กลุ่มควบคุม 1.89 0.69   
P3 กลุ่มทดลอง 3.08 0.93 2.75* <.01 
 กลุ่มควบคุม 2.51 0.64   
P4 กลุ่มทดลอง 3.65 1.09 1.45 .08 
 กลุ่มควบคุม 3.29 0.82   
T6 กลุ่มทดลอง 3.61 1.24 0.52 .30 
 กลุ่มควบคุม 3.47 0.88   
T5 กลุ่มทดลอง 2.95 1.11 1.21 .12 
 กลุ่มควบคุม 2.63 0.95   
T4 กลุ่มทดลอง 2.62 1.05 1.54 .06 
 กลุ่มควบคุม 2.27 0.62   
T3 กลุ่มทดลอง 4.11 1.32 2.08* .02 
 กลุ่มควบคุม 3.51 0.90   
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ตารางที่ 4-33 (ต่อ) 
 
อิเล็กโทรด กลุ่มท่ีศึกษา M (µv) SD t p 

F8 กลุ่มทดลอง 2.53 1.69 0.16 .44 
 กลุ่มควบคุม 2.47 1.41   
F7 กลุ่มทดลอง 2.09 1.87 0.24 .41 
 กลุ่มควบคุม 1.97 2.13   
O2 กลุ่มทดลอง 2.10 1.01 0.89 .19 
 กลุ่มควบคุม 1.81 1.49   
O1 กลุ่มทดลอง 3.42 0.98 -1.65 .05 
 กลุ่มควบคุม 3.86 1.12   
Cz กลุ่มทดลอง 1.61 0.96 0.75 .23 
 กลุ่มควบคุม 1.43 0.88   
Fz กลุ่มทดลอง 1.03 0.95 0.97 .17 
 กลุ่มควบคุม 0.83 0.66   
Pz กลุ่มทดลอง 3.70 1.17 1.95* .03 
 กลุ่มควบคุม 3.20 0.79   

* p < .05      
 
 จากตารางที่ 4-33 ผลการเปรียบเทียบความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท า
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม ปรากฏว่า 
บริเวณเปลือกสมองส่วนหน้า (Frontal Lope) ที่ต าแหน่ง Fp1, F3 และ F4 บริเวณเปลือกสมอง
ส่วนบน (Parietal Lobe) ที่ต าแหน่ง C3, P3 และ Pz บริเวณเปลือกสมองส่วนขมับ (Temporal 
Lobe) ที่ต าแหน่ง T3 ความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติ
สัมพันธ์ หลังการทดลอง ของกลุ่มทดลองสูงกว่ากลุ่มควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ซ่ึง
เป็นไปตามการตรวจสอบสมมติฐานข้อที่ 2.7 โดยมีรายละเอียดความแตกต่างของความสูงของ
คลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่ม
ทดลองกับกลุ่มควบคุม ตามต าแหน่งอิเล็กโทรด ดังภาพที่ 4-18 
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ภาพที่ 4-18 กราฟเส้นแสดงรายละเอียดความแตกต่างของความสูงเฉลี่ยของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300  
ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับ
กลุ่มควบคุม 

 

  3.2  ผลการเปรียบเทียบความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้น
สมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม 
 ผลการตรวจสอบสมมติฐานข้อที่ 2.8 แสดงดังตารางที่ 4-34 และภาพท่ี 4-19 
 

ตารางที่ 4-34 ผลการเปรียบเทียบความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้น
สมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม 

 

อิเล็กโทรด กลุ่มท่ีศึกษา M (ms) SD t p 
Fp1 กลุ่มทดลอง 473.98 39.22 0.28 .39 
 กลุ่มควบคุม 471.22 35.73   
Fp2 กลุ่มทดลอง 477.38 42.02 0.45 .33 
 กลุ่มควบคุม 472.69 37.80   
F3 กลุ่มทดลอง 443.29 50.78 -1.64 .05 
 กลุ่มควบคุม 461.98 36.57   
F4 กลุ่มทดลอง 434.02 44.54 -0.87 .19 
 กลุ่มควบคุม 444.31 47.40   
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ตารางที่ 4-34 (ต่อ) 
 
อิเล็กโทรด กลุ่มท่ีศึกษา M (ms) SD t p 

C3 กลุ่มทดลอง 441.09 43.97 -0.62 .27 
 กลุ่มควบคุม 448.82 51.66   
C4 กลุ่มทดลอง 430.76 44.15 -1.79* .04 
 กลุ่มควบคุม 453.62 54.32   
P3 กลุ่มทดลอง 407.89 38.67 -4.56* <.01 
 กลุ่มควบคุม 459.58 48.62   
P4 กลุ่มทดลอง 415.04 42.56 -0.37 .36 
 กลุ่มควบคุม 419.00 40.70   
T6 กลุ่มทดลอง 411.56 33.25 -1.55 .06 
 กลุ่มควบคุม 426.18 39.55   
T5 กลุ่มทดลอง 427.73 40.53 -0.58 .28 
 กลุ่มควบคุม 434.00 42.74   
T4 กลุ่มทดลอง 444.56 41.57 -1.01 .16 
 กลุ่มควบคุม 456.07 46.44   
T3 กลุ่มทดลอง 416.51 35.83 0.29 .39 
 กลุ่มควบคุม 413.67 39.67   
F8 กลุ่มทดลอง 473.84 39.99 -1.88* .03 
 กลุ่มควบคุม 493.16 39.66   
F7 กลุ่มทดลอง 417.64 41.67 -1.93* .03 
 กลุ่มควบคุม 437.60 38.57   
O2 กลุ่มทดลอง 445.51 38.94 1.08 .14 
 กลุ่มควบคุม 434.11 42.93   
O1 กลุ่มทดลอง 438.84 40.98 0.64 .26 
 กลุ่มควบคุม 432.56 34.98   
Cz กลุ่มทดลอง 446.98 40.64 -1.30 .10 
 กลุ่มควบคุม 462.69 52.46   
Fz กลุ่มทดลอง 456.69 58.64 -0.47 .32 
 กลุ่มควบคุม 463.62 55.88   
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ตารางที่ 4-34 (ต่อ) 
 
อิเล็กโทรด กลุ่มท่ีศึกษา M (ms) SD t p 

Pz กลุ่มทดลอง 419.07 44.02 -1.20 .12 
 กลุ่มควบคุม 432.96 45.34   

* p < .05      
 
 จากตารางที่ 4-34 ผลการเปรียบเทียบความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท า
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม ปรากฏว่า 
บริเวณเปลือกสมองส่วนหน้า (Frontal Lope) ที่ต าแหน่ง F7 และ F8 บริเวณเปลือกสมองส่วนบน 
(Parietal Lobe) ที่ต าแหน่ง C4 และ P3 ความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้น
สมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ของกลุ่มทดลองน้อยกว่ากลุ่มควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 ซึ่งเป็นไปตามการตรวจสอบสมมติฐานข้อที่ 2.8 โดยมีรายละเอียดความแตกต่างของ
ความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง 
ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม ตามต าแหน่งอิเล็กโทรด ดังภาพที่ 4-19 
 

 
 

ภาพที่ 4-19 กราฟเส้นแสดงรายละเอียดความแตกต่างของความกว้างเฉลี่ยของคลื่นไฟฟ้าสมอง 
P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่ม
ทดลองกับกลุ่มควบคุม 

* p < .05 
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 การเปรียบเทียบคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลัง
การทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม สามารถสรุปผลเป็นแผนภาพคลื่นไฟฟ้าสมองสัมพันธ์
กับเหตุการณ ์P300 ดังภาพที่ 4-20 และแผนภาพแสดงการกระตุ้นของสมอง ดังภาพที่ 4-21 
 

 
 

ภาพที ่4-20 ภาพคลื่นไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมอง 
ด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม 

 

 
 

ภาพที ่4-21 แผนภาพแสดงการกระตุ้นของสมอง ขณะ 425ms หลังสิ่งกระตุ้นเกิดขึ้น ขณะท า
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับ 
กลุ่มควบคุม 



บทท่ี 5 
สรุปและอภิปรายผล  

 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิ(3D-MBTM) และเพ่ือศึกษาผลของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิตทิี่พัฒนาขึ้นส าหรับเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น โดยการเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของคะแนนตอบถูก เวลาตอบ และลักษณะของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง และ 
การเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก เวลาตอบ และลักษณะของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
ขณะท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มตัวอย่างเป็นนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น ปีการศึกษา 2559 โรงเรียน 
แสนสุข ต าบลแสนสุข อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี ที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์ที่ก าหนด ยินดีเข้าร่วม 
การวิจัย และได้รับการยินยอมจากผู้ปกครอง จ านวน 60 คน จัดเข้ากลุ่มโดยวิธีการสุ่มเข้ากลุ่ม 
ด้วยวิธีการสุ่มอย่างง่าย ด้วยการจับฉลากรายชื่อคู่เพศเดียวกันแบบไม่คืนที่ แล้วสุ่มแยกคู่เข้ากลุ่ม 
ได้กลุ่มตัวอย่างเป็นสองกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มทดลองที่ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ จ านวน 30 คน และกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลาย
วัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิจ านวน 30 คน ใช้แผนการทดลองแบบ Randomized 
Pretest-Posttest Control-Group Design  ตัวแปรตาม คือ ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์  
ซึ่งประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ ได้แก่ มิติสัมพันธ์เชิงการมองเห็น มิติสัมพันธ์เชิงทิศทาง และ 
มิติสัมพันธ์เชิงสัมพันธ์ การวัดตัวแปรตามแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ การวัดด้านพฤติกรรม และ 
การวัดด้านคลื่นไฟฟ้าสมอง  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย 1) เครื่องมือคัดกรองผู้เข้า 
ร่วมวิจัย ประกอบด้วย แบบสอบถามข้อมูลส่วนบุคคล แบบคัดกรองภาวะซึมเศร้า (CES-D)  
แบบส ารวจความถนัดในการใช้มือ แผ่นวัดระดับการมองเห็นในระยะใกล้ แผ่นทดสอบตาบอดสี และ
แบบทดสอบความสามารถทางสติปัญญาเกี่ยวกับการรับรู้ภาพ TONI-4 (Test of Nonverbal 
Intelligence - Fourth Edition) 2) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง คือ แบบจ าลองการติดตามหลาย
วัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิและ 3) เครื่องมือวัดตัวแปรตาม ประกอบด้วย แบบทดสอบ
ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 3 ประเภท ได้แก่ แบบทดสอบ Paper Folding & Form Board Test 
แบบทดสอบ Card Rotations Test และแบบทดสอบ Mental Rotations Test บันทึกคะแนน 
ตอบถูกและเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบด้วยโปรแกรม PsychoPy v. 1.83 และเครื่องมือแสดง
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ด าเนินการโดยโปรแกรม STIM2 ที่เชื่อมต่อกับเครื่องบันทึก
คลื่นไฟฟ้าสมอง Neuroscan และหมวกอิเล็คโทรดชนิด 19 ช่องสัญญาณ (Channels) คัดกรอง
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สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองด้วยโปรแกรม Curry Neuroimaging Suite 7.0 และน ามาวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติพ้ืนฐาน ค่าการแจกแจงความถี่ ค่าร้อยละ สถิติทดสอบ t-test, Shapiro-Wilk, Repeated 
MANOVA และ One-Way MANOVA 
 

