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กนก พานทอง และคณะ/ ผลของความยากของขอสอบและความสามารถของผูสอบที่มีตอคลื่นไฟฟาสมอง

ความนํา
 ปจจุบัน ความรูความเขาใจในการเปล่ียนแปลงและพัฒนาการขององคประกอบโครงสรางและสรีระการทํางาน
ของสมอง ความรูทางประสาทวิทยาที่ไดมาจากการสังเกตพฤติกรรม ทําใหไดขอมูลทางพฤติกรรมที่สะทอนการทํางาน
ของสมอง การบันทึกการเปลี่ยนแปลงตามลําดับเวลานําไปสูการเชื่อมโยงถึงสาเหตุและผลที่เกิดเปนพฤติกรรมตางๆ            
ในที่สุดความรูเหลานั้นก็ไดนํามาเชื่อมโยงเปนทฤษฎี อธิบายการทํางานของสมองและจิตใจ (อัครภูมิ จารุภากร และ             
พรพิไล เลิศวิชา, 2551) ซ่ึงการตรวจคล่ืนไฟฟาสมองเปนการตรวจการทํางานของสมอง โดยดูจากการเปล่ียนแปลงทางไฟฟา 
เพื่อใหเกิดความเขาใจในแหลงที่มาของคลื่นไฟฟาสมอง (กนกวรรณ บุญญพิสิฏฐ, 2549) เริ่มจากรางกายไดสัมผัสกับ             
สิ่งเรา สมองจะสงคล่ืนไฟฟาออกมามากมาย สมองมีหนาที่ตั้งแตรับขอมูล ประมวลผลขอมูล คิด และตอบสนองตอ               
ขอมูลนั้นๆ ทําใหมนุษยสามารถคิดคนหาคําตอบสําหรับคําถามที่ซับซอนได นอกจากนี้สมองยังทําหนาที่เกี่ยวของกับ           
การรับรู  (Perception) อารมณ (Emotion) ความจํา (Memory) การเรียนรูการเคล่ือนไหว (Motor Learning) และ                 
ความสามารถอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของกับการเรียนรูของมนุษยดวย เม่ือสิ่งเรามากระตุนอวัยวะรับสัมผัส อวัยวะรับสัมผัสน้ันจะ
แปลงขอมลูเปนกระแสไฟฟามายงัเซลลประสาท เกดิเปนสญัญาณกระแสไฟฟาวิง่ไปตามเสนใยของเซลลประสาท (Axon) 
ทีต่อกบัเซลลสมองอีกตวัหน่ึง ผานจดุประสานประสาท (Synapse) ทีจ่ะสรางสารสือ่ประสาท (Neurotransmitter) เขาไป
ในเซลลประสาทตัวท่ีสอง สารส่ือประสาทน้ีจะกระตุนใหเซลลประสาทตัวที่สองสงสัญญาณกระแสไฟฟาในเซลล                 
ตัวมันเอง แลวสงไปยังเซลลประสาทตัวตอไป จนกวาจะมีการตอบสนองส่ิงเรา หรือจดจําเปนความจํา และระลึกความจําได  
เมื่อตองการ (สําเริง บุญเรืองรตัน, 2540) 
 หนาที่ของสมองเกี่ยวของกับการจัดการและประมวลผลขอมูล เริ่มตนจากสิ่งเราที่เกิดจากสิ่งแวดลอมอันเปน
ที่มาของขอมูล และการตอบสนองตอสิ่งแวดลอม เรียกวาปฏิกิริยาโตตอบตอสิ่งแวดลอม การทํางานของสมองเปน  
กระบวนการชีวเคมี การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของเซลลสมองทําใหเกิดการไหลเวียนของพลังงาน การไหลเวียน                   
ของพลังงานที่เกิดขึ้นบนรางแหวงจรสมอง คลื่นไฟฟาบนรางแหวงจรของเซลลสมองตาง ๆ เกิดเปนการรับรู การคิด              
การจํา การเรียนรู ความคิด ความจํา ความรูสึก ความตองการ ความต้ังใจ และการตัดสินใจ (อัครภูมิ จารุภากร และ               
พรพิไล เลิศวิชา, 2551) ซึ่งในชวงวัยรุนอายุ 12-20 ป เปนชวงอายุที่เกิดการเปล่ียนแปลงพัฒนาการในทุกดาน                             
ไมวาทางรางกาย อารมณ สังคม และพัฒนาการทางสติปญญา (Intellectual Development) ที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว

