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Abstract 

 

Recent technological advances allow players' bodies or parts of the body to 

be immersed in a microworld of a game. It helps embody a concept that scarcely 

experiences outside an instructional context. In this technological environment, with 

appropriated design, steered actions can contribute to the development of 

perceptuomotor schemes, which are a resource for reasoning and formalizing 

mathematical notions. In this study, a HypSweeper, a tablet compatible game 

application, was developed as a digital self-learning environment for promoting 

thinking about trigonometric ratios. One-hundred and thirty-four students were 

recruited to participate in research and development processes, which included 

playing the game and completing the worksheets. The responses were analyzed 

qualitatively to thematize reasoning schemes in playing the game. It revealed three 

reasoning schemes, including fixing physical elements, fixing relative velocity, and 

perceiving variable rate of change of the ratios. The players changed their focus from 

the physical element to a conceptual construct in reasoning through playing the game. 

The finding gives an insight into the self-development process of the covariational 

reasoning of trigonometry in the digital environment. This knowledge benefits the 

design of technological-based learning and assessment. 

 

      



 

 

 

 

บทคัดยอ 

 

 การพัฒนาของเทคโนโลยีในปจจุบันทําใหรางกายของเรากลายเปนสวนหนึ่งในโลกจําลองของ

เกมได ซ่ึงเทคโนโลยีนี้ อาทิเชน อุปกรณสัมผัส สามารถชวยสรางประสบการณใหม ๆ ท่ีเราอาจจะไม

สามารถพบเจอไดปกติในชีวิตประจําวันนอกเหนือบริบทการเรียนรู ดวยความสามารถของเทคโนโลยี

ดังกลาวนํามาประยุกตใชเพ่ือสรางประสบการณจากการปฏิสัมพันธกับหนาจอทางการเคลื่อนไหวท่ีจะ

สงผลใหเกิดการพัฒนาแนวคิดในเชิงนามธรรมทางคณิตศาสตรได การศึกษานี้ไดพัฒนาเกม Hyp 

Sweeper สําหรับอุปกรณสัมผัส เกมถูกออกแบบมาเพ่ือสงเสริมสภาพแวดลอมทางการเรียนรูการให

เหตุผลเก่ียวกับอัตราสวนตรีโกณมิติ นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจํานวน 134 คนไดเขา

รวมการวิจัย ซ่ึงประกอบดวยการเลนเกมและการทําใบงาน คําตอบของผูเขารวมวิจัยถูกวิเคราะหดวย

วิธีการวิเคราะหแกนสาระเพ่ือหารูปแบบการใหเหตุผล ปรากฎรูปแบบการใหเหตุผลในการเลนเกม 3 

รูปแบบคือ การกําหนดองคประกอบทางกายภาพใหคงท่ี การกําหนดความเร็วคงท่ี และ การตระหนัก

ถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนท่ีไมคงท่ี ซ่ึงเปนไปตามลําดับการใหเหตุผลแบบการแปรผัน

รวมเก่ียวของ Carlson และคณะ (2002) ในการเลนเกมผูเลนมีการเปลี่ยนแปลงจุดท่ีใหความสําคัญ

จากองคประกอบทางกายภาพมาเปนแนวคิดนามธรรมทางคณิตศาสตรผานการสรางอุปลักษณเชิง

มโนทัศน ขอคนพบครั้งนี้สนับสนุนผลการวิจัยในอดีตท่ีวาการเรียนรูแบบไมเปนทางการนั้นสามารถ

นําไปสูการพัฒนาแนวคิด หรือ ทักษะทางคณิตศาสตรไดหากมีการออกแบบสภาพแวดลอมการเรียนรู

ท่ีเหมาะสม การเรียนรูท่ีเริ่มตนการการแกปญหาท่ีเก่ียวกับการเคลื่อนไหวนั้นสามารถนําไปสูการให

เหตุผลและแนวคิดทางคณิตศาสตรได ขอคนพบนี้ยังเปนประโยชนตอการออกแบบสภาพแวดลอม

การเรียนรูดวยตนเองแบบดิจิทัลตามแนวแอมบอดิเมินท รวมถึงการประเมินการเรียนรูการเรียนรูแบบ

ดิจิทัลแบบทางเลือกอีกดวย 

 

Keywords: เกมดิจิทัล การใหเหตุผลแบบการแปรผันรวมเก่ียว ตรีโกณมิติ สภาพแวดลอมการเรียนรู

ดวยตนเองแบบดิจิทัล เอมบอดิเมนท 

 



 

 

บทนํา 

ในปจจุบันแท็บเล็ตคอมพิวเตอรเปนเทคโนโลยีท่ีไดรับความนิยม และมีการใชอยางแพรหลาย

ท้ังในชีวิตประจําวันและในการจัดการเรียนการสอน ท้ังนี้เนื่องจากแท็บเล็ตเทคโนโลยีมีประสิทธิภาพ

ในการประมวลผลสูง ผูใชสามารถปฏิสัมพันธกับเครื่องไดอยางเปนธรรมชาติดวยเทคโนโลยีจอสัมผัส 

อีกท้ังยังสามารถพกพาไดสะดวกและมีราคาไมแพง จากรายงาน Quarterly Mobile PC Shipment 

and Forecast Report ของ NPD Display Search ระบุวาแท็บเล็ตยังคงจะมียอดสงออกสูงข้ึน