สรุปผลการวิจัย 
 การพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ สามารถสรุป
ผลการวิจัยได้ดังนี้ 
 1.  ผลการพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิจาก
ทฤษฎีกระบวนการก าหนดภาพที่มองเห็น (Visual Indexing/ FINST Theory) ไดก้ิจกรรมที่ใช้ใน
แบบจ าลองฯ ประกอบด้วย 1) การแสดง (Presentation) เป็นขั้นทีแ่บบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ จะแสดงตัวกระตุ้นต่อระบบการมอง 2) การบ่งชี้สิ่งเป้าหมาย 
(Indexation) เป็นขั้นตอนที่แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ บ่ง
บอกว่าตัวกระตุ้นใดเป็นเป้าหมายที่ต้องติดตาม 3) การเคลื่อนที่ (Movement) เป็นขั้นตอนที่สร้าง
การรบกวนต่อกระบวนการติดตาม โดยตัวกระตุ้นทุกตัวจะเคลื่อนที่ตามเส้นตรง 4) การตอบ 
(Identification) เป็นขั้นตอนที่ต้องระบุว่า ตัวกระตุ้นใดเป็นตัวเป้าหมาย หลังมีการรบกวนด้วยการ
เคลื่อนที่ และ 5) การแสดงผล (Feedback) เป็นขั้นตอนแสดงผล เพ่ือให้สมองรับรู้ว่า การระบุ
ตัวกระตุ้นเป้าหมายนั้น ระบุถูกหรือผิด 
 ผลการประเมินแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิ
ผู้เชี่ยวชาญให้ความเห็นว่าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ มีความ
เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ ในระดับมากท่ีสุด และผลการน าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรง
เหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ไปทดลองใช้กับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น ปรากฏว่า นักเรียน
มีความเข้าใจ สามารถปฏิบัติกิจกรรมตามแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิติไดอ้ย่างดี และรู้สึกพึงพอใจต่อแบบจ าลองฯ ในระดับสูง 
 2.  ผลการน าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติที่พัฒนาขึ้น
ไปใช้ส าหรับเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น โดยการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของคะแนนตอบถูก และเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อน
กับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลองที่ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ
สามมิต ิเป็นจ านวน 12 วัน วันละ 30 นาที ปรากฏดังนี้ 
  2.1  กลุ่มทดลองมีคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
หลังการทดลองสูงกว่าก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมีขนาดอิทธิพลของ

ความแตกต่าง 2  เท่ากับ .63 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานข้อที่ 2.1 และเม่ือพิจารณาโดยจ าแนกตาม
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ประเภทแบบทดสอบของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT&FBT, CRT และ 
MRT ปรากฏว่า กลุ่มทดลองมีคะแนนตอบถูกของแต่ละแบบทดสอบ หลังการทดลองสูงกว่าก่อน 

การทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 โดยขนาดอิทธิพลของความแตกต่าง 2  เท่ากับ  
.44, .16 และ .48 ตามล าดับ 
  2.2  กลุ่มทดลองใช้เวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลัง
การทดลอง น้อยกว่าก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยขนาดอิทธิพลของ

ความแตกต่าง 2  เท่ากับ .91 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานข้อที่ 2.2 และเม่ือพิจารณาโดยจ าแนกตาม
ประเภทแบบทดสอบของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT&FBT, CRT และ 
MRT ปรากฏว่า กลุ่มทดลองใช้เวลาตอบ ในแต่ละแบบทดสอบ หลังการทดลองน้อยกว่าก่อน 

การทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 โดยขนาดอิทธิพลของความแตกต่าง 2  เท่ากับ  
.86, .68 และ .62 ตามล าดับ 
 3.  ผลการน าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ  
ที่พัฒนาขึ้นไปใช้ โดยการเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก และเวลาตอบ ในการท า
แบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มที่ฝึกกับกลุ่มท่ีไม่ได้ฝึกด้วย
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิปรากฏดังนี้ 
  3.1  กลุ่มทดลองที่ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ
สามมิต ิมีคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง สูงกว่า
กลุ่มควบคุมที่ไม่ได้ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยขนาดอิทธิพลของความแตกต่าง 2  เท่ากับ .30 ซึ่งเป็นไปตาม
สมมติฐานข้อที่ 2.3 และเมื่อพิจารณาโดยจ าแนกตามประเภทแบบทดสอบของความสามารถด้านมิติ
สัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT&FBT, CRT และ MRT ปรากฏว่า กลุ่มทดลองมีคะแนนตอบถูก ใน
แบบทดสอบ PFT & FBT และ MRT หลังการทดลอง สูงกว่ากลุ่มควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่

ระดับ .05 โดยขนาดอิทธิพลของความแตกต่าง 2  เท่ากับ .21 และ .19 ตามล าดับ 
  3.2  กลุ่มทดลองใช้เวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ หลัง
การทดลองน้อยกว่ากลุ่มควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยค่าขนาดอิทธิพลของความ

แตกต่าง 2  เท่ากับ .60 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานข้อที่ 2.4 และเม่ือพิจารณาโดยจ าแนกตามประเภท
แบบทดสอบของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้แก่ แบบทดสอบ PFT&FBT, CRT และ MRT 
ปรากฏว่า กลุ่มทดลองใช้เวลาตอบ ในแต่ละแบบทดสอบ หลังการทดลองน้อยกว่ากลุ่มควบคุม อย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยขนาดอิทธิพลของความแตกต่าง 2  เท่ากับ .40, .46 และ .13 
ตามล าดับ 
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 4.  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 
ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง ปรากฏ
ดังนี้ 
  4.1  กลุ่มทดลองมคีวามสูงของศักย์ไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 ขณะท า
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลองสูงกว่าก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 ตรงบริเวณเปลือกสมองส่วนหน้า (Frontal Lope) ที่ต าแหน่ง Fp1, F3, F4 และ F8 
บริเวณเปลือกสมองส่วนบน (Parietal Lobe) ที่ต าแหน่ง C3, C4, P3, P4, Cz และ Pz และบริเวณ
เปลือกสมองส่วนขมับ (Temporal Lobe) ที่ต าแหน่ง T3, T4, T5 และ T6 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐาน
ข้อที ่2.5 
  4.2  กลุ่มทดลองมคีวามกว้างของศักย์ไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 ขณะ
ท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลองน้อยกว่าก่อนการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05 ตรงบริเวณเปลือกสมองส่วนหน้าที่ต าแหน่ง F3, F7 และ F8 บริเวณเปลือก
สมองส่วนบนที่ต าแหน่ง C3, C4, P3, Cz และ Pz และบริเวณเปลือกสมองส่วนขมับที่ต าแหน่ง T4 
ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานข้อที่ 2.6 
 5.  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 
ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม  
ปรากฏดังนี้ 
  5.1  กลุ่มทดลองมคีวามสูงของศักย์ไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 ขณะท า
กิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลองสูงกว่ากลุ่มควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 ตรงบริเวณเปลือกสมองส่วนหน้าที่ต าแหน่ง Fp1, F3 และ F4 บริเวณเปลือกสมองส่วนบน
ที่ต าแหน่ง C3, P3 และ Pz และบริเวณเปลือกสมองส่วนขมับท่ีต าแหน่ง T3 ซึ่งเปน็ไปตามสมมติฐาน
ข้อที ่2.7 
  5.2  กลุ่มทดลองมคีวามกว้างของศักย์ไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 ขณะ
ท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลองน้อยกว่ากลุ่มควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 ตรงบริเวณเปลือกสมองส่วนหน้าที่ต าแหน่ง F7 และ F8 และบริเวณเปลือกสมอง
ส่วนบนที่ต าแหน่ง C4 และ P3 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานข้อที่ 2.8 
 ผลการน าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติไปใช้ส าหรับ
เพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น สามารถสรุปได้ว่า หลังการทดลอง กลุ่มทดลองมี
คะแนนมิติสัมพันธ์สูงกว่า และใช้เวลาตอบน้อยกว่า เมื่อเทียบกับก่อนการทดลอง และเทียบกับ 
กลุ่มควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในท านองเดียวกัน หลังการทดลอง กลุ่มทดลองมี
ความสูงของศักย์ไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 สูงกว่า และความกว้างของศักยไ์ฟฟ้าสมอง
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ที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 น้อยกว่า อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในสมองส่วนหน้า สมอง
ส่วนบท และสมองส่วนขมับ เมื่อเทียบกับก่อนการทดลอง และเทียบกับกลุ่มควบคุม สรุปได้ว่า  
การฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติอย่างต่อเนื่อง สามารถ
ช่วยเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้นได้ 
 