และมคีวามกาวหนาจนใกลเคยีงผูใหญ แตมขีอแตกตางกนัคอื ความสุขมุรอบคอบและประสบการณ โดยวยัรุนจะสามารถ         
คดิแกปญหาไดอยางมีระบบ สามารถแสวงหาเทคนิคในการจาํสิง่ตางๆ ดวยตนเอง รูจกัใชเหตผุลในการตัง้สมมติฐานแบบ
วิทยาศาสตรเพ่ือแกปญหาที่ประสบไดอยางมีประสิทธิภาพ (เติมศักดิ์ คทวณิช, 2550)
 Dehaene et al. (2004) ไดศึกษาเรื่องความสามารถดานเลขคณิตกับสมองมนุษย พบวา ความสามารถ                 

ดานเลขคณิตของมนุษยมีตนกําเนิดจากสมองอยางเห็นไดชัด ในบริเวณเซลลสมองท่ีอยูดานหนากลีบกลางของสมอง                    
(Precentral) และเซลลสมองที่อยูดานลางของสมองสวนหนากลีบหนา (Inferior Prefrontal Cortex) ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Zamarian et al. (2009) ที่พบวา ความสามารถดานเลขคณิตสะทอนใหเห็นไดในการเปลี่ยนจากการ  
กระตุนบริเวณสมองกลีบหนา (Frontal) และสมองกลีบขาง (Parietal) ที่เกี่ยวของกับการประมวลผลทางดานเลขคณิต 
(Arithmetic Processing) และยังศึกษาเปรียบเทียบระหวางคนปกติกับคนที่มีความสามารถดานเลขคณิตพบวา คนที่มี
ความสามารถดานเลขคณติมกีารกระตุนการขยายเครอืขายในสมอง (Extended Activation Network) มากกวาคนปกต ิ
และงานวิจัยของ Iguchi and Hashimoto (2000) ยังพบวา คล่ืน P300 มีความสูง (Amplitude) ของคล่ืนเพิ่มขึ้น              
ในบริเวณสมองกลีบหนา (Frontal) และสมองกลีบขมับ (Temporal) ระหวางการบวกและนับเลข การศึกษาวิธีการ                
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วิทยาการวิจัยและวิทยาการปญญา ปที่ 9 ฉบับที่ 1

ประมวลผลขอมูลแบบเรียงลําดับทางคณิตศาสตรสามารถแสดงใหเห็นไดดวยวิธีวิเคราะหคลื่นไฟฟาสมองท่ีสัมพันธกับ
เหตุการณ 
 การวัดการเปล่ียนแปลงศักยไฟฟาของเซลลประสาทที่บริเวณเปลือกสมองหรือคอรเท็กซ (Cortex) และบันทึก
คลืน่ไฟฟาสมองทีเ่กดิขึน้บรเิวณหนังศรีษะเรยีกวา การตรวจคลืน่ไฟฟาสมอง (Electroencephalogram: EEG) การศึกษา
คลืน่ไฟฟาสมองมดีวยกันหลายวธิ ีแตวธิหีนึง่ทีศ่กึษาคลืน่ไฟฟาสมองขณะทีท่าํกจิกรรมในชวงเวลาทีก่าํหนดเปนชวงเวลา
สั้นๆ  เรียกวา ศักยไฟฟาสมองสัมพันธกับเหตุการณ (Event-Related Potentials: ERP) การศึกษาคล่ืนไฟฟาสมองดวย
วิธีนี้สามารถศึกษาความสัมพันธระหวางกระบวนการที่เกิดขึ้นในสมองกับพฤติกรรมที่ตองการศึกษา (Kotchoubey, 
2006; Fabiani, Gratton & Federmeier, 2007) ในการศึกษาคล่ืนไฟฟาสมองน้ัน  จะศึกษาองคประกอบของคล่ืนไฟฟาสมอง 
2 โดเมน ไดแก โดเมนเวลา (Time Domain) และโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) แตการวิจัยนี้จะใชโดเมนเวลา 
(Time Domain) เน่ืองจากการคิดคํานวณเลขคณิตจะขึ้นอยูกับความสามารถและความรูสึกนึกคิดทางคณิตศาสตรของ
แตละบุคคล โดยจะแสดงออกมาในรูปแบบคล่ืนไฟฟาสมองในแกนเวลาท่ีแตกตางกัน  ดังจะเห็นไดจากการตอบสนอง
ของคลื่นไฟฟาสมองหลังจากผูถูกทดสอบไดเห็นโจทยปญหา โดยใชวิธีศักยไฟฟาสมองสัมพันธกับเหตุการณ  นอกจากน้ี
ยังมีวิธีโดเมนความถี่ ซึ่งวิธีการน้ีจะไมไดคลื่นไฟฟาสมองในขณะที่ผูถูกทดสอบทําการแกไขโจทยปญหา แตเปนเพียง              
การหาผลรวมของขนาดความถ่ีในแตละชวงความถ่ีของคล่ืนไฟฟาสมอง ดังท่ี Yu and Zhang (2012) ไดศึกษาการประมาณคา
การทํางานของเปลือกสมองและระบบประสาทอัตโนมัติขณะทํากิจกรรมดานเลขคณิต พบวา ความถ่ีของคล่ืนไฟฟาในชวง 
แอฟฟา () และเบตา () เพิม่ขึน้ ในบรเิวณสวนกลางของสมอง (Central Area) ไปยงัสมองสวนดานขางสมอง (Parietal) 
และสมองสวนหลัง (Occipital) แตผลการศึกษายังไมสามารถบอกไดวาการเปลี่ยนแปลงคลื่นไฟฟาสมองนี้เกิดขึ้น                     
ณ ชวงเวลาใด แตกตางกันอยางไร ซึ่งการศึกษาน้ีผูวิจัยตองการเปรียบเทียบความสูง (Amplitude) และความกวาง 
(Latency) ของคล่ืนไฟฟาสมอง โดยบนัทึกคลืน่ไฟฟาสมองของผูถกูทดสอบต้ังแตเริม่ปรากฏส่ิงเราจนถึงเวลาท่ีผูถกูทดสอบ
แสดงพฤติกรรมตอบสนองตอสิ่งเรา คลื่นไฟฟาสมองที่บันทึกไดมีทั้งคล่ืนลบ (Negative) และคลื่นบวก (Positive) ซึ่งใช
สัญลักษณเปน N แทนคลื่นลบ และ P แทนคลื่นบวก 
 คลื่น P3 หรือ P300 เปนสวนประกอบของศักยไฟฟาสมอง สัมพันธกับเหตุการณ (ERP) ที่เปนบวก เกิดขึ้น          
ในชวงเวลาประมาณ 250 - 600 มิลลิวินาที (ms) หลังจากการนําเสนอส่ิงเรา (Onset) ความสูงของคล่ืน P300  เปนการวัด
ระดับความตางศักยไฟฟาสูงสุดในชวงเวลาประมาณ 250 - 600 มิลลิวินาที เทียบกับระยะพัก (Baseline) ซึ่งสะทอนให