เรื่อยๆ ดังนั้น การสรางองคความรูเก่ียวกับการใชแท็บเล็ตและรูปแบบการปฏิสัมพันธแบบระบบ

สัมผัสเพ่ือสงเสริมการเรียนรูจึงมีความสําคัญเพ่ือใชประโยชนจากเทคโนโลยีแท็บเล็ตและอุปกรณ

ระบบสัมผัสอ่ืนๆในการเพ่ิมประสิทธิภาพการเรียนการสอนสูงสุด 

ระบบจอสัมผัสท่ีมากับแท็บเล็ตคอมพิวเตอรสงเสริมใหเกิดสภาพแวดลอมของการเรียนรู

ใหมๆ ท่ีมีวงจรแบบ perception-cognition-action loop (Likova, 2014) ยกตัวอยางในวิชา

คณิตศาสตร Dynamic geometric environment บนจอสัมผัส ชวยสงเสริมใหเกิดการเรียนรู

เก่ียวกับเรขาคณิตโดยท่ีนักเรียนสามารถลองผิดลองถูกไดจากการสรางวัตถุหรือการเปลี่ยนแปลง

รูปรางของวัตถุไดโดยการปฏิสัมพันธโดยตรงกับวัตถุนั้นบนจอสัมผัส  ในปจจุบันจึงมีการพัฒนา

โปรแกรมท่ีเปนลักษณะ dynamic Geometry environment อยูหลายโปรแกรม เชน Geogebra, 

Sketchpad, KSEG, Live Geometry, tabulae เปนตน  

การเรียนใน Dynamic geometric environment บนแท็บเล็ตสามารถพัฒนาความสามารถ

ในการโตแยงและการใหเหตุผล (Leung 2011) นอกจากนี้เทคโนโลยีระบบสัมผัสยังชวยสรางการรับรู

เก่ียวกับวัตถุทางเรขาคณิต ซ่ึงเปนแนวคิดท่ีโดยปกติตองอาศัยการมองเห็นเปนหลักใหกับผูท่ีพิการ

ทางสายตา (Toennies, Burgner et al. 2011) ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนไหวของมือกับการ

คิด มีหลักฐานทางประสาทวิทยาท่ีใชเทคนิคทาง Neuroimaging และ fMRI ท่ียืนยันสนับสนุนวาการ

เคลื่อนไหวสามารถกระตุนสมองในสวนของการรับรูดวยการมองเห็นแมผูเขารวมวิจัยจะถูกปดตาหรือ

เปนผูพิการทางสายตา (Likova 2014)  ไมเพียงแคการเรียนการสอนเก่ียวกับเรขาคณิตเทานั้น  แท็บ

เล็ตและเทคโนโลยีการจอสัมผัสยังถูกใช เ พ่ือสอนเก่ียวกับแนวคิดเรื่องจํานวน (Ladel and 

Kortenkamp 2011, Ladel and Kortenkamp 2012, Sinclair and Heyd-Metzuyanim 2014) 

ไมเพียงแตแท็บเล็ตและเทคโนโลยีจอสัมผัสจะสรางสภาพแวดลอมการเรียนรูแบบใหมเทานั้น 

รูปแบบการปฏิสัมพันธใหม ๆ ท่ีเกิดจากเทคโนโลยีจอสัมผัสยังใหขอมูลใหม ๆ แกนักวิจัยในการ

วิเคราะหกระบวนการคิดของนักเรียนผานรูปแบบการปฏิสัมพันธตาง ๆ ไดอีกดวย (Arzarello 2001, 

Arzarello, Olivero et al. 2002, Arzarello, Bairral et al. 2014) การวิจัยในการพัฒนารูปแบบ

การเรียนรูและการประเมินโดยใชเทคโนโลยีจอสัมผัสยังมีอยูอยางจํากัด อีกท้ังยังไมมีงานวิจัยท่ีศึกษา

เก่ียวกับการใชพฤติกรรมการลากบนจอสัมผัสมาใชวิเคราะหความสามารถในการใหเหตุผลเชิงการ

แปรผันรวมเก่ียว ในการศึกษานี้ผูวิจัยตองการสรางองคความรูท่ีมีจุดมุงหมายเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของการใชแท็บเล็ตในชั้นเรียนและเพ่ิมประสิทธิภาพการประเมินผลระหวางเรียน องคความรูนี้



 

 

สามารถนําไปใชในการพัฒนารูปแบบการประเมินแบบใหมท่ีเหมาะสมกับการเรียนรูบน Tablet ซ่ึงจะ

เปนการเพ่ิมประสิทธิภาพของการใชแท็บเล็ต และยังสามารถนําองคความรูท่ีไดไปใชสรางเปนสื่อการ

เรียนรูสําหรับ active หรือ flipped classroom การจัดการศึกษาตามอัธยาศัย หรือ สรางแนวทาง

การเรียนรูสําหรับผูท่ีพิการทางการมองเห็นได 

 

 

วัตถุประสงคการวิจัย 

งานวิจัยครั้งนี้วัตถุประสงคหลักเพ่ือพัฒนาโปรแกรมสงเสริมความสามารถของการใหเหตุผลเชิง

การแปรผันรวมเก่ียวแบบดิจิทัลตามแนวคิดเอมบอดิเมนท 

 