การอภิปรายผล 
 จากผลการวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิส าหรับเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ สามารถอภิปรายผลการวิจัยได้ดังนี้ 
 1.  แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิสามารถน าไปใช้
ส าหรับเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้นได้ เนื่องจาก
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติพัฒนาขึ้นตามทฤษฎีกระบวนการ
ก าหนดภาพที่มองเห็น (Visual Indexing/ FINST Theory) (Pylyshyn & Storm, 1988; Pylyshyn, 
2001) และกิจกรรมที่พัฒนาขึ้นในแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
ประกอบด้วย 1) การแสดง (Presentation) เป็นขั้นตอนที่แสดงตัวกระตุ้นต่อระบบการมอง 2) การ
บ่งชี้สิ่งเป้าหมาย (Indexation) เป็นขั้นตอนที่บ่งบอกว่าตัวกระตุ้นใดเป็นเป้าหมายที่ต้องติดตาม 3) 
การเคลื่อนที ่(Movement) เป็นขั้นตอนที่สร้างการรบกวนต่อกระบวนการติดตาม โดยตัวกระตุ้นทุก
ตัวจะเคลื่อนที่ตามเส้นตรง 4) การตอบ (Identification) เป็นขั้นตอนที่ต้องระบุว่า ตัวกระตุ้นใดเป็น
ตัวเป้าหมาย หลังมีการรบกวนด้วยการเคลื่อนที่ และ 5) การแสดงผล (Feedback) เป็นขั้นตอน
แสดงผล เพ่ือให้สมองรับรู้ว่า การระบุตัวกระตุ้นเป้าหมายนั้น ระบถุูกหรือผิด ซึ่งเป็นไปตามแนวคิด
การพัฒนาโปรแกรมหรือกิจกรรมการพัฒนาความสามารถทางสมอง ที่ควรมีลักษณะเป็นกิจกรรมที่
ต้องอาศัยกระบวนการหรือทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการเรียนรู้ของสมอง (Wright et al., 2008) 
นอกจากการสังเคราะห์องค์ความรู้ แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวกับการเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์
แล้ว การพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิไดผ้่านกระบวนการ
ตรวจสอบความเหมาะสมจากผู้เชี่ยวชาญและผู้ใช้งาน สอดคล้องกับแนวคิดของ Joyce, Weil, and 
Calhoun (2009, p. 25) ที่ให้ความเห็นว่า การพัฒนาโปรแกรมหรือกิจกรรมใด ๆ เพ่ือช่วยส่งเสริม
กระบวนการเรียนรู้ของสมอง ต้องมีการวิจัยเพื่อทดสอบทฤษฎี ตรวจสอบความเหมาะสมและน าข้อ
ค้นพบมาปรับปรุงแก้ไขก่อนน าไปใช้อย่างแพร่หลาย 
 2.  ผลการน าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติที่พัฒนาขึ้น 
ไปใช้กับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น ปรากฏว่า การฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ส่งผลท าให้ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์มีพัฒนาการในทางที่ดีขึ้น 
ในทุกองค์ประกอบ โดยยืนยันจากกลุ่มนักเรียนที่ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
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เคลื่อนที่แบบสามมิติ จ านวน 12 วัน วันละ 30 นาท ีมีคะแนนตอบถูกสูงกว่า และเวลาตอบน้อยกว่า 
ในขณะท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนฝึกและเมื่อเปรียบเทียบ
กับกลุ่มควบคุม นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของความสูงและความกว้างของคลื่นไฟฟ้า
สมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลาย
วัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิผลปรากฏว่า กลุ่มทดลองมีความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการทดลอง สูงกว่าก่อนการทดลอง และสูงกว่ากลุ่ม
ควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ตรงบริเวณเปลือกสมองส่วนหน้า (Frontal Lope) 
ส่วนบน (Parietal Lope) และส่วนขมับ (Temporal Lope) หมายความว่า กลุ่มทดลองมีการ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างของสมองด้านกระบวนการคิดเชิงมิติสัมพันธ์ในทางที่ดีข้ึน หลังได้รับการฝึกด้วย
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิเนื่องจากความสูงของคลื่นไฟฟ้า
สมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ P300 ทีป่รากฏในช่วงเวลา 350-550 มิลลิวินาที หรือเรียกอีกอย่างหนึ่ง
ว่า P3b แสดงถึงการท างานของสมองในด้านกระบวนการรู้คิด (Cognitive Process) ความจ าขณะ
คิด การเรียกคืนข้อมูลจากความจ า การคิดประมวลผลในด้านการตัดสินใจ การประเมิน และการ
แก้ปัญหา (Lee et al., 2010) และคลื่น P300 ชนิดนี้ปรากฏชัดเจนที่บริเวณสมองส่วนหน้า สมอง
ส่วนบน และสมองส่วนขมับ (Luck & Kappenman, 2011) จากงานวิจัยของ Milivojevic, 
Johnson, Hamm, and Corballis (2003) พบว่า P300 ที่เกิดขึ้นตรงบริเวณสมองส่วนบน ปรากฏ
ขึ้นชัดที่สุด ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ตั้งแต่วินาทีที่ 420 ถึงวินาทีที่ 600 และเป็น
คลื่นที่บ่งชี้ถึงความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของแต่ละบุคคล หากความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
ยิ่งสูงขึ้น หมายความว่า กลุ่มตัวอย่างสามารถท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ได้คะแนน
มากขึ้นเช่นเดียวกัน (Troche, Houlihan, Stelmack, & Rammsayer, 2009) จากการศึกษา
เปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างที่มีความสามารถด้านมิติสัมพันธ์สูงกับกลุ่มตัวอย่างที่มีความสามารถด้านมิติ
สัมพันธ์ต่ า โดยการศึกษากับคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ของ Troche, Indermuhle, and Rammsayer 
(2012) ปรากฏว่า กลุ่มตัวอย่างที่มีคะแนนจากแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ค่อนข้างสูง 
จะปรากฏความสูงของคลื่น P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ในสมองส่วนหน้า ที่
ต าแหน่งอิเล็กโทรด Fz และสมองส่วนบน ที่ต าแหน่งอิเล็กโทรด Pz ค่อนข้างสูงกว่ากลุ่มตัวอย่างที่มี
คะแนนจากแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ค่อนข้างต่ า 
 ในส่วนการเปรียบเทียบความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ผลการวิจัยปรากฏว่า กลุ่ม
ทดลองมีความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ หลังการ
ทดลอง น้อยกว่าก่อนการทดลอง และน้อยกว่ากลุ่มควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ตรง
บริเวณเปลือกสมองส่วนหน้า ส่วนบน และส่วนขมับ หมายความว่า กลุ่มทดลองมีการปรับเปลี่ยน
โครงสร้างของสมองด้านกระบวนการคิดเชิงมิติสัมพันธ์ในทางท่ีดีขึ้น หลังได้รับการฝึกด้วยแบบจ าลอง
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การติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิโดยความกว้างของคลื่น P300 ชนิดนี้ อธิบาย
ถึงเวลาการประมวลผลต่อสิ่งกระตุ้นของระบบการท างานของสมอง เมื่อสมองใช้เวลามากข้ึนเพ่ือ
ประเมินสิ่งกระตุ้น ก็จะท าให้คลื่น P300 นี้มีความกว้างมากขึ้น (Coles et al., 1990) หรือกล่าวได้ว่า 
หากกลุ่มทดลองใช้เวลาที่จะจัดกระท ากับกิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์น้อยลง หมายความว่า 
กลุ่มทดลองมีความสามารถด้านมิติสัมพันธ์มากข้ึน (Johnson, 1986, 1992)  
 โดยรวมผลการเปรียบเทียบคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ในด้านความสูงและความกว้างของคลื่น 
ขณะท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ ของกลุ่มท่ีได้รับการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตาม
หลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิเป็นจ านวน 12 ครั้ง ครั้งละ 30 นาที เมื่อเทียบกับก่อน
การฝึก และเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ไดฝ้ึก ส่งผลให้มีความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ดีขึ้น สอดคล้องกับ
ผลงานวิจัยจ านวนมากที่ปรากฏว่า ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์มีความสัมพันธ์ทางบวกกับความสูง
ของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 และมีความสัมพันธ์ทางลบกับความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ขณะ
ท ากิจกรรมกระตุ้นสมองด้านมิติสัมพันธ์ (O'Donnell, Friedman, Swearer, & Drachman, 1992; 
Jausovec & Jausovec, 2000; Fjell & Walhovd, 2001; Beauchamp & Stelmack, 2006; 
Stige, Fjell, Smith, Lindgren, & Walhovd, 2007; de Pascalis, Varriale, & Matteoli, 2008; 
Russo, De Pascalis, Varriale, & Barratt, 2008; Sculthorpe, Stelmack, & Campbell, 2009; 
Troche et al., 2009; Wronka, Kaiser, & Coenen, 2013; de Pascalis, Varriale, Fulco, & 
Fracasso, 2014) 
 3.  ผลการวิจัยชี้ให้เห็นอีกว่า แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ
สามมิต ิถือเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ประยุกต์ทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการเรียนรู้ของสมอง 
ประกอบด้วยประสิทธิภาพ ส าหรับการเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ ในทุก ๆ ด้าน ดัง Wright et 
al. (2008) ที่ให้ความเห็นว่า กิจกรรมการฝึกความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ที่มีลักษณะยั่งยืนถาวร 
(Durable) ควรครอบคลุม (Generalizable) ทุกองค์ประกอบของความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ และมี
ลักษณะเป็นกิจกรรมที่ต้องอาศัยกระบวนการท างานของสมองเป็นฐาน (Cognitive Process-Based 
Task) การเปลี่ยนแปลงของคะแนนตอบถูกและเวลาตอบ ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติ
สัมพันธ์ ในทางที่ดีข้ึน ในกลุ่มที่ได้รับการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิเนื่องจากกิจกรรมของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
เป็นกิจกรรมที่กระตุ้นให้ผู้ที่ได้รับการฝึก เกิดกระบวนการใส่ใจและจดจ ารูปทรงแบบหลากหลายของ
ตัวกระตุ้น เพ่ือเป็นข้อมูลในการเลือกตัวเลือกค าตอบที่ถูกต้อง ดังแนวคิดของ Kornkasem and 
Black (2015, p. 281) ที่ว่า การตั้งใจที่จะลงรหัสข้อมูลจากการรับรู้ภาพของสิ่งเร้าภายนอก ส่งผลต่อ
ระบบความจ าขณะคิด และเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงและเปรียบเทียบมโนภาพนั้น ๆ กับมโนภาพ
ที่มีอยู่ในระบบความจ า เพ่ือสร้างเป็นประสบการณ์ใหม ่นอกจากนี้ แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
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ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ เป็นแบบจ าลองที่ใช้ตัวกระตุ้นในรูปแบบ 3 มิติจ าลอง (3D 
Simulation) ซ่ึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้ผู้ที่ได้รับการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรง
เหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ เกิดความเข้าใจถึงรูปทรงของวัตถุที่มีลักษณะซับซ้อน ได้ทุกด้านอย่าง
สมบูรณ์และดีกว่าการเห็นภาพในรูปแบบสองมิติ (Neubauer et al., 2010) และส่งผลให้เกิด
กระบวนการสร้างภาพในสมองไดอ้ย่างดี ก่อนที่จะน าภาพนั้น ๆ ไปจัดกระท าหรือแก้ปัญหาได้อย่าง
แม่นย ามากข้ึน (Yakimanskaya, 1991) อีกอย่างหนึ่ง วิธีการฝึกที่เอ้ือต่อการสร้างจินตนาการรูปทรง
ของวัตถุแบบ 3 มิติ เป็นปัจจัยส าคัญต่อผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี 
วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ได้อีกด้วย (Sorby, 2009) นอกเหนือจากนี้ การแสดงตัวกระตุ้นใน
รูปแบบ 3 มิติจ าลอง ในลักษณะเคลื่อนไหว ผ่านหน้าจอสามมิติ เป็นกิจกรรมที่ท าให้เกิดการส่งผ่าน
ข้อมูล (Transfer Effect) ไปยังความจ าขณะคิด (Working Memory) ได้เป็นอย่างดี (Alloway et 
al., 2013, pp. 632-633) โดยก่อให้เกิดประสิทธิภาพในการรับรู้โครงสร้างของสิ่งเร้า และการตั้งใจที่จะ
ลงรหัสข้อมูลของสิ่งเร้าในระบบความจ าภาพขณะคิด (Visuospatial Working Memory) ซึ่งมีหน้าที่
สร้างและจัดการกับมโนภาพของวัตถุ โดยการจัดเรียงล าดับความซับซ้อนของมโนภาพนั้น ๆ อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Baddeley, 1992; Miyake et al., 2001, p. 638; C. A. Cohen & Hegarty, 2014, 
p. 64) ดังนั้น กลุ่มตัวอย่างที่ฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ 
จึงมีความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ในทางที่ดีขึ้น เนื่องจากการฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ กลุ่มตัวอย่างเกิดประสบการณ์ในกระบวนการสนใจจดจอ (Focus 
Attention) มากขึ้น และกระบวนการเข้ารหัสในการรับรู้ตัวกระตุ้นที่เกิดข้ึนพร้อม ๆ กัน ในระบบ
ความจ า ซึ่งการสนใจจดจ่อกับสิ่งเป้าหมายและความสามารถในการเก็บรักษามโนภาพของสิ่งเร้าใน
ระบบความจ าเป็นส่วนประกอบที่ก่อให้เกิดความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ (Miyake et al., 2001,  
p. 638; Kosslyn et al., 2007, p. 8) ซึ่งสอดคล้องกับ (Christou, Pittalis et al., 2007) ที่ให้
ความเห็นว่า การรับรู้หรือเห็นวัตถุในรูปแบบเคลื่อนไหว จะท าให้เกิดภาพในสมองสมบูรณ์แบบกว่าการ
รับรู้หรือเห็นวัตถุในรูปแบบนิ่ง และก่อให้เกิดการจัดกระท ากับมโนภาพของวัตถนุั้น ๆ อย่างแม่นย าและ
ถูกต้องกว่าการรับรู้โครงสร้างของวัตถุเพียงในรูปแบบสองมิติ (Gutiérrez, 1996) ทีไ่ม่สามารถรับรู้มิติ
บางส่วนของวัตถุ หรือปฏิสัมพันธ์ระหว่างมิติแต่ละด้านของวัตถุไดเ้พียงพอ (Hauptman, 2010, pp. 
124-125)  
 นอกจากนี้ ขณะทีฝ่ึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสาม
มิต ิในขั้นตอนการแสดงและการระบุสิ่งเป้าหมาย เป็นขั้นตอนที่ก าหนดให้กลุ่มตัวอย่างต้องจดจ า
ลักษณะต่าง ๆ ของตัวกระตุ้นเป้าหมาย โดยการสร้างวัตถใุนสมองในส่วนของความจ าขณะคิด และ
กลุ่มตัวอย่างต้องเรียกคืนวัตถุนั้น ๆ มาเปรียบเทียบกับข้อมูลใหม่ที่เกิดจากการรับรู้ในขั้นตอนการ
ก าหนดสิ่งเป้าหมาย เพ่ือยืนยันว่าวัตถทุีไ่ดเ้ห็นเป็นสิ่งเป้าหมาย การฝึกในลักษณะเช่นนี้แบบซ้ า ๆ 
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ตามมุมมองของทฤษฎีความยืดหยุ่นของระบบประสาท (Neuroplasticity) จะส่งผลต่อโครงข่าย
ประสาทให้มีการเชื่อมต่อกันอย่างแข็งแรงมากข้ึนอย่างอัตโนมัติ เพื่อปรับตัวให้เข้ากับกิจกรรมที่เชื่อม
กันของแบบจ าลอง (Draganski & May, 2008, p. 140; Ptito et al., 2012) โดยเฉพาะในบริเวณ
สมองส่วน Parietal Lobe และ Temporal Lobe ซึ่งเป็นบริเวณท่ีเกดิการกระตุ้นเกี่ยวกับการรับรู้
ลักษณะจ าเพาะของวัตถุ ได้แก่ สี ขนาด รูปทรง ต าแหน่ง ทิศทาง ระยะ ความลึก เป็นต้น (Schneck, 
2010, pp. 357-362) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ David (2012, pp. 323-327) ที่ได้ศึกษา
เกี่ยวกับการฝึกความสามารถด้านมิติสัมพันธ์โดยเกมคอมพิวเตอร์ ที่ผู้เล่นต้องใช้ทักษะในการ
จินตนาการการหมุนภาพและประกอบภาพ ในรูปแบบสามมิติ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ปรากฏว่า  
กลุ่มทดลองมีคะแนนความสามารถด้านมิติสัมพันธ์หลังการทดลองสูงกว่ากลุ่มควบคุม และผลการวิจัย
ของ Karbach and Kray (2009) ที่ศึกษาผลของการฝึกด้วยกิจกรรม Task-Switch Training ผ่าน
หน้าจอคอมพิวเตอร์ กับกลุ่มตัวอย่าง 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มวัยรุ่นตอนต้น กลุ่มผู้ใหญ่ และกลุ่มผู้สูงอายุ 
จ านวน 4 ครั้งในหนึ่งสัปดาห์ ครั้งละ 30-40 นาที ปรากฏว่า กลุ่มตัวอย่างที่เป็นกลุ่มทดลองทั้ง 3 ช่วง
อายุ มีคะแนนเชาวน์ปัญญาเชิงเลื่อนไหล (Fluid Intelligence) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี
ระดับ .05 เมื่อเทียบกับก่อนการทดลองและเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และผลงานวิจัยของ Jaeggi et 
al. (2008) ก็ยืนยันว่า การใช้วิธีการฝึกสมองผ่านหน้าคอมพิวเตอร์ส าหรับเพ่ิมความสามารถใน 
การแก้ปัญหาทั่วไป เป็นเวลา 25 นาทีต่อวัน จะท าให้กลุ่มทดลองมีคะแนนจากแบบทดสอบการให้
เหตุผลดีกว่ากลุ่มควบคุม นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Baki et al. (2011) ที่ศึกษา
เปรียบเทียบผลของการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบเคลื่อนไหวเชิงเรขาคณิตกับกิจกรรมการ
เคลื่อนไหวของร่างกาย ที่มีต่อความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของกลุ่มครูผู้สอนวิชาคณิตศาสตร์ ผล
ปรากฏว่า กลุ่มท่ีได้รับการฝึกขณะทดลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบเคลื่อนไหวเชิงเรขาคณิต มี
คะแนนความสามารถด้านมิติสัมพันธ์สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับการฝึกขณะทดลองโดยกิจกรรมการ
เคลื่อนไหวของร่างกาย  
 4.  แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ เป็นแบบจ าลองที่ใช้
สิ่งกระตุ้นเป็นวัตถุทรงเหลี่ยมที่มีรูปทรงแตกต่างกัน ในกิจกรรมกระตุ้น ซึ่งส่งผลต่อกระบวนท างาน
ของสมองในส่วนความใส่ใจและความจ า เกิดการกระตุ้นมากกว่าการใช้วัตถุทรงกลมแบบเดียวกัน 
เนื่องจากว่า การติดตามวัตถุทรงแบบเดียวกัน กลุ่มตัวอย่างจะไม่เกิดประสบการณ์การจดจ ารูปทรง
ของวัตถุ โดยกลุ่มตัวอย่างใช้เพียงกระบวนการสนใจและติดตามวัตถุนั้น ๆ เมื่อวัตถุมีการเปลี่ยน
ต าแหน่งจากต าแหน่งเดิม จากการสังเกตและสัมภาษณ์กลุ่มตัวอย่างท่ีได้รับการฝึกด้วยแบบจ าลอง
การติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ พบว่า ขณะฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตาม
หลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ กลุ่มตัวอย่างเกิดประสบการณ์ในการจดจ ารูปทรงของวัตถุ
ด้วยการสร้างจินตนาการการเปรียบเทียบทรงของวัตถุนั้น กับรูปทรงของวัตถุหรือสิ่งของที่กลุ่ม
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ตัวอย่างแต่ละคนคุ้นเคย เมื่อจ าแนกตามเพศ เห็นว่า การเกิดประสบการณ์การจดจ าของเพศชาย
แตกต่างจากเพศหญิง โดยเพศชายใช้กระบวนการจ าในรูปแบบเชิงวิเคราะห์ (Analytic Strategy) 
ส่วนเพศหญิงใช้กระบวนการจ าในรูปแบบเชิงภาพรวม (Holistic Strategy) 
 อย่างไรก็ตาม กิจกรรมในแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ 
สามมิต ิทั้ง 5 ขั้นตอน เป็นเพียงกิจกรรมที่ท าให้เกิดกระบวนการติดตามวัตถุและประสบการณ์การจด
จ่อและจดจ าสิ่งเป้าหมาย เมื่อมีการรบกวนด้วยการเคลื่อนที่ แต่ยังไม่ได้เพ่ิมกระบวนการจดจ่อด้วย
กิจกรรมการเพ่ิมความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุ เมื่อมีการตอบถูก นอกจากนี้ผลของการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนตอบถูก ในการท าแบบทดสอบความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ด้วยแบบทดสอบ CRT มีคะแนนตอบถูกไม่
แตกต่างกัน แต่มีแนวโน้มที่กลุ่มทดลองจะมีคะแนนตอบถูกดีกว่ากลุ่มควบคุม ซึ่งเกิดมาจากเวลาใน
การฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติส าหรับกลุ่มทดลองยังไม่
เพียงพอ 
 