เหน็ถงึจาํนวนเซลประสาททีถ่กูกระตุนขณะทํากิจกรรมในชวงเวลานัน้ ๆ  ความแตกตางของความสงูของคล่ืนสามารถเกดิ
การเปลีย่นแปลงไดภายใตความยากงายของกจิกรรมทางสมอง ซึง่ความแตกตางในความสงูของคลืน่สะทอนใหเหน็ความ
แตกตางของระดบัการทาํงานของเซลลประสาท และยงัสมัพนัธกบักระบวนการทางปญญาข้ันสูง (Handy, 2005; Donchin 

& Cohen, 1988; Johnson, 1986) ความกวางของคลืน่ P300 เปนการวดัชวงเวลาตัง้แตปรากฏสิง่เราจนถงึเวลาทีร่ะดบั
ความตางศักยไฟฟาสูงสุด การวัดความกวางของคลื่นเปนวิธีแสดงปริมาณความแตกตางในเร่ืองของเวลาในองคประกอบ
ของศักยไฟฟาสมองสัมพันธกับเหตุการณ (ERP) และความเร็วของการสงสัญญาณไฟฟาในสมอง (Handy, 2005)
 ความสูงของคล่ืน P300  สะทอนใหเห็นการเปล่ียนแปลงการคาดการณคําตอบเม่ือส่ิงเรามีความยากและซับซอน 
โดยปรากฏวา ความสูงของคลื่น P3 มีความสัมพันธทางบวกกับความยากและความซับซอนของสิ่งเรา (Bajric & et al., 

1999; Wilson & et al., 1998) มีการศึกษาช้ีใหเห็นวา โจทยปญหาเรื่องการบวกและการลบมีความแตกตางของแรงดัน
ไฟฟาที่คลื่น P3 ในชวงเวลา 500 ถึง 700 มิลลิวินาที แรงดันไฟฟาของคล่ืน P300 ในโจทยปญหาเรื่องการลบจะสูงกวา

โจทยปญหาการบวก เพราะวาการบวกงายกวาการลบ  ความแตกตางระหวางความสูงของคลื่นของการบวกกับการลบ
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กนก พานทอง และคณะ/ ผลของความยากของขอสอบและความสามารถของผูสอบที่มีตอคลื่นไฟฟาสมอง