โดยสามารถแยกออกเปนวัตถุประสงคยอย ๆ ไดดังนี้ 

1. พัฒนาแอปพลิเคชั่นสงเสริมการเรียนรูดวยตัวเองแบบดิจิทัลตามแนวคิดเอมบอดิเมนท 

2. สังเคราะหรูปแบบการใหเหตุผลเชิงการแปรผันรวมโดยใชพฤติกรรมการปฏิสัมพันธผาน

หนาจอสัมผัส 

 

ทบทวนวรรณกรรม 

จากทฤษฎีการเรียนรูของ Piaget (1964) มนุษยเริ่มพัฒนาการเรียนรูโดยอาศัยการเคลื่อนไหวและ

ประสาทสัมผัสเปนอยางแรกตั้งแตชวงวัยเด็ก และรูปแบบการเรียนรูเปลี่ยนแปลงและมีความเปน

นามธรรมมากข้ึนตามชวงอายุ นักจิตวิทยาและนักภาษาศาสตรหลายคนเชื่อวา การเคลื่อนไหวไมได

เปนเพียงสิ่งท่ีเกิดกอนการพัฒนาแนวคิดเทานั้น แตการเคลื่อนไหวนั้นเปนทรัพยากรท่ีสําคัญในการ

พัฒนาแนวคิดท่ีเปนนามธรรมอีกดวย (Duijzer et al., 2017; Lackoff & Nunez, 2000). แนวคิด

ทางคณิตศาสตรจึงถูกพัฒนามาจากแนวคิดท่ีเปนรูปธรรมจับตองได (Pirie & Kieren, 1994, Lakoff 

& Nunez, 2000) จากแนวคิดดังกลาวนักวิจัยหลายคนไดพัฒนาและใชเทคโนโลยีเขามาชวยสรางการ

เรียนรูโดยเทคโนโลยีจะเปนตัวชวยดึงใหผูเรียนเขามามีสวนรวมและใชการเคลื่อนไหวเพ่ือแกปญหา 

Abrahamson & Trninic (2011) พัฒนาเครื่องมือท่ีเรียกวา Mathematical Imagery Trainer (MIT) 

เพ่ือสงเสริมการพัฒนาแนวคิดทางคณิตศาสตรเก่ียวกับสัดสวน โดยใหผูเรียนใชเครื่องมือท่ีออกแบบ

เพ่ือแกปญหาท่ีตองใชการเคลื่อนไหว ตัวเครื่องมือถูกออกแบบโดยมีแทรกสัญลักษณตาง ๆ 

(Symbolic artefacts) ประกอบกับการอภิปรายความเชื่อมโยงระหวางการเคลื่อนไหวและสัญลักษณ 

(Perceptuomotor-symbolic mapping) เพ่ือชวยใหผูเรียนพัฒนาแนวคิดทางคณิตศาสตรในท่ีสุด 

และมีการใชเทปเล็ตสงเสริมการเชื่อมโยงกันระหวางการเคลื่อนไหวกับการรับรูทางคณิตศาสตรท่ี

นําไปสูการใหเหตุผลทางคณิตศาสตร (Abrahamson et al., 2011; Duijzer et al., 2017; Howison, 

Mark, et al., 2011). 



 

 

Antle และ Wise (2013) นําเสนอแนวทางในการออกแบบการสอนตามแนวคิดเอมบอดิเมนต ซ่ึง

ประกอบดวย 

1. ออกแบบการกระทําหรือการเคลื่อนไหวท่ีชวยสงเสริมการคิด 

2. สงเสริม image schemas ผานการกระทําหรือการเคลื่อนไหวท่ีสามารถพัฒนาการใชประโยชน

และการเรียนรูได 

3. ใช conceptual metaphor ท่ีสอดคลองกับ image schemas ท่ีสามารถสรางการเชื่อมโยง

และนําไปสูการเรียนรูแนวคิดท่ีเปนนามธรรม 

Abrahamson และ Sanchez-Garcia (2016) นําเสนอรูปแบบกิจกรรมท่ีผูเรียนจะตองแกปญหาท่ี

ตองอาศัยการเคลื่อนไหวกอน ซ่ึงการแกปญหาดังกลาวจะทําใหเกิด image schema ท่ีเหมาะสมและ

ทําใหการแกปญหาดังกลาวสําเร็จ หลังจากนั้นระบบจะเพ่ิมระบบทางสัญลักษณท่ีจะทําให

คณิตศาสตรปรากฎเดนชัดข้ึน  

ในการศึกษาครั้งประยุกตใชแนวคิดการจัดการเรียนรูแบบเอมบอดิเมนท ดังรูปท่ี 1 เพ่ือออกแบบเกม

การเรียนรู 

 

 
Pre-symbolic/Movement                                 Symbolic/Mathematics 

รูปท่ี 1 การเรียนรูตามแนวคิดเอมบอดิเมนท 

  

สําหรับการเรียนรูคณิตศาสตรท่ีมีคือเกมดิจิทัลเปนสื่อกลาง นักเรียนจะปฏิสัมพันธกับเกมดิจิทัล 

(subject-artifact) โดยการถายทอดสิ่งท่ีคิด หรือ ความรูท่ีมีตองานนั้น ๆ ผานสื่อ (Externalization) 