ข้อเสนอแนะ 
ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ 

 1.  จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า การฝึกด้วยแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรง
เหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ส าหรับเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น เป็นจ านวน 
12 วัน วันละ 30 นาที สมองจะมีการสร้างโครงข่ายประสาทให้มีการเชื่อมต่อกันอย่างแข็งแรงและ
ยืดหยุ่นมากขึ้นอย่างอัตโนมัติ เพื่อปรับตัวให้เข้ากับกิจกรรมที่เชื่อมกันของแบบจ าลอง โดยเฉพาะใน
บริเวณสมองส่วน Parietal Lobe และ Temporal Lobe จึงท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงการท างาน
ของสมองในการเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ในทางท่ีดีขึ้น 
 2.  โรงเรียน หน่วยงาน หรือผูท้ี่เก่ียวข้องกับวัยรุ่นตอนต้น สามารถน าแบบจ าลอง 
การติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิตไิปประยุกต์ เพ่ือเป็นทางเลือกในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของสมองด้านมิติสัมพันธ์ ซึ่งเป็นทักษะที่ส าคัญส าหรับส่งเสริมประสิทธิภาพ
และประสิทธิผลในการเรียนรู้ทางด้านวิชาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ 
ในวัยรุ่นตอนต้น (Uttal, Miller et al., 2013) 
 3.  สถาบันการศึกษาสามารถน าผลการวิจัยเกี่ยวกับแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรง
เหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ไปใช้ประกอบการเรียนการสอน การวิจัยและการบริการทางวิชาการ 
 4.  นักวิจัยหรือผู้ที่สนใจสามารถน าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิต ิไปประยุกต์เป็นทางเลือกในการกระตุ้นการท างานของสมอง เพ่ือพัฒนาความสามารถ
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ทางปัญญาด้านอื่น เช่น ความใส่ใจ ความจ าขณะคิด การให้เหตุผล และความสามารถด้านเรขาคณิต 
เป็นต้น 

ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยต่อไป 
 1.  การศึกษานี้ เป็นการศึกษาเฉพาะในกลุ่มตัวอย่างวัยรุ่นตอนต้น และถนัดมือขวา ควรมี
การศึกษาผลของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิในประชากรกลุ่ม
อ่ืน ๆ หรือกลุ่มที่มีความบกพร่องทางสมอง เพ่ือเป็นการตรวจสอบศักยภาพของแบบจ าลองการ
ติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ  
 2. งานวิจัยนี้ ใช้เวลาในการฝึกกับกลุ่มทดลองรวมทั้งสิ้น 12 วัน วันละ 30 นาท ีและมีการ
วัดตัวแปรที่ศึกษา 1 ครั้ง หลังการทดลองเสร็จสิ้นเท่านั้น ดังนั้นการออกแบบการวิจัยครั้งต่อไป อาจ
เพ่ิมระยะเวลาในการวัดตัวแปรที่ศึกษาซ้ า เพ่ือดูความคงอยู่ของประสิทธิภาพการท างานของสมอง
ด้านมิติสัมพันธ์ และน าผลมาปรับใช้ในการปฏิบัติงานจริงได้อย่างเหมาะสม 
 3.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการบูรณาการกิจกรรมการเพ่ิมความเร็วในแบบจ าลอง
การติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ เพ่ือกระตุ้นต่อกระบวนการใส่ใจและจดจ่อให้
มากขึ้น 
 4.  งานวิจัยนี้ ใช้การเปรียบเทียบความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมอง ในด้านความสูงและ
ความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ ดังนั้นควรมีการศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของคลื่นไฟฟ้าสมอง ในด้าน Absolute Power และ Relative Power ของช่วงความถ่ีคลื่นไฟฟ้า
สมอง เป็นต้น 
 5.  ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบศักยภาพของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติกับโปรแกรมอ่ืน เช่น การวาดรูปโดยใช้ The Geometer’s Sketchpad การฝึก
ด้วยเกม Tetrominoes, Cabri-Geometer, Cabri 3D หรือ Neurotracker เป็นต้น 
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ภาคผนวก



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

ใบรับรองผลการพิจารณาจริยธรรมการวิจัย 
  



196 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
หนังสือขออนุญาตผู้ปกครอง ใบตอบรับและใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 

 1. หนังสือขออนุญาตน านักเรียนเข้าร่วมโครงการวิจัย จากวิทยาลัยวิทยาการวิจัย 
และวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 

 2. ใบตอบรับการเข้าร่วมโครงการวิจัย 
 3. ใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
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ที ่ศธ ๖๒๒๔/ วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา 
 มหาวิทยาลัยบูรพา 
 ต.แสนสุข อ.เมือง จ.ชลบุรี ๒๐๑๓๑ 

 ……… กรกฎาคม ๒๕๕๙ 

เรื่อง ขออนุญาตน านักเรียนเข้าร่วมโครงการวิจัย 

เรียน ผู้ปกครอง (ด.ช./ด.ญ./นาย/น.ส.).............................................................. 

สิ่งที่ส่งมาด้วย ๑.  ใบตอบรับเข้าร่วมโครงการวิจัย 
  ๒.  ใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 

 ด้วย Mr. POLINY UNG รหสัประจ าตัว ๕๕๘๑๐๑๙๘ นิสติระดับปริญญาเอก สาขาวิชาการวิจัย
และสถิติทางวิทยาการปัญญา ได้รับอนุมัติให้ท าดุษฎีนิพนธ์เรื่อง “การพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ (3D-MBTM) ส าหรับเพิ่มความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น:  
การศึกษาคลื่นไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์” โดยมีกลุ่มตัวอยา่งเป็นนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น 
โรงเรียนแสนสุข ถ.มิตรสัมพันธ์ ต.แสนสุข อ.เมือง จ.ชลบุรี จ านวน ๖๐ คน เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพ 
ของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ โดยประโยชน์ที่จะเกิดข้ึนจากการวิจัย 
โรงเรียนสามารถน าแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ ไปใช้เป็นทางเลือก 
ในการกระตุ้นสมองเพ่ือพัฒนาความสามารถทางปัญญาของนักเรียน เช่น ความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ 
ความสามารถด้านเรขาคณิต ความสนใจ ความคิดสร้างสรรค์ ซ่ึงนักเรียนที่เข้าร่วมโครงการวิจัยจะมีการพัฒนา
ความสามารถทางปัญญาเพ่ิมขึ้น 
 ในการนี้ ผู้วิจัยได้รับอนุญาตจากผู้อ านวยการโรงเรียนแสนสุข ให้ด าเนินการวิจัยด้วยการน านักเรียน 
เข้าเป็นกลุ่มตัวอย่างได้ 
 ดังนั้น จึงขออนุญาตผู้ปกครองให้นักเรียนในปกครองของท่าน เข้าร่วมเป็นอาสาสมัครในการวิจัย
ดังกล่าว ระหว่างวันที่ ๐๘ สิงหาคม ๒๕๕๙ ถึง ๐๘ กันยายน ๒๕๕๙ 
 จึงเรียนมาเพ่ือโปรดพิจารณา วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา หวังเป็นอย่างยิ่งว่า 
คงจะได้รับการอนุญาตจากท่านด้วยดี และขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
 ขอแสดงความนับถือ 

  
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุชาดา กรเพชรปาณี) 
 คณบดีวิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา 
วิทยาลยัวิทยาการวจิัยและวิทยาการปญัญา 
โทร. ๐ ๓๘๑๐ ๒๐๗๗-๘ 
โทร / โทรสาร ๐ ๓๘๓๙ ๓๔๘๔ 
http://www.rmcs.buu.ac.th 
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ใบตอบรับการเข้าร่วมโครงการวิจัย 
 
 ข้าพเจ้า (นาย/นาง/น.ส.)......................................................................ผู้ปกครอง  
ของ (ด.ช./ด.ญ./นาย/น.ส.)..............................................................  นักเรียนชั้น....................... 
โรงเรียนแสนสุข ได้รับทราบรายละเอียดเกี่ยวกับโครงการวิจัยของ  Mr. POLINY  UNG  แล้ว 
และพิจารณา 

   อนุญาตให้เข้าร่วมโครงการวิจัย 
   ไม่อนุญาตให้เข้าร่วมโครงการวิจัย เนื่องจาก..................................................... 
................................................................... ................................................................................. 
 