เปนดชันทีีบ่งบอกถึงความยากของโจทยปญหา โดยเก่ียวของกบับรเิวณเปลือกสมองกลีบขาง (Parietal Cortex)  ในขณะ
ทํากิจกรรมการประมวลผลทางเลขคณิตทั่วไป (Menon & et al., 2000; Zago & Tzourio-Mazoyer, 2002 ) ดังนั้น
กิจกรรมที่ตองอาศัยความสนใจ (Attention) และซับซอนมาก ตองใชการทํางานของเซลลประสาทอยางมาก ความสูง
ของคลื่นจึงมีความสัมพันธทางบวกกับความยากและความซับซอนของกิจกรรมที่ทํา (Kotchoubey, 2006) นอกจากนี้ 
Nunez-Pena et al. (2005) ไดศึกษารูปแบบของศักยไฟฟาสมองสัมพันธกับเหตุการณ (ERP) มีอยู 2 ระยะ คือ                        
ระยะแรกสะทอนใหเหน็ถงึการประมวลผลแบบอัตโนมัตทิีเ่กีย่วของกบัส่ิงเรา และคล่ืนชาบวกท่ีเชือ่วาเปนตวับงชีก้ารคิด
คํานวณของการคิดที่ตามมา ความสูงของคลื่นชาบวกจะถูกปรับเปล่ียนตามความยากของโจทยปญหา (โจทยปญหา                  
มคีวามยากเพิม่ขึน้ ความสงูของคลืน่กจ็ะสูงขึน้) ซึง่ชีใ้หเหน็วา ความสงูของคลืน่ชาแสดงถงึการกระตุนของเครอืขายสมอง
มีผลตอความยากของโจทยปญหา 
 จากการศึกษาศักยไฟฟาสมองสัมพันธกับเหตุการณ (Event-Related Potentials : ERP) ขณะทํากิจกรรม               
ทางดานเลขคณิต จะเห็นไดวาคลืน่ P300 ทีเ่ปนองคประกอบของศักยไฟฟาสมองสัมพนัธกบัเหตุการณมกีารเปล่ียนแปลง
ลักษณะความสูง (Amplitude) และความกวาง (Latency) ของคล่ืนตามความยากของโจทยปญหา ซึ่งแสดงใหเห็นวา
ความยากของโจทยปญหาสงผลตอความสงูและความกวางของคล่ืนไฟฟาสมองขณะทาํกจิกรรมดานเลขคณติ นอกจากนี้
ยังเห็นไดวาความแตกตางทางสติปญญาหรือสมองคน (Mental) คือ มีความสามารถในการแกปญหาและปรับตัวเขากับ
สิง่แวดลอมไดตางกัน ความแตกตางของบุคคลในความสามารถท่ีเกีย่วกับการคิดและความสามารถในการเรียนรูสิง่ตาง ๆ  
(กันยา  สุวรรณแสง, 2546) ดังนั้น สติปญญาและความสามารถของแตละบุคคล จึงเปนปจจัยสําคัญที่มีความจําเปนตอ
การสอบ ถานักเรียนมีระดับสติปญญาสูง จะมีความสามารถในการเรียนส่ิงตาง ๆ ที่ยากและซับซอนไดดี สามารถแกไข
ปญหาไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ (อุษณีย จิตตะปาโล, 2541) ซ่ึง Nunez-Pena et al. (2011) ไดศึกษาความแตกตาง
ระหวางบุคคลในทักษะทางดานเลขคณิตสะทอนใหเห็นศักยไฟฟาสมองสัมพันธกับเหตุการณ ไดนําวิธีศักยไฟฟาสมอง                  
สัมพันธกับเหตุการณไปศึกษาถึงผลกระทบของความยากของโจทยปญหาตอบุคคลท่ีมีทักษะทางดานเลขคณิตสูงและต่ํา               
ผลปรากฏวาบุคคลท่ีมีทักษะทางดานเลขคณิตสูง จะมีคล่ืนชาบวกขณะกําลังแกโจทยปญหายากและรูปแบบคล่ืนไฟฟาสมอง
สัมพันธกับเหตุการณไมมีความแตกตางกันในขณะกําลังแกโจทยปญหายากงายปานกลางและโจทยปญหางาย ในทาง   
ตรงกันขามบุคคลท่ีมีทักษะทางดานเลขคณิตตํ่า จะมีคลื่นชาบวกขณะกําลังแกโจทยปญหายากงายปานกลางและ                    
โจทยปญหายาก  ซึง่ความแตกตางระหวางบคุคลทีม่ทีกัษะทางดานเลขคณติสูงและตํา่มคีวามแตกตางในเรือ่งกลยทุธของ
การคิดคํานวณ (Calculation Strategies) ผลการวิจัยไดสนับสนุนใหเห็นถึงประโยชนของการศึกษาศักยไฟฟาสมอง
สัมพันธกับเหตุการณ และแสดงถึงกลยุทธทางดานเลขคณิต
 จากการทบทวนงานวจิยัทีศ่กึษาองคประกอบของคล่ืนไฟฟาสัมพนัธกบัเหตกุารณกบัความสามารถดานเลขคณิต