และแปลผลผลสะทอนกลับหรื อสิ่ ง ท่ีสื่ อนั้ นตอบสนองต อการปฏิสั ม พันธ ของนั ก เ รี ยน 

(Internalization)  ดังแสดงในรูปท่ี 2 

  

Bimanual
Problem solving

Describe 
theory-in-action

Re-describe 
with symbolic



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 แนวคิดการเรียนรูตามแบบเอมบอดิเมนทผานสภาพแวดลอมการเรียนรูดวยตนเองแบบดิจิทัล 

 

Carlson และ คณะ (2002) แบงระดับการใหเหตุผลแบบการแปรผันรวมเก่ียวออกเปน 5 ระดับ 

ประกอบดวย 

1. ตระหนักถึงปริมาณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงรวมกัน 

2. ตระหนักถึงทิศทางของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรหนึ่งท่ีเปลี่ยนแปลงตามตัวแปรอีกตัว 

3. ตระหนักถึงปริมาณการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรหนึ่งท่ีเปลี่ยนแปลงตามตัวแปรอีกตัว 

4. ตระหนักถึงการเปลี่ยนแปลงโดยเฉลี่ยของฟงกชั่นเม่ือตัวแปรหนึ่งมีการเปลี่ยนแปลงแบบคงท่ี 

5. ตระหนักถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชั่น ณ ตําแหนงใด ๆ ท่ัวท้ังโดเมนของฟงกชั่น 

 

ระเบียบวิธีวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลัก คือ  

1. การออกแบบและพัฒนาสภาพแวดลอมการเรียนรูดวยตนเองแบบดิจิทัลเพ่ือสงเสริมการให

เหตุผลแบบการแปรผันรวมเก่ียว 

2. การสังเคราะหรูปแบบการใหเหตุผลเชิงการแปรผันรวมเก่ียวโดยใชขอมูลการปฏิสัมพันธผานทาง

สภาพแวดลอมการเรียนรูดวยตนเองแบบดิจิทัลตามแนวคิดเอมบอดิเมนท 

การออกแบบกระบวนการเรียนรูตามแนวคิดเอมบอดิเมนทผานเกม เริ่มตนจากการกําหนดเปาหมาย

การเรียนรู จากนั้นกําหนดประสบการณการเรียนรู ท่ีนําไปสูการสราง image schema ของการ

แกปญหาดวยการกระทําหรือการเคลื่อนไหวท่ีสงเสริมการพัฒนาแนวคิดท่ีเปนเปาหมาย จากนั้นจึง

กําหนดองคประกอบตาง ๆ ในเกม รวมถึงออกแบบรูปแบบการปฏิสมัพันธในเกมและรวมถึงกลไกของ

เกมท่ีจะสรางประสบการณดังกลาว ซ่ึงกระบวนการนี้ตองอาศัยวงจรการออกแบบ การทดสอบและ

การปรับปรุง ดังวงจรแสดงในรูปท่ี 3 

 

affordance 

user 

representation 

Game mechanics 

 

Touchscreen 

App 



 

 

 
รูปท่ี 3 วงจรการพัฒนาสภาพแวดลอมการเรียนรูแบบดิจิทัลเพ่ือสงเสริมการใหเหตุผลแบบการแปร

ผันรวมเก่ียว 

 

ในการศึกษานี้จะใชเกมดิจิทัลเพ่ือสรางประสบการณในการเรียนรูคณิตศาสตรท่ีอาจจะประสบเจอได

ยากจากประสบการณในชีวิตประจําวัน (Sarama & Clements, 2009)  แนวคิดเปาหมายท่ีถูกเลือก

มาศึกษาคือ การใหเหตุผลเก่ียวกับอัตราสวนตรีโกณมิติ อัตราสวนตรีโกณมิติเ ก่ียวของกับ

ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความยาวดานของสามเหลี่ยมมุมฉากสองดาน กับ ขนาดของมุม 

ซ่ึงการสังเกตความสัมพันธดังกลาวอาจจะเกิดข้ึนไดยากในชีวิตประจําวันนอกเหนือจากบริบทชั้นเรียน 

จึงทําใหผูเรียนอาจจะขาดประสบการณเดิมในการสรางแนวคิดนี้ นอกจากนี้ความสัมพันธดังกลาวยัง

สามารถถูกสรางข้ึนไดจากการแกปญหาท่ีเก่ียวของกับการกระทําและการเคลื่อนไหว 

 

ผูวิจัยจึงไดกําหนดคําถามวิจัยเพ่ือเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัย คือ รูปแบบการใหเหตุผลท่ีถูก

สรางผานสภาพแวดลอมการเรียนรูดวยตนเองแบบดิจิทัลตามแนวทางเอมบอดิเมนเปนอยางไร 

 

เครื่องมือวิจัย ประกอบดวย 

1. เกม HypSweeper 

2. ใบงาน 

 

การเก็บขอมูล 

ผูเขารวมการวิจัยประกอบดวยนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลายระดับมัธยมศึกษาปท่ี 4 และ 5 

จํานวน 134 คน โดยผูเขารวมการวิจัยจะตอง 

1. เลนเกม HypSweeper ใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 

2. ทําใบงาน 

3. ทําแบบประเมิน 

 

  



 

 

การวิเคราะหขอมูลเชิงคุณภาพ 

ในการวิเคราะหรูปแบบการใหเหตุผลท่ีถูกสรางผานสภาพแวดลอมการเรียนรูดวยตนเองดิจิทัลตาม