 ลงชื่อ...............................................ผู้ปกครอง 
 (..............................................) 
 
หมายเหตุ 
หากผู้ปกครองมีข้อสงสัยสามารถสอบถามได้ที่ 
๑. นายสุรเชษฐ์ พินิจกิจ รองผู้อ านวยการโรงเรียนแสนสุข 
 โทร. ๐๙๙ ๓๒๐ ๑๑๖๑ 
๒. Mr. POLINY  UNG  ผูว้ิจัย 
 โทร. ๐๙๕ ๘๖๑ ๔๘๙๖ 
๓. วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา 
 โทร. ๐ ๓๘๑๐ ๒๐๗๗-๘ 
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ใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
 

 หัวข้อดุษฎีนิพนธ์   เรื่อง   การพัฒนาแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิติ (3D-MBTM) ส าหรับเพ่ิมความสามารถด้านมิติสัมพันธ์ของวัยรุ่นตอนต้น: 
การศึกษาคลื่นไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับเหตุการณ์ 

 
 วันให้ค ายินยอม วันที่.................เดือน.....................พ.ศ. ..................ก่อนที่จะลงนาม 
ในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัยนี้ ข้าพเจ้าได้รับการอธิบายจากผู้วิจัยถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย  
วิธีการวิจัย ประโยชน์ที่จะเกิดขึ้นจากการวิจัยอย่างละเอียดและมีความเข้าใจดีแล้ว ข้าพเจ้ายินดี 
เข้าร่วมโครงการวิจัยนี้ด้วยความสมัครใจ และข้าพเจ้ามีสิทธิ์ที่จะบอกเลิกการเข้าร่วมในโครงการวิจัย
นี้ เมื่อใดก็ได้ และการบอกเลิกการเข้าร่วมการวิจัยนี้ จะไม่มีผลกระทบใด ๆ ต่อข้าพเจ้า 
 ผู้วิจัยรับรองว่าจะตอบค าถามต่าง ๆ ที่ข้าพเจ้าสงสัยด้วยความเต็มใจ ไม่ปิดบัง ซ่อนเร้น 
จนข้าพเจ้าพอใจ ข้อมูลเฉพาะเกี่ยวกับตัวข้าพเจ้าจะถูกเก็บเป็นความลับและจะเปิดเผยในภาพรวมที่
เป็นการสรุปผลการวิจัย 
 ข้าพเจ้าได้อ่านข้อความข้างต้นแล้ว และมีความเข้าใจดีทุกประการ และได้ลงนาม 
ในใบยินยอมนี้ด้วยความเต็มใจ 
 

ลงนาม .............................................. ผู้ยินยอม 
 ( ............................................. ) 
ลงนาม .............................................. ผู้ปกครอง 
 ( ............................................. ) 
ลงนาม .............................................. ผู้ท าวิจัย 
 ( ............................................. )



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
แบบประเมินความเหมาะสมของเครื่องมือวิจัย 

1. แบบประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิติ โดยผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. แบบประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่ 
แบบสามมิติ โดยผู้ใช้งาน 
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แบบประเมินความเหมาะสมในการใช้งาน 
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิ(3D-MBTM) 

(ฉบับผู้ทรงคุณวุฒิ) 
 

 
ค าชี้แจง 
 แบบประเมินความเหมาะสมในการใช้งาน แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่
แบบสามมิตนิี้ มีจุดมุ่งหมายเพ่ือทราบความเหมาะสมในการใช้งานของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุ 
ทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ เพ่ือน าผลที่ได้เป็นข้อมูลในการพัฒนาแบบจ าลอง 
 แบบประเมินฉบับนี้แบ่งออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 
 ตอนที่ 1 ความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิ 
 ตอนที่ 2 ข้อเสนอแนะ 
 
ตอนที ่1  โปรดพิจารณาว่า แบบจ าลองฯ มีความเหมาะสมในการใช้งาน ตามแต่ละรายการเพียงใด แล้วท า
เครื่องหมาย √ ในช่องระดับความเหมาะสมที่ตรงกับความคิดเห็นของท่าน 
 
 ตัวอย่างการประเมิน 

รายการ 
ระดับความเหมาะสม 

5 4 3 2 1 
ลักษณะท่ัวไปของแบบจ าลองฯ 
1.  การจัดรูปแบบหน้าจอง่ายต่อการใช้งาน  √    

 
 มีเกณฑ์การประเมิน ดังนี้ 
   5 หมายถึง เหมาะสมในระดับมากที่สุด 
   4 หมายถึง เหมาะสมในระดับมาก 
   3 หมายถึง เหมาะสมในระดับปานกลาง 
   2 หมายถึง เหมาะสมในระดับน้อย 
   1 หมายถึง เหมาะสมในระดับน้อยที่สุด 
 ข้อ 1 แสดงว่า ท่านเห็นว่า การจัดรูปแบบหน้าจอของแบบจ าลองฯ ง่ายต่อการใช้งาน ในระดับมาก  
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รายการ 
ระดับความเหมาะสม 

5 4 3 2 1 
ลักษณะท่ัวไปของแบบจ าลองฯ 
1.  การออกแบบหน้าจอมีความน่าสนใจ      
2.  การจัดรูปแบบหน้าจอง่ายต่อการใช้งาน      
3.  ขั้นตอนการแสดงผลมีความชัดเจน      
4.  ความเป็นมาตรฐานเดียวกันในการออกแบบหน้าจอภาพ      
5.  ความเหมาะสมในการวางต าแหน่งของส่วนประกอบบนจอภาพ      
ลักษณะของตัวอักษร 
1.  ความเหมาะสมในการเลือกใช้รูปแบบตัวอักษรบนจอภาพ      
2.  ความเหมาะสมในการเลือกใช้ขนาดของตัวอักษรบนจอภาพ      
3.  ความเหมาะสมในการเลือกใช้สีของตัวอักษรบนจอภาพ      
4.  ความเหมาะสมของการใช้ภาษากับวัยของผู้เล่น      
5.  ความเหมาะสมในการใช้ข้อความเพ่ืออธิบายสื่อความหมายต่าง ๆ      
ลักษณะและเวลาการแสดงของตัวกระตุ้น 
1. ความเหมาะสมของรูปทรงตัวกระตุ้นกับระดับการรับรู้ของนักเรียน      
2. ความเหมาะสมของขนาดตัวกระตุ้นกับขนาดหน้าจอ      
3. ความเหมาะสมในการเลือกใช้สีของตัวกระตุ้น      
4. ความเหมาะสมของเวลาในการแสดงของตัวกระตุ้นในขั้นตอนการแสดง      
5. ความเหมาะสมของเวลาในการแสดงของตัวกระตุ้นในขั้นตอนการเคลื่อนที่      
6. ความเหมาะสมของเวลาในการแสดงของตัวกระตุ้นในขั้นตอนการตอบ      
7. ความเหมาะสมของเวลาในการแสดงของตัวกระตุ้นในขั้นตอนแสดงผล      
ความชัดเจนของคู่มือการใช้งาน 
1. คู่มือการใช้แบบจ าลองฯ สามารถอธิบายวัตถุประสงค์ของแบบจ าลองฯ
ได้อย่างชัดเจน 

     

2. คู่มือการใช้แบบจ าลองฯ อธิบายวิธีการใช้งานแบบจ าลองฯ ได้อย่างมี
ล าดับขั้นตอน 

     

3. ภาษาท่ีใช้ในคู่มือการใช้แบบจ าลองฯ อ่านเข้าใจง่าย      
4. ในแต่ละข้ันตอนของคู่มือการใช้แบบจ าลองฯ มีภาพประกอบให้เห็นได้
อย่างชัดเจน 
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รายการ 
ระดับความเหมาะสม 

5 4 3 2 1 
5. แบบจ าลองฯ อธิบายถึงรายละเอียดของรูปภาพที่ผู้ใช้จะน าไปใช้งานได้
อย่างชัดเจน 

     

 
ตอนที่ 2  ข้อเสนอแนะ 
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 

ลงชื่อ ........................................................... 
(                                           ) 

ผู้ประเมิน 
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แบบประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน 
แบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิ(3D-MBTM)  

(ฉบับผู้ใช้งาน) 
 

 
ค าชี้แจง 
 แบบประเมินความพึงพอใจในการใช้งานแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบ
สามมิตนิี้ มีจุดมุ่งหมายเพ่ือทราบความพึงพอใจของนักเรียน ขณะเล่นแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรง
เหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ และน าผลที่ได้เป็นข้อมูลส าหรับการปรับปรุงแบบจ าลองให้ดียิ่งขึ้น 
 แบบประเมินฉบับนี้แบ่งออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 
 ตอนที่ 1 ความพึงพอใจของนักเรียน 
 ตอนที่ 2 ข้อเสนอแนะ 
 
ตอนที่ 1  โปรดพิจารณาว่า นักเรียนมีความพึงพอใจต่อคู่มือในการใช้งานและการเล่นแบบจ าลองฯ ในระดับ
ใด แล้วท าเครื่องหมาย √ ในช่องระดับความพึงพอใจที่ตรงกับความรู้สึกของนักเรียน 
 
 ตัวอย่างการประเมิน 

รายการ 
ระดับความพึงพอใจ 

5 4 3 2 1 
ลักษณะท่ัวไปของแบบจ าลองฯ 
1.  การจัดรูปแบบหน้าจอง่ายต่อการใช้งาน  √    

 
 มีเกณฑ์การประเมิน ดังนี้ 
   5 หมายถึง นักเรียนมีความพึงพอใจมากที่สุด 
   4 หมายถึง นักเรียนมีความพึงพอใจมาก 
   3 หมายถึง นักเรียนมีความพึงพอใจปานกลาง 
   2 หมายถึง นักเรียนมีความพึงพอใจน้อย 
   1 หมายถึง นักเรียนมีความพึงพอใจน้อยที่สุด 
 ข้อ 1 แสดงว่า นักเรียนรู้สึกพึงพอใจต่อการจัดรูปแบบหน้าจอ ได้ง่ายต่อการใช้งาน ในระดับมาก  
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รายการ 
ระดับความพึงพอใจ 