ที่ผานมา เปนการศึกษาในแงมุมที่เกี่ยวกับวิธีการบวก การลบ และการคูณเลขหลักเดียว (จํานวนเต็ม) เลขสองหลัก            
แบบจาํกดัจาํนวนตวัเลข และความยากของโจทยปญหา แตยงัไมพบการศกึษาในแงมมุทีเ่กีย่วกบัการหาร และโจทยทีเ่ปน

เลขทศนิยม อีกทั้งงานวิจัยที่ผานมาเปนการศึกษาตามกลุมอายุ โดยไมไดพิจารณาในเรื่องระดับความสามารถของผูสอบ 
(Students’ Ability) และความยากของขอสอบ (Item Diffi culty) ตามทฤษฎีการวัดผลการศึกษา (Measurement          
Theory)  ดงันัน้ผูวจิยัจงึสนใจทีจ่ะศกึษาวา รปูแบบ (Pattern) คล่ืนไฟฟาสมองทีเ่ปนองคประกอบของคลืน่ไฟฟาสัมพนัธ
กับเหตุการณ ขณะที่ทําโจทยปญหาทางดานเลขคณิตในเรื่องการบวก การลบ การคูณ และการหาร ที่มีระดับความยาก

ของขอสอบแตกตางกัน และระดับความสามารถของผูสอบที่แตกตางกัน จะเกิดรูปแบบคลื่นไฟฟาสมองที่มีลักษณะ             
ความสูง (Amplitude) และความกวางของคลื่น (Latency) แตกตางกันอยางไร โดยศึกษาเปรียบเทียบคล่ืนไฟฟาสมอง
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วิทยาการวิจัยและวิทยาการปญญา ปที่ 9 ฉบับที่ 1

ในขณะทาํกจิกรรมทดสอบดานเลขคณติ จาํแนกตามระดบัความยากของขอสอบ และระดบัความสามารถของผูสอบ และ
ศึกษาผลปฏิสัมพันธรวมระหวางความยากของขอสอบกับความสามารถของผูสอบที่มีตอคลื่นไฟฟาสมองในขณะทํา
กิจกรรมทดสอบดานเลขคณิต ผลท่ีไดจะทําใหวงการศึกษามีความรูความเขาใจในการเปล่ียนแปลงและพัฒนาการของ
สรรีะการทํางานของสมองท่ีไดมาจากการสังเกตพฤติกรรม นอกจากน้ียงัจะทําใหไดรปูแบบคล่ืนไฟฟาสัมพนัธกบัเหตุการณ 
(ERP) ที่อธิบายกระบวนการแกโจทยปญหาดานเลขคณิตของเด็กไทยที่มีระดับความยากของขอสอบแตกตางกัน และ
ระดับความสามารถของผูสอบท่ีแตกตางกันอีกดวย

วัตถุประสงคของการวิจัย
 1.  เพ่ือเปรียบเทียบความสูงและความกวางของคล่ืน P300 ของผูสอบขณะทดสอบดานเลขคณิต จําแนกตาม
ความยากของขอสอบ 
 2.  เพ่ือเปรียบเทียบความสูงและความกวางของคล่ืน P300 ของผูสอบขณะทดสอบดานเลขคณิต จําแนกตาม
ความสามารถของผูสอบ
 3.  เพื่อศึกษาผลปฏิสัมพันธรวมระหวางความยากของขอสอบกับความสามารถของผูสอบท่ีมีตอความสูงและ
ความกวางของคลื่น P300 ขณะทดสอบดานเลขคณิต

กรอบแนวคิดการวิจัย
 การศึกษาศักยไฟฟาสัมพันธกับเหตุการณขณะทดสอบดานเลขคณิตของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1 เปน             
การศึกษากระบวนการแกโจทยปญหาทางคณิตศาสตรอยางงาย (เชน 8 + 5 เปนตน) มี 3 ขั้นตอน คือ การเขารหัส                  
โจทยปญหาทางคณติศาสตร การดงึคนืขอมลูหรอืการคํานวณคาํตอบ และการรายงานคาํตอบ (Campbell