แนวทางเอมบอดิเมน ผูวิจัยใชกระบวนการวิเคราะหแกนสาระ (Thematic analysis) ซ่ึงมีข้ันตอนการ

ดําเนินการ 6 ข้ันตอน (Braun & Clarke. 2006) ดังนี้ 

(1) การทําความคุนเคยกับขอมูล  

(2) การทําใหเกิดขอมูลเบื้องตน  

(3) การคนหาแกนสาระ  

(4) การตรวจสอบซํ้าแกนสาระ 

(5) การระบุและตั้งชื่อแกนสาระ  

(6) การจัดทํารายงาน  

 

ผลการวิจัย 

แอปพลิเคชัน เกม HypSweeper 

HypSweeper เปนเกมเพ่ือการศึกษาท่ีถูกออกแบบมาสําหรับอุปกรณท่ีมีหนาจอแบบสัมผัส (touch 

screen) เกมถูกออกแบบมาเพ่ือสรางสภาพแวดลอมการเรียนรูแบบ embodied-interaction ท่ีสงเสริม

การใหเหตุผลแบบการแปรผันรวมเก่ียว โดยเกมสรางสถานการณใหผูเลนแกปญหาโดยอาศัยการ

เคลื่อนไหว (EI problem-solving activities) เพ่ือใหผูเลนไดรูปแบบการเคลื่อนไหวท่ีเหมาะสมกับ

สถานการณ นอกจากนั้นเกมยังสรางสภาพแวดลอมท่ีกระตุนใหเกิดการสะทอนคิดและพัฒนาแนวคิดเชิง

คณิตศาสตร โดยมีโครงสรางเกมดังแสดงในรูปท่ี 4 

 

HypSweeper Game 

Mathematical attributes 

- Angle of right triangle 

- coordination 

Technological attributes 

- two-point Drag along axes 

Structural Attributes 

- game mechanic 

o Feedback (Color , Reward) 

o Level (Obstable) 

- Scaffolding (Grid, Nueric, Ratios) 



 

 

รูปท่ี 4 โครงสรางเกม HypSweeper 

 

ผูวิจัยไดทําการพัฒนาสภาพแวดลอมการเรียนรูดวยตนเองดิจิทัลตามแนวทางเอมบอดิเมนเพ่ือสงเสริม

ความสามารถในการใหเหตุผลแบบการแปรผันรวมเก่ียวบนอุปกรณจอสัมผัส (Tablet) โดยไดทําการ

ออกแบบและทดลองใชระบบกับกลุมทดลอง (pilot) หลายครั้ง รวมท้ังขอคําชี้แนะจากผูเชี่ยวชาญ ผูวิจัย

ไดทําการปรับปรุงตัวระบบ ไดผลลัพธดังรูปท่ี 5 

 

เปาหมายของเกมคือตองเก็บ asset (เพชร) ใหไดมากท่ีสุด โดยมีกฎกติกา ดังนี้ 

1. ผูเลนจะตองลากวงกลมสีเหลือง หรือ วงกลมสีมวงใหสุดปลายดานใดดานหนึ่งเพ่ือผานดาน 

2. ผูเลนจะตองเก็บเพชรใหไดมากท่ีสุด โดยท่ีจะเก็บเพชรไดก็ตอเม่ือเสนท่ีเชื่อมระหวางวงกลมสี

เหลืองและวงกลมท่ีมวง (เรียกวา the Hype) เปนสีเขียวเทานั้น 

3. หากลากเสน the Hype ไปชนอุกาบาตรจะเสียคะแนน และตาย ตองเริ่มเลนใหม 

 

  

(a)                                                                              (b) 

สว่นแสดงขอ้มลู  

และ ปรบัแตง่หนา้จอ 

พืน้ท่ีเลน่เกม 



 

 

รูปท่ี 5. (a) แสดงสวนติดตอกับผูใชแอปพลิเคชั่น เกม HypSweeper; (b) การใชงานแอปพลิเคชั่น 

HypSweeper 

The Hype จะเปนสีเขียวก็ตอเม่ืออัตราสวนของแขนท่ีประกอบมุมฉากมีอัตราสวนตรงตามท่ีกําหนด 

(รูปตั้งตน) ดังรูปท่ี 6(a) แตหากอัตราสวนของแขนท่ีประกอบมุมฉากไมเหมือนกันรูปตั้งตนดาน

ดังกลาวจะเปลี่ยนเปนสีแดง ดังรูปท่ี 6(b) แตหากอัตราสวนมีความใกลเคียงกับอัตราสวนตั้งตน ดาน

ดังกลาวจะแสดงเปนสีสม ดังรูปท่ี 6(c) แตหากผูเลนสามารถสรางใหอัตราสวนของแขนประกอบมุม

ฉากเทากับรูปตั้งตนเสนท่ีเชื่อมระหวางวงกลมสีเหลืองและวงกลมสีแดงจะเปลี่ยนเปนสีเขียว และจะ

สามารถเก็บเพชรเพ่ือเก็บคะแนนได ดังรูปท่ี 6(d) 

    

Initial model Feedback color: Red Feedback color: Orange Feedback color: Green 

(a) (b) (c) (d) 