5 4 3 2 1 
ลักษณะท่ัวไปของแบบจ าลองฯ 
1.  การออกแบบหน้าจอ มีความน่าสนใจ      
2.  การจัดรูปแบบหน้าจอง่ายต่อการใช้งาน      
3.  ขั้นตอนการแสดงผลมีความชัดเจน      
4.  ความเป็นมาตรฐานเดียวกันในการออกแบบหน้าจอภาพ      
5.  ความเหมาะสมในการวางต าแหน่งของส่วนประกอบบนจอภาพ      
ลักษณะของตัวอักษร 
1.  ความเหมาะสมในการเลือกใช้รูปแบบตัวอักษรบนจอภาพ      
2.  ความเหมาะสมในการเลือกใช้ขนาดของตัวอักษรบนจอภาพ      
3.  ความเหมาะสมในการเลือกใช้สีของตัวอักษรบนจอภาพ      
4.  ความเหมาะสมของการใช้ภาษากับวัยของผู้เล่น      
5.  ความเหมาะสมในการใช้ข้อความเพ่ืออธิบายสื่อความหมายต่าง ๆ      
ลักษณะและเวลาการแสดงของตัวกระตุ้น 
1. ความเหมาะสมของรูปทรงตัวกระตุ้นกับระดับการรับรู้ของนักเรียน      
2. ความเหมาะสมของขนาดตัวกระตุ้นกับขนาดหน้าจอ      
3. ความเหมาะสมในการเลือกใช้สีของตัวกระตุ้น      
4. ความเหมาะสมของเวลาในการแสดงของตัวกระตุ้นในขั้นตอนการแสดง       
5. ความเหมาะสมของเวลาในการแสดงของตัวกระตุ้นในขั้นตอนการเคลื่อนที่      
6. ความเหมาะสมของเวลาในการแสดงของตัวกระตุ้นในขั้นตอนการตอบ      
7. ความเหมาะสมของเวลาในการแสดงของตัวกระตุ้นในขั้นตอนการ
แสดงผล 

     

ความชัดเจนของคู่มือการใช้งาน 
1. คู่มือการใช้แบบจ าลองฯ สามารถอธิบายวัตถุประสงค์ของแบบจ าลองฯ
ได้อย่างชัดเจน 

     

2. คู่มือการใช้แบบจ าลองฯ อธิบายวิธีการใช้งานแบบจ าลองฯ ได้อย่างมี
ล าดับขั้นตอน 

     

3. ภาษาท่ีใช้ในคู่มือการใช้แบบจ าลองฯ อ่านเข้าใจง่าย      
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รายการ 
ระดับความพึงพอใจ 

5 4 3 2 1 
4. ในแต่ละข้ันตอนของคู่มือการใช้แบบจ าลองฯ มีภาพประกอบให้เห็นได้
อย่างชัดเจน 

     

5. แบบจ าลองฯ อธิบายถึงรายละเอียดของรูปภาพที่ผู้ใช้จะน าไปใช้งานได้
อย่างชัดเจน 

     

6. หลังจากอ่านคู่มือการใช้แบบจ าลองฯ แล้ว ผู้ใช้มีความมั่นใจที่จะใช้
แบบจ าลองฯ นี้ 

     

 
ตอนที่ 2  ข้อเสนอแนะ 
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 .........................................................................................................................................................................  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิ 

โดยผู้ทรงคุณวุฒิ 
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ผลการประเมินความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน 
ของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิติ โดยผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
 การประเมินความความเหมาะสมในการใช้งานของแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยม
เคลื่อนที่แบบสามมิต ิประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิด้านวิทยาการปัญญา จ านวน 3 คน และด้านวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ จ านวน 3 คน ได้คะแนนดังนี้ 
 

รายการ 
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

วิทยาการปัญญา วิทยาการคอมพิวเตอร์ 
1 2 3 4 5 6 

ลักษณะท่ัวไปของแบบจ าลองฯ 
1.  การออกแบบหน้าจอมีความน่าสนใจ 4 5 4 5 5 4 
2.  การจัดรูปแบบหน้าจอง่ายต่อการใช้งาน 4 4 5 5 5 4 
3.  ขั้นตอนการแสดงผลมีความชัดเจน 4 3 5 5 5 4 
4.  ความเป็นมาตรฐานเดียวกันในการออกแบบหน้าจอภาพ 4 5 5 4 5 5 
5.  ความเหมาะสมในการวางต าแหน่งของส่วนประกอบบน
จอภาพ 

5 5 4 5 5 5 

ลักษณะของตัวอักษร 
1.  ความเหมาะสมในการเลือกใช้รูปแบบตัวอักษรบนจอภาพ 4 5 5 5 5 4 
2.  ความเหมาะสมในการเลือกใช้ขนาดของตัวอักษรบน

จอภาพ 
4 5 5 5 5 4 

3.  ความเหมาะสมในการเลือกใช้สีของตัวอักษรบนจอภาพ 4 4 5 5 5 4 
4.  ความเหมาะสมของการใช้ภาษากับวัยของผู้เล่น 4 4 5 4 5 4 
5.  ความเหมาะสมในการใช้ข้อความเพ่ืออธิบายสื่อ

ความหมายต่าง ๆ 
4 5 5 4 5 3 

ลักษณะและเวลาการแสดงของตัวกระตุ้น 
1. ความเหมาะสมของรูปทรงตัวกระตุ้นกับระดับการรับรู้ 

ของนักเรียน 
4 5 5 5 5 4 

2. ความเหมาะสมของขนาดตัวกระตุ้นกับขนาดหน้าจอ 4 5 5 5 5 4 
3. ความเหมาะสมในการเลือกใช้สีของตัวกระตุ้น 4 5 5 5 5 4 
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รายการ 
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

วิทยาการปัญญา วิทยาการคอมพิวเตอร์ 
1 2 3 4 5 6 

4. ความเหมาะสมของเวลาในการแสดงของตัวกระตุ้นใน
กิจกรรมการแสดง 

4 4 5 4 5 4 

5. ความเหมาะสมของเวลาในการแสดงของตัวกระตุ้นใน
ขั้นตอนการเคลื่อนที่ 

4 4 5 5 5 4 

6. ความเหมาะสมของเวลาในการแสดงของตัวกระตุ้นใน
ขั้นตอนการตอบ 

4 4 5 5 5 4 

7. ความเหมาะสมของเวลาในการแสดงของตัวกระตุ้นใน
ขั้นตอนแสดงผล 

4 4 5 5 5 4 

ความชัดเจนของคู่มือการใช้งาน 
1. คู่มือการใช้แบบจ าลองฯ สามารถอธิบายวัตถุประสงค์

ของแบบจ าลองฯ ได้อย่างชัดเจน 
4 5 5 5 5 4 

2. คู่มือการใช้แบบจ าลองฯ อธิบายวิธีการใช้งานแบบ 
จ าลองฯ ได้อย่างมีล าดับขั้นตอน 

5 5 5 5 5 4 

3. ภาษาท่ีใช้ในคู่มือการใช้แบบจ าลองฯ อ่านเข้าใจง่าย 4 4 4 4 5 4 
4. ในแต่ละข้ันตอนของคู่มือการใช้แบบจ าลองฯ มี

ภาพประกอบให้เห็นได้อย่างชัดเจน 
5 5 4 4 5 4 

5. แบบจ าลองฯ อธิบายถึงรายละเอียดของรูปภาพที่ผู้ใช้จะ
น าไปใช้งานได้อย่างชัดเจน 

5 4 3 4 5 4 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
เครื่องมือที่ใช้ในการคัดกรองผู้เข้าร่วมวิจัย 

 1.  แบบสอบถามข้อมูลส่วนบุคคล 
 2.  แบบคัดกรองภาวะซึมเศร้า 
 3.  แบบส ารวจความถนัดในการใช้มือ 
 4.  แผ่นวัดระดับการมองเห็นที่ระยะใกล้ 
 5.  แผ่นทดสอบตาบอดสีชนิดตัวเลข (ตัวอย่าง) 
 6.  แบบทดสอบสติปัญญา (ตัวอย่าง)  
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แบบสอบถามข้อมลูส่วนบุคคล 
 
ค าชี้แจง  ให้นักเรียนท าเครื่องหมาย  √  หน้าข้อความ และกรอกข้อมูลในช่องว่างที่ตรงตามความเป็น
จริงเกี่ยวกับตัวนักเรียน 
 
 1.  เพศ 
     ชาย   หญิง 
 2.  อายุ................................ป ี(เกิน 6 เดือน นับเป็นอีก 1 ปี) 
 3.  ระดับชั้นที่ศึกษา 
    ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1   ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 2   ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 
 4.  การรับประทานอาหารหลักในแต่ละวัน 
    ครบ 3 มื้อ   ไม่ครบ 3 มื้อ (ไม่รับประทานมื้อ........................) 
 5.  โรคประจ าตัว 
    ไม่มี   มี โปรดระบุโรค................................................... 
 6.  เคยได้รับบาดเจ็บที่สมองหรือผ่าตัดที่สมอง 
    ไม่เคย   เคย 
 7.  รับประทานยา หรือผลิตภัณฑ์อาหารเสริม 
    เคย   นาน ๆ ครั้ง (โปรดระบุชนิด...............................) 
    เป็นประจ าทุกวัน (โปรดระบุชนิด.......................................................................) 
 8.  การมองเห็น 
    ปกติ   ต้องใส่แว่นสายตาช่วย 
 9.  เคยเป็นโรคเก่ียวกับกล้ามเนื้อตา หรือเคยได้รับการผ่าตัดกล้ามเนื้อตา 
    ไม่เคย   เคย 
 10.  นอนหลับวันละ...................................ชั่วโมง 
 11.  การใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ 
    ไม่เป็น   เป็น 
 12.  การเล่นเกมในคอมพิวเตอร์ หรือโทรศัพท์มือถือ 
    ทุกวัน   3 – 5 วันต่อสัปดาห์ 
    1 วันต่อสัปดาห์   ไม่เคยเล่นเลย  
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แบบคัดกรองภาวะซึมเศร้า 

 
ชื่อ-สกุล (เด็กชาย/เด็กหญิง) .................................................................................... อายุ ................. ป ี

 
ค าชี้แจง  ใน 1 สัปดาห์ที่ผ่านมา นักเรียนมีอาการหรือความคิดเห็นและความรู้สึกดังต่อไปนี้บ่อยแค่
ไหน ให้นักเรียนท าเครื่องหมาย X ลงช่องค าตอบที่เป็นจริงกับตัวนักเรียนมากท่ีสุด 
 

ข้อ รายการ 
ไม่เลย 

น้อยกว่า 1วัน 
นาน ๆ ครั้ง 

1-2 วัน 
บ่อย ๆ 
3-4 วัน 

ตลอดเวลา 
5-7 วัน 

1 นักเรียนรู้สึกหงุดหงิดง่าย     
2 นักเรียนรู้สึกเบื่ออาหาร     

3 
นักเรียนไม่สามารถขจัดความเศร้าออก
จากใจได้แม้จะมีคนคอยช่วยเหลือก็ตาม 

    

4 นักเรียนรู้สึกว่าตนเองดีพอๆ กับคนอ่ืน     
5 นักเรียนไม่มีสมาธิ     
6 นักเรียนรู้สึกหดหู่     
7 ทุก ๆ สิ่งที่นักเรียนกระท าจะต้องฝืนใจ     
8 นักเรียนมีความหวังเกี่ยวกับอนาคต     
9 นักเรียนรู้สึกว่าชีวิตมีแต่สิ่งล้มเหลว     
10 นักเรียนรู้สึกหวาดกลัว     
11 นักเรียนนอนไม่ค่อยหลับ     
12 นักเรียนมีความสุข     
13 นักเรียนไม่ค่อยอยากคุยกับใคร     
14 นักเรียนรู้สึกเหงา     
15 ผู้คนทั่วไปไม่ค่อยเป็นมิตรกับนักเรียน     
16 นักเรียนรู้สึกว่าชีวิตนี้สนุกสนาน     
17 นักเรียนร้องไห้     
18 นักเรียนรู้สึกเศร้า     
19 ผู้คนรอบข้างไม่ชอบนักเรียน     
20 นักเรียนรู้สึกท้อถอยในชีวิต     
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แบบส ารวจความถนัดในการใช้มือ  
(Edinburgh Handedness Inventory) 

 
ชื่อ-สกุล (เด็กชาย/เด็กหญิง) .............................................................................. อายุ ................. ป ี

 
ค าชี้แจง  กรุณาท าเครื่องหมาย X ลงในช่องว่างที่ตรงกับการใช้มือของนักเรียนในกิจกรรมต่อไปนี้ 
 