รูปท่ี 6 แสดงการใหผลสะทอนกลับของ (Interaction schematics) Hyp Sweeper 

 

นอกจากนี้เกมยังถูกออกแบบใหผูเลนสามารถปรับแตงหนาตางการแสดงผลโดยผูเลนสามารถ

ปรับแตงพ้ืนท่ีเลนเกมได 3 รูปแบบ  

1. Scaleless  

2. Cartesian grid 

3. Cartesian with numerals 

ในสวนนี้จะเปนการเพ่ิมสัญลักษณทางคณิตศาสตรท่ีจะเปนตัวเชื่อมประสบการณการแกปญหาดวย

การเคลื่อนไหวใหกอรางเปนแนวคิดทางคณิตศาสตร 

   



 

 

(a) (b) (c) 

รูปท่ี 7 รูปแบบการปรับแตงหนาตางแบบตาง ๆ (a) Scaleless; (b) Cartesian grid; (c) Cartesian 

with numerals. 

นอกจากการสรางประสบการณจากการเลนเกม ยังมีใบงานท่ีชวยสงเสริมใหเกิดการเชื่อมโยงกัน

ระหวางประสบการณการจากการแกปญหาดวยการเคลื่อนไหวกับสัญลักษณตาง ๆ บนหนาจอเกม

เพ่ือสรางความหมายกับการกระทําหรือการเคลื่อนไหว ซ่ึงจะนําไปสูการกอรางแนวคิดทาง

คณิตศาสตร 

 

  Worksheet 1 & 2   

     

 

 Making sense of 

 
Enacting 

 

 

 

รูปท่ี 8 การสังเคราะหรูปแบบการใหเหตุผลเชิงการแปรผันรวมเก่ียวโดยใชขอมูลการปฏิสัมพันธผาน

ทางสภาพแวดลอมการเรียนรูดวยตนเองแบบดิจิทัลตามแนวคิดเอมบอดิเมนท 

 

เม่ือปรับปรุงระบบแลวผูวิจัย ไดนําระบบท่ีพัฒนาข้ึนไปเก็บขอมูลกับนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอน

ปลาย จํานวน 134 คน และผูวิจัยวิเคราะหพฤติกรรมของเลน และทําการลงรหัส พบวา สามารถจัด

กลุมพฤติกรรมของผูเลนเกม ไดออกเปน 7 กลุม คือ 

1. Not relevance – การกระทําหรือการแสดงออกไมเก่ียวของกับการแกปญหาในเกมนั้น  

2. Discontinuous green – ผูเลนปรับแกนท่ีละแกนแบบสุม (arbitrary) เพ่ือหาตําแหนงท่ีทํา

ใหแกนเปนสีเขียว ผลท่ีเกิดข้ึนผูเลนจะไมสามารถทําใหแกนเปนสีเขียวท่ีมีความตอเนื่องได 

3. Constant value – ผูเลนสังเกตตัวเลขท่ีระบุอยูในเกมและใชเพ่ือสรางเสนสีเขียว ซ่ึงทําใหผู

เลนสามารถสรางเสนสีเขียวได ณ จุดท่ีตรงกับตัวเลขเทานั้น ซ่ึงแสดงวา ผูเลนมองตัวเลขและใชเปน

ดัชนี มากกวาตีความตัวเลขเปนอัตราสวน 

4. Distance – ผูเลนสรางเสนสีเขียวท่ีมีความตอเนื่อง โดยพิจารณาความยาวสัมพัทธของแขนท่ี

ประกอบมุมฉาก 



 

 

5. Velocity – ผูเลนสรางเสนสีเขียวท่ีมีความตอเนื่อง และบรรยายวิธีการสรางโดยเปรียบเทียบ

กับความเร็วในการเลื่อนแขนหนึ่งเม่ือเทียบกับอีกแขนหนึ่ง 

6. Velocity-angle size coordination – ผูเลนสรางเสนสีเขียวท่ีมีความตอเนื่องและบรรยาย

วิธีการสรางโดยเปรียบเทียบกับความเร็วในการเลื่อนแขนหนึ่งเม่ือเทียบกับอีกแขนหนึ่ง นอกจากนี้ยัง

ระบุขนาดของการเปลี่ยนของความเร็วเม่ือขนาดของมุมเปลี่ยนแปลง 

7. Ratio of lengths – ผูเลนสรางเสนสีเขียวท่ีมีความตอเนื่องและบรรยายวิธีการสรางโดย

เปรียบเทียบกับความเร็วในการเลื่อนแขนหนึ่งเม่ือเทียบกับอีกแขนหนึ่ง นอกจากนี้ยังระบุขนาดการ

เปลี่ยนแปลงของอัตราสวนเม่ือขนาดของมุมเปลี่ยนแปลง 

 

กราฟแสดงรอยละของนักเรียนแตละกลุม (N =  134) 

 
รูปท่ี 9 รอยละของรูปแบบการใหเหตุผลท่ีนักเรียนใชในเกม HypSweeper 

 

จากกราฟในรูปท่ี 9 พบวา คําตอบของผูเลนแสดงใหเห็นวาในการปฏิสัมพันธกับระบบผานการ

ลากบนหนาจอสัมผัสมีความแตกตางหลากหลาย อยางไรก็ตามผูเลนสวนใหญแสดงออกการกระทําท่ี

สอดคลองกับแนวคิดท่ีเปนเปาหมายในการเรียนรู กลาวคือ ในรูปแบบท่ี 4 ถึง 7 ผูเลนมีการพิจารณา

ถึงอัตราสวนท่ีเปนปริมาณสัมพัทธของความยาวแขนประกอบมุมฉาก และ ความสัมพันธระหวาง

อัตราสวนดังกลาวกับขนาดของมุม ดังนั้นจึงสรุปวา เกมสามารถกระตุนใหผูเลนคิดแกปญหาในเกมท่ี

เก่ียวกับการลากวัตถุในเกม 

 

ผูวิจัยสังเคราะหรูปแบบการใหเหตุผลจากขอมูลปฏิสัมพันธของผูเลนกับสภาพแวดลอมการเรียนรูดวย

ตนเองแบบดิจิทัลตามแนวเอมบอดิเมน พบรูปแบบการใหเหตุผล 3 รูปแบบหลัก คือ 

1. การกําหนดองคประกอบทางกายภาพใหคงท่ี (Fixed physical element) เปนรูปแบบการ

ใหเหตุผลท่ีกํากับการแสดงออกท่ีมีการกําหนดคุณลักษณะบางอยางใหไมมีการเปลี่ยนแปลง 

เชน ตัวเลข(อัตราสวน) กราฟ ความขนาน ขนาดของมุม เปนตน 

3.85%

13.46%

0.96%

22.12%

12.50%

42.31%

4.81%

Not relevance Discontinuous
green

Constant value Distance Velocity Velocity-Angle
size

coordination

Ratio of lengths



 

 

2. การกําหนดความเร็วคงท่ี (Fixed relative velocity) เปนรูปแบบการใหเหตุผลท่ีกํากับการ

แสดงออกท่ีพิจารณาความเร็วสัมพัทธของการเปลี่ยนแปลงขนาดของแขนประกอบมุมฉาก  

3. อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนท่ีไมคงท่ี (Variable rate of change of the ratios) 

เปนรูปแบบการใหเหตุผลท่ีกํากับการแสดงออกท่ีพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวน

ของดานประกอบมุมฉากเม่ือมุมเปลี่ยนแปลง 

รูปแบบการใหเหตุผลของผูรวมวิจัย ผูเลนเริ่มจากการแกปญหาในเกมท่ีเก่ียวกับการเคลื่อนไหว 

จากนั้นผูเลนสราง theory-in-action ท่ีทําใหงานสําเร็จ และ เชื่อมโยงกับสัญลักษณท่ีอยูในเกมเพ่ือ

สรางความหมายของสัญลักษณนั้นท่ีสอดคลองกับการปฏิสัมพันธในเกม กระบวนการนี้ดําเนินไปเปน

วงจรทําใหเกิดการพัฒนา theory-in-action รวมถึงความหมายของสัญลักษณตาง ๆ ในเกมจน

ใกลเคียงกับความหมายทางคณิตศาสตร ซ่ึงในกระบวนการนี้จะเห็นไดวาผูเลนไดมีการเปลี่ยนแปลง 

artifact จากวัตถุกายภาพใหมีความนามธรรมมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 10 และ รูปท่ี 11 แสดง 

ตัวอยางพัฒนาการการใหเหตุผลของผูเขารวมวิจัยซ่ึงแสดงปฏิสัมพันธระหวางประสบการณการ

เคลื่อนไหวกับการพัฒนาแนวคิดท่ีสงผลตอกันและกัน แนวคิดท่ีสรางข้ึนมาจากประสบการณในการ

เลนเกม นอกจากนี้ยังเปนตัวสงเสริมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงประสบการณหรือวิธีการเลนเกมใหม ๆ 

จนเขาใกลการพัฒนาแนวคิดทางคณิตศาสตรท่ีเปนเปาหมาย 

  



 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10 รูปแบบการใหเหตุผลท่ีสังเคราะหจากขอมูลปฏิสัมพันธของผูเลนกับสภาพแวดลอมการ

เรียนรูดวยตนเองแบบดิจิทัลตามแนวเอมบอดิเมน 
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“ถาจะใหมันเปนสีเขียวตลอด 

ตองพยายามใหกราฟอยูท่ีจุด

เดิม” 

 Fixed graph 

กราฟแทง 

[Designed artifact] 

 “มุม 45 สงผลใหดานสองดานท่ี

เปนดานประกอบมุมฉากมีขนาด

เทากัน” 

     

“ถาตองการใหเสนเปนสีเขียว 

คาท่ีอยูในกราฟน้ีตองคงท่ี

ตลอด” 

 Fixed numerals 

คาท่ีอยูในกราฟ 

[Designed artifact] 

 “อาจจะเหมือนอัตราสวนของ

ความยาวแตละดาน” 

    “คาความยาว ท่ีมัน มากกวาคา

สีขาว” 

     

“น้ิวขวาจะตองเร็วกวาน้ิวซาย

ประมาณ 1.7 เทา”... “คงท่ี

ตลอดการลาก” [30 องศา] 

 ความเร็ว 

[user constructed] 

 “ถามุมเปลีย่นคาก็จะเปลีย่น” 

     