ข้อ กิจกรรม 
มือข้างท่ีใช้ท ากิจกรรม 
มือซ้าย มือขวา 

1 นักเรียนใช้มือข้างใดเขียนหนังสือ   
2 นักเรียนใช้มือข้างใดในการวาดรูป   
3 นักเรียนใช้มือข้างใดจับยางลบในขณะลบค าผิด   
4 นักเรียนใช้มือข้างใดในการขว้างลูกบอลหรือโยนวัตถุ   
5 นักเรียนใช้มือข้างใดจับกรรไกรเวลาตัดกระดาษ   
6 นักเรียนใช้มือข้างใดจับหวีเพ่ือหวีผม   
7 นักเรียนใช้มือข้างใดจับแปรงสีฟันขณะแปรงฟัน   
8 นักเรียนใช้มือข้างใดจับช้อนขณะรับประทานอาหาร   
9 นักเรียนใช้มือข้างใดจับค้อนขณะที่ตอกตะปู   
10 นักเรียนใช้มือข้างใดเพ่ือไขกุญแจประตู   
11 นักเรียนใช้มือข้างใดเล่นเทนนิส/ปิงปอง/แบดมินตัน   
12 นักเรียนใช้มือข้างใดจับมีดขณะหั่น (เนื้อ, ผัก, ฯลฯ)   
13 นักเรียนใช้มือข้างใดจับไม้กวาดขณะกวาดบ้าน   
14 นักเรียนใช้มือข้างใดจับฟองน้ าขณะล้างจาน   
15 นักเรียนใช้มือข้างใดจับไม้ขนไก่ขณะปัดฝุ่น   
16 นักเรียนใช้มือข้างใดเปิดกล่อง   
17 นักเรียนใช้มือข้างใดเพ่ือใช้โทรศัพท์มือถือ   
18 นักเรียนใช้มือข้างใดผลักประตู   
19 นักเรียนใช้มือข้างใดจับก้านไม้ขีดไฟเพ่ือจุดไฟ   
20 นักเรียนใช้มือข้างใดจับแก้วเพ่ือดื่มน้ า   
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แผ่นวัดระดับการมองเห็นท่ีระยะใกล้ (Near Vision) 
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แผ่นทดสอบตาบอดสีชนิดตัวเลข (Test of Colour-Deficiency) 
(ตัวอย่าง) 

 
(ค าตอบหมายเลข 12) 

 
(ค าตอบหมายเลข 6)  
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แบบทดสอบสติปัญญา (ตัวอย่าง) 
 
ข้อที่ 1 

 
 (ค าตอบ 3) 

 
ข้อที่ 2 

 
(ค าตอบ 3)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
เครื่องมือที่ใช้ในการวัดตัวแปรตาม 

 1.  แบบทดสอบ Paper Folding Test (PFT) 
 2.  แบบทดสอบ Form Board Test (FBT) 
 3.  แบบทดสอบ Card Rotations Test (CRT) 
 4.  แบบทดสอบ Mental Rotations Test (MRT) 
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1.  แบบทดสอบ Paper Folding Test (ตัวอย่าง) 
 

 
 

 
(ค าตอบ 1) 
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(ค าตอบ 3) 

 

 
(ค าตอบ 4)  
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2.  แบบทดสอบ Form Board Test (ตัวอย่าง) 
 

 
 

 
(ค าตอบ 4) 

 



222 

 
(ค าตอบ 4) 

 

 
(ค าตอบ 2)  
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3.  แบบทดสอบ Card Rotations Test (ตัวอย่าง) 
 

 
 

 
(ค าตอบ 2) 
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(ค าตอบ 3) 

 

) 
(ค าตอบ 1)  
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4.  แบบทดสอบ Mental Rotations Test (ตัวอย่าง) 
 

 
 
 

 
(ต่างกัน) 
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(ต่างกัน) 

 
 

 
(เหมือนกัน) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
คู่มือการใช้งานแบบจ าลองการติดตามหลายวัตถุทรงเหลี่ยมเคลื่อนที่แบบสามมิต ิ 
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ภาคผนวก ซ 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้านพฤติกรรม (คะแนนตอบถูกและเวลาตอบ) 

1.   ผลการเปรียบเทียบคะแนนตอบถูก ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 
2.   ผลการเปรียบเทียบเวลาตอบ ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 
3.   ผลการเปรียบเทียบคะแนนตอบถูกหลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม 
4.   ผลการเปรียบเทียบเวลาตอบหลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม  
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1.  ผลการเปรียบเทียบคะแนนตอบถูก ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่มทดลอง 

 
Bartlett's Test of Sphericity 

Effect Likelihood Ratio Approx. Chi-Square df Sig. 
Within Subjects Time .000 19.36 5 .00 

Tests the null hypothesis that the residual covariance matrix is proportional to an identity matrix. 
Within Subjects Design: Time 

 
Tests of Within-Subjects Effects 

Within Subjects Effect Value F Hypothesis df Error df Sig. Eta Squared 
Observed 

Power 
Time Pillai's Trace .63 15.48 3.00 27.00 .00 .63 1.00 

Wilks' Lambda .37 15.48 3.00 27.00 .00 .63 1.00 
Hotelling's Trace 1.72 15.48 3.00 27.00 .00 .63 1.00 
Roy's Largest Root 1.72 15.48 3.00 27.00 .00 .63 1.00 

 

Source Measure Time 
Type III Sum 

of Squares df 
Mean 

Square F Sig. 
Eta 

Squared 
Observed 

Power 
Time PFT_FBT Linear 129.07 1.00 129.07 22.97 .00 .44 1.00 

CRT Linear 46.82 1 46.82 5.69 .02 .16 .64 
MRT Linear 660.02 1 660.02 26.49 .00 .48 1.00 

Error 
(Time) 

PFT_FBT Linear 162.93 29 5.62     

CRT Linear 238.68 29 8.23     

MRT Linear 722.48 29 24.91     
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2.  ผลการเปรียบเทียบเวลาตอบระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุม่ทดลอง 
 

Bartlett's Test of Sphericity 

Effect Likelihood Ratio Approx. Chi-Square df Sig. 
Within Subjects Time .00 11.69 5 .04 

Tests the null hypothesis that the residual covariance matrix is proportional to an identity matrix. 
Within Subjects Design: Time 

 
Tests of Within-Subjects Effects 

Within Subjects Effect Value F Hypothesis df Error df Sig. Eta Squared 
Observed 

Power 
Time Pillai's Trace .91 94.95 3.00 27.00 .00 .91 1.00 

Wilks' Lambda .09 94.95 3.00 27.00 .00 .91 1.00 

Hotelling's Trace 10.55 94.95 3.00 27.00 .00 .91 1.00 

Roy's Largest Root 10.55 94.95 3.00 27.00 .00 .91 1.00 

 

 

Source Measure Time 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Eta 

Squared 
Observed 

Power 

Time PFT_FBT Linear 6913523.11 1 6913523.11 180.35 .00 .86 1.00 
CRT Linear 3356438.98 1 3356438.98 62.80 .00 .68 1.00 

MRT Linear 5172217.94 1 5172217.94 47.01 .00 .62 1.00 
Error(Time) PFT_FBT Linear 1111688.89 29 38334.10     

CRT Linear 1549872.28 29 53443.87     

MRT Linear 3191024.78 29 110035.34     
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3.  ผลการเปรียบเทียบคะแนนตอบถูกหลงัการทดลอง 
ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม 

 
Box's Test of Equality of Covariance Matrices 

Statistics Box’s M F df1 df2 Sig. 

Value 6.35 1.00 6 24373.13 .42 
Tests the null hypothesis that the observed covariance matrices of the dependent variables are equal across 
groups. 
 

Bartlett's Test of Sphericity 

Effect Likelihood Ratio Approx. Chi-Square df Sig. 
Between Subjects  .00 36.55 5 .00 

Tests the null hypothesis that the residual covariance matrix is proportional to an identity matrix. 

 
Multivariate Tests 

Effect Value F 
Hypothesis 

df Error df Sig. Eta Squared 
Observed 

Power 
Group Pillai's Trace .30 7.82 3.00 56.00 .00 .30 .98 

Wilks' Lambda .70 7.82 3.00 56.00 .00 .30 .98 
Hotelling's Trace .42 7.82 3.00 56.00 .00 .30 .98 

Roy's Largest Root .42 7.82 3.00 56.00 .00 .30 .98 

 
Levene's Test of Equality of Error Variances 

 F df1 df2 Sig. 

PFT_FBT_POST .00 1 58 .95 
CRT_POST 2.68 1 58 .11 
MRT_POST 3.38 1 58 .07 

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups. 
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Tests of Between-Subjects Effects 

Source 
Dependent 
Variable 

Type III 
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Eta 
Squared 

Observed 
Power 

Group PFT_FBT_POST 317.40 1 317.40 15.27 .00 .21 .97 
CRT_POST 48.60 1 48.60 .75 .39 .01 .14 

MRT_POST 851.27 1 851.27 13.90 .00 .19 .96 
Error PFT_FBT_POST 1205.33 58 20.78     

CRT_POST 3750.80 58 64.67     

MRT_POST 3551.67 58 61.24     

Total PFT_FBT_POST 28574.00 60      

CRT_POST 120488.00 60      

MRT_POST 123396.00 60      

Corrected 
Total 

PFT_FBT_POST 1522.73 59      

CRT_POST 3799.40 59      

MRT_POST 4402.93 59      
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4.  ผลการเปรียบเทียบเวลาตอบหลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุม่ควบคุม 
 

Box's Test of Equality of Covariance Matrices 

Statistics Box’s M F df1 df2 Sig. 
Value 9.65 1.52 6 24373.13 .17 

Tests the null hypothesis that the observed covariance matrices of the dependent variables are equal across 
groups. 
 

Bartlett's Test of Sphericity 
Effect Likelihood Ratio Approx. Chi-Square df Sig. 

Between Subjects  .00 10.94 5 .05 
Tests the null hypothesis that the residual covariance matrix is proportional to an identity matrix. 

 
Multivariate Tests 

Effect Value F 
Hypothesis 

df Error df Sig. Eta Squared 
Observed 

Power 

Group Pillai's Trace .60 27.67 3.00 56.00 .00 .60 1.00 
Wilks' Lambda .40 27.67 3.00 56.00 .00 .60 1.00 

Hotelling's Trace 1.48 27.67 3.00 56.00 .00 .60 1.00 
Roy's Largest Root 1.48 27.67 3.00 56.00 .00 .60 1.00 

 
Levene's Test of Equality of Error Variances 

 F df1 df2 Sig. 
PFT_FBT_POST 2.95 1 58 .09 
CRT_POST 4.25 1 58 .04 
MRT_POST 1.21 1 58 .28 
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups. 
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Tests of Between-Subjects Effects 

Source 
Dependent 
Variable 

Type III Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Eta 
Squared 

Observed 
Power 

Group PFT_FBT_POST 5812467.69 1 5812467.69 38.06 .00 .40 1.00 

CRT_POST 3668159.81 1 3668159.81 50.29 .00 .46 1.00 
MRT_POST 728290.58 1 728290.58 8.78 .00 .13 .83 

Error PFT_FBT_POST 8857318.94 58 152712.40     

CRT_POST 4230813.18 58 72945.05     

MRT_POST 4808512.97 58 82905.40     

Total PFT_FBT_POST 228436631.20 60      

CRT_POST 133644167.60 60      

MRT_POST 127614471.40 60      

Corrected 
Total 

PFT_FBT_POST 14669786.63 59      

CRT_POST 7898972.99 59      

MRT_POST 5536803.55 59      

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้านคลื่นไฟฟ้าสมอง 
1.   ผลการเปรียบเทียบความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง  

ในกลุ่มทดลอง 
2.   ผลการเปรียบเทียบความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 ระหว่างก่อนกับหลังการทดลอง ในกลุ่ม

ทดลอง 
3.   ผลการเปรียบเทียบความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่ม

ควบคุม 
4.   ผลการเปรียบเทียบความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 หลังการทดลอง ระหว่างกลุ่มทดลองกับ

กลุ่มควบคุม 
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1.  ผลการเปรียบเทียบความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300  
ระหว่างก่อนกับหลงัการทดลอง ในกลุม่ทดลอง 

 
Test Statistics (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 Z Asymp. Sig. (2-tailed) 
Pre_Fp1 - Post_Fp1 -2.87 .00 
Pre_Fp2 - Post_Fp2 -.46 .64 
Pre_F3 - Post_F3 -1.96 .05 
Pre_F4 - Post_F4 -2.66 .01 
Pre_C3 - Post_C3 -1.84 .07 
Pre_C4 - Post_C4 -3.03 .00 
Pre_P3 - Post_P3 -3.84 .00 
Pre_P4 - Post_P4 -4.04 .00 
Pre_T6 - Post_T6 -3.55 .00 
Pre_T5 - Post_T5 -2.50 .01 
Pre_T4 - Post_T4 -3.40 .00 
Pre_T3 - Post_T3 -2.46 .01 
Pre_F8 - Post_F8 -2.44 .01 
Pre_F7 - Post_F7 -.36 .72 
Pre_O2 - Post_O2 -1.49 .14 
Pre_O1 - Post_O1 -1.43 .15 
Pre_Cz - Post_Cz -2.15 .03 
Pre_Fz - Post_Fz -.55 .59 
Pre_Pz - Post_Pz -3.45 .00 
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2.  ผลการเปรียบเทียบความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 
ระหว่างก่อนกับหลงัการทดลอง ในกลุม่ทดลอง 

 
Test Statistics (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 Z Asymp. Sig. (2-tailed) 

PreFp1Lat - PostFp1Lat -1.33 .18 

PreFp2Lat - PostFp2Lat -.06 .95 

PreF3Lat - PostF3Lat -2.27 .02 

PreF4Lat - PostF4Lat -1.57 .12 

PreC3Lat - PostC3Lat -2.51 .01 

PreC4Lat - PostC4Lat -2.05 .04 

PreP3Lat - PostP3Lat -3.66 .00 

PreP4Lat - PostP4Lat -1.58 .11 

PreT6Lat - PostT6Lat -.10 .92 

PreT5Lat - PostT5Lat -1.42 .16 

PreT4Lat - PostT4Lat -2.20 .03 

PreT3Lat - PostT3Lat -1.64 .10 

PreF8Lat - PostF8Lat -2.59 .01 

PreF7Lat - PostF7Lat -3.91 .00 

PreO2Lat - PostO2Lat -1.29 .20 

PreO1Lat - PostO1Lat -.58 .56 

PreCzLat - PostCzLat -2.28 .02 

PreFzLat - PostFzLat -.28 .78 

PrePzLat - PostPzLat -1.91 .06 
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3.  ผลการเปรียบเทียบความสูงของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 หลงัการทดลอง 
ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม 

 
Group Statistics 

 Group N Mean Std. Deviation 

Post_Fp1 Exp. Group 30 1.72 1.61 
Con. Group 30 .76 .77 

Post_Fp2 Exp. Group 30 2.68 1.95 
Con. Group 30 2.40 1.59 

Post_F3 Exp. Group 30 1.95 1.61 
Con. Group 30 1.20 1.17 

Post_F4 Exp. Group 30 1.63 1.15 
Con. Group 30 1.01 .60 

Post_C3 Exp. Group 30 1.64 .65 
Con. Group 30 1.06 .64 

Post_C4 Exp. Group 30 2.22 1.03 
Con. Group 30 1.89 .69 

Post_P3 Exp. Group 30 3.08 .93 
Con. Group 30 2.51 .64 

Post_P4 Exp. Group 30 3.65 1.09 
Con. Group 30 3.29 .82 

Post_T6 Exp. Group 30 3.61 1.24 
Con. Group 30 3.47 .88 

Post_T5 Exp. Group 30 2.95 1.11 
Con. Group 30 2.63 .95 

Post_T4 Exp. Group 30 2.62 1.05 
Con. Group 30 2.27 .62 

Post_T3 Exp. Group 30 4.11 1.32 
Con. Group 30 3.51 .90 

Post_F8 Exp. Group 30 2.53 1.69 
Con. Group 30 2.47 1.41 

Post_F7 Exp. Group 30 2.09 1.87 
Con. Group 30 1.97 2.13 

Post_O2 Exp. Group 30 2.10 1.01 
Con. Group 30 1.81 1.49 

Post_O1 Exp. Group 30 3.42 .98 
Con. Group 30 3.86 1.12 

Post_Cz Exp. Group 30 1.61 .96 
Con. Group 30 1.43 .88 

Group Statistics 



255 
 Group N Mean Std. Deviation 
Post_Fz Exp. Group 30 1.03 .95 

Con. Group 30 .83 .66 
Post_Pz Exp. Group 30 3.70 1.17 

Con. Group 30 3.20 .79 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Post_Fp1 Equal variances assumed 7.172 .01 2.95 58.00 .00 
Equal variances not assumed   2.95 41.49 .01 

Post_Fp2 Equal variances assumed .708 .40 .62 58.00 .54 
Equal variances not assumed   .62 55.76 .54 

Post_F3 Equal variances assumed 4.210 .04 2.07 58.00 .04 
Equal variances not assumed   2.07 52.95 .04 

Post_F4 Equal variances assumed 16.010 .00 2.60 58.00 .01 
Equal variances not assumed   2.60 43.61 .01 

Post_C3 Equal variances assumed .179 .67 3.46 58.00 .00 
Equal variances not assumed   3.46 57.97 .00 

Post_C4 Equal variances assumed 1.781 .19 1.47 58.00 .15 
Equal variances not assumed   1.47 50.67 .15 

Post_P3 Equal variances assumed 3.678 .06 2.75 58.00 .01 
Equal variances not assumed   2.75 51.53 .01 

Post_P4 Equal variances assumed 1.238 .27 1.45 58.00 .15 
Equal variances not assumed   1.45 53.91 .15 

Post_T6 Equal variances assumed 1.355 .25 .52 58.00 .61 
Equal variances not assumed   .52 52.12 .61 

Post_T5 Equal variances assumed .402 .53 1.21 58.00 .23 
Equal variances not assumed   1.21 56.76 .23 

Post_T4 Equal variances assumed 8.390 .01 1.54 58.00 .13 
Equal variances not assumed   1.54 47.20 .13 

Post_T3 Equal variances assumed 5.424 .02 2.08 58.00 .04 
Equal variances not assumed   2.08 51.15 .04 

Post_F8 Equal variances assumed 1.036 .31 .16 58.00 .88 
Equal variances not assumed   .16 56.21 .88 

Post_F7 Equal variances assumed .419 .52 .24 58.00 .81 
Equal variances not assumed   .24 57.02 .81 

Independent Samples Test 
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  Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means 

  F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Post_O2 Equal variances assumed 3.422 .07 .89 58.00 .38 

Equal variances not assumed   .89 51.04 .38 
Post_O1 Equal variances assumed .079 .78 -1.65 58.00 .10 

Equal variances not assumed   -1.65 56.96 .10 
Post_Cz Equal variances assumed .191 .66 .75 58.00 .46 

Equal variances not assumed   .75 57.64 .46 
Post_Fz Equal variances assumed 1.189 .28 .97 58.00 .34 

Equal variances not assumed   .97 51.70 .34 
Post_Pz Equal variances assumed 5.796 .02 1.95 58.00 .06 

Equal variances not assumed   1.95 50.97 .06 
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4.  ผลการเปรียบเทียบความกว้างของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 หลังการทดลอง 
ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม 

 
Group Statistics 

 Group N Mean Std. Deviation 

PostFp1Lat 
 

Exp. Group 30 473.98 39.22 
Con. Group 30 471.22 35.73 

PostFp2Lat 
 

Exp. Group 30 477.38 42.02 
Con. Group 30 472.69 37.80 

PostF3Lat 
 

Exp. Group 30 443.29 50.78 
Con. Group 30 461.98 36.57 

PostF4Lat 
 

Exp. Group 30 434.02 44.54 
Con. Group 30 444.31 47.40 

PostC3Lat 
 

Exp. Group 30 441.09 43.97 
Con. Group 30 448.82 51.66 

PostC4Lat 
 

Exp. Group 30 430.76 44.15 
Con. Group 30 453.62 54.32 

PostP3Lat 
 

Exp. Group 30 407.89 38.67 
Con. Group 30 459.58 48.62 

PostP4Lat 
 

Exp. Group 30 415.04 42.56 
Con. Group 30 419.00 40.70 

PostT6Lat 
 

Exp. Group 30 411.56 33.25 
Con. Group 30 426.18 39.55 

PostT5Lat 
 

Exp. Group 30 427.73 40.53 
Con. Group 30 434.00 42.74 

PostT4Lat 
 

Exp. Group 30 444.56 41.57 
Con. Group 30 456.07 46.44 

PostT3Lat 
 

Exp. Group 30 416.51 35.83 
Con. Group 30 413.67 39.67 

PostF8Lat 
 

Exp. Group 30 473.84 39.99 
Con. Group 30 493.16 39.66 

PostF7Lat 
 

Exp. Group 30 417.64 41.67 
Con. Group 30 437.60 38.57 

PostO2Lat 
 

Exp. Group 30 445.51 38.94 
Con. Group 30 434.11 42.93 

PostO1Lat 
 

Exp. Group 30 438.84 40.98 
Con. Group 30 432.56 34.98 

PostCzLat Exp. Group 30 446.98 40.64 
Con. Group 30 462.69 52.46 

Group Statistics 
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 Group N Mean Std. Deviation 
PostFzLat Exp. Group 30 456.69 58.64 

Con. Group 30 463.62 55.88 
PostPzLat Exp. Group 30 419.07 44.02 

Con. Group 30 432.96 45.34 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

PostFp1Lat Equal variances assumed .012 .91 .28 58.00 .78 
Equal variances not assumed   .28 57.50 .78 

PostFp2Lat Equal variances assumed .030 .86 .45 58.00 .65 
Equal variances not assumed   .45 57.36 .65 

PostF3Lat Equal variances assumed 3.991 .05 -1.64 58.00 .11 
Equal variances not assumed   -1.64 52.70 .11 

PostF4Lat Equal variances assumed .003 .95 -.87 58.00 .39 
Equal variances not assumed   -.87 57.78 .39 

PostC3Lat Equal variances assumed 1.446 .23 -.62 58.00 .53 
Equal variances not assumed   -.62 56.55 .53 

PostC4Lat Equal variances assumed .775 .38 -1.79 58.00 .08 
Equal variances not assumed   -1.79 55.68 .08 

PostP3Lat Equal variances assumed 3.131 .08 -4.56 58.00 .00 
Equal variances not assumed   -4.56 55.20 .00 

PostP4Lat Equal variances assumed .441 .51 -.37 58.00 .71 
Equal variances not assumed   -.37 57.89 .71 

PostT6Lat Equal variances assumed 1.289 .26 -1.55 58.00 .13 
Equal variances not assumed   -1.55 56.34 .13 

PostT5Lat Equal variances assumed .559 .46 -.58 58.00 .56 
Equal variances not assumed   -.58 57.84 .56 

PostT4Lat Equal variances assumed .759 .39 -1.01 58.00 .32 
Equal variances not assumed   -1.01 57.30 .32 

PostT3Lat Equal variances assumed .249 .62 .29 58.00 .77 
Equal variances not assumed   .29 57.41 .77 

PostF8Lat Equal variances assumed .060 .81 -1.88 58.00 .07 
Equal variances not assumed   -1.88 58.00 .07 

PostF7Lat Equal variances assumed .004 .95 -1.93 58.00 .06 
Equal variances not assumed   -1.93 57.66 .06 

Independent Samples Test 
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  Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means 

  F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
PostO2Lat Equal variances assumed .050 .82 1.08 58.00 .29 

Equal variances not assumed   1.08 57.46 .29 
PostO1Lat Equal variances assumed .576 .45 .64 58.00 .53 

Equal variances not assumed   .64 56.60 .53 
PostCzLat Equal variances assumed 3.742 .06 -1.30 58.00 .20 

Equal variances not assumed   -1.30 54.59 .20 
PostFzLat Equal variances assumed .199 .66 -.47 58.00 .64 

Equal variances not assumed   -.47 57.87 .64 
PostPzLat Equal variances assumed .648 .42 -1.20 58.00 .23 

Equal variances not assumed   -1.20 57.95 .23 

 

  