“มุมยิ่งมากกวา 45 องศา 
เทาไหร น้ิวซายตองลากเร็วกวา

น้ิวขวาเทาน้ัน 
 

ยิ่งนอยกวา 45 องศา เทาไหร 
น้ิวขวาตองลากเร็วกวาน้ิวซาย 

 
มุม 45 องศาเปนมุมท่ีตองลาก

สองน้ิวใหพรอมกัน” 

 ความเร็ว 

[user constructed] 

 “ถาเกิดเคากําหนดรูป

สามเหลี่ยมมาใหอยูแลว ใหเรา

เอาความยาวของดานท่ีสั้นกวา 

ไปหารความยาวของดานท่ียาว

กวาของดานประกอบมุมฉาก 

จะได  วา ดานท่ียาวกวาจะเร็ว

กวาดานท่ีสั้นกวาประมาณก่ี

เทา” 

 
รูปท่ี 11 ตัวอยางพัฒนาการการใหเหตุผลของผูเขารวมวิจัยซ่ึงแสดงปฏิสัมพันธระหวางประสบการณ

การเคลื่อนไหวกับการพัฒนาแนวคิด 
 

พัฒนาการท่ีแสดงในรูปท่ี 11 แสดงถึงพัฒนาการท่ีมีความสอดคลองกับระดับการใหเหตุผลแบบการ

แปรผันรวมเก่ียวของ Carlson และ คณะ (2002) กลาวคือ ภายหลังจากท่ีผูเลนสรางความหมาย

ใหกับสัญลักษณท่ีแสดงในเกม ผู เลนปรับเปลี่ยนรูปแบบการใหเหตุผลโดยใหความสําคัญกับ

องคประกอบทางคณิตศาสตร คือ ดานประกอบมุมฉาก และใชเพ่ือใหเหตุผล ซ่ึงสอดคลองกับข้ันแรก
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ของระดับการใหเหตุผลแบบการแปรผันรวมเก่ียวท่ีมีการระบุตัวแปรท่ีเปลี่ยนแปลงรวมกัน การใช 

ความเร็ว มาใชในการแสดงเหตุผลแสดงถึงระดับของการใหเหตุผลแบบการแปรผันรวมเก่ียวท่ี

ตระหนักถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงรวมกันแบบคงท่ี มากไปกวานั้นผูเลนยังแสดงใหเห็นถึงการตระหนัก

ถึงการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนของดานเม่ือมุมมีการเปลี่ยนแปลง 

 

ขอสรุป 

การวิจัยครั้งนี้ไดพัฒนาสภาพแวดลอมการเรียนรูดวยตนเองแบบดิจิทัลเพ่ือสงเสริมการใหเหตุผลแบบ

การแปรผันรวมเก่ียวตามแนวคิดเอมบอดิเมนท ซ่ึงพบวาผูเรียนสวนใหญสามารถพัฒนาพฤติกรรมท่ีใช

ในการแกปญหาเก่ียวกับการเคลื่อนไหวหรือการกระทําท่ีมีสอดคลองกับการใหเหตุแบบการแปรผัน

รวมเก่ียวท่ีเปนเปาหมาย โดยมีรูปแบบในการพัฒนาคือ ในชวงเริ่มตนผูเรียนจะใหความสําคัญกับ

สัญลักษณทางกายภาพท่ีปรากฎอยูบนหนาจอเพ่ือใชเปนตัวควบคุมพฤติกรรม และผูเรียนจะมีการ

ตีความหมายของสัญลักษณตาง ๆ โดยอาจจะมีการเชื่อมโยง metaphor ในชีวิตจริง เชน ความเร็ว 

เขามาเพ่ือสรางความหมาย และเปนตัวชวยทําใหผูเรียนสามารถเปลี่ยนการใหความสําคัญกับ

สัญลักษณทางกายภาพไปเปนการสรางสัญลักษณเชิงนามธรรมท่ีมีความสอดคลองเปาหมายการ

เรียนรู จากการศึกษาครั้งนี้พบวา ใบงานเปนตัวชวยท่ีทําใหเกิดการเชื่อมโยงการเคลื่อนไหว การ

กระทําไปสูการสรางความหมายเชิงนามธรรม การเปลี่ยนแปลงนี้มีความสอดคลองกับระดับการให

เหตุผลแบบการแปรผันรวมเก่ียวดวย ผลลัพธจากการศึกษาวิจัยครั้งนี้ คือ ตัวแบบสภาพแวดลอมการ

เรียนรูดวยตนเองแบบดิจิทัลตามแนวเอมบอดิเมนทท่ีใหผูเรียนสรางประสบการณผานการแกปญหาท่ี

เก่ียวกับการเคลื่อนไหว แลวจึงสรางการเชื่อมโยงไปสูการสรางความหมายทางคณิตศาสตรผาน

สัญลักษณตาง ๆ ท่ีถูกออกแบบไวในระบบ ขอคนพบครั้งนี้สนับสนุนผลการวิจัยในอดีตท่ีการเรียนรู

แบบไมเปนทางการก็สามารถนําไปสูการพัฒนาแนวคิด หรือ ทักษะทางคณิตศาสตรไดหากมีการ

ออกแบบสภาพแวดลอมการเรียนรู ท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ขอคนพบนี้ยังเปนประโยชนตอการ

ออกแบบสภาพแวดลอมการเรียนรูดวยตนเองแบบดิจิทัลตามแนวแอมบอดิเมินท รวมถึงการประเมิน

การเรียนรูตามแนวทางนี้ 
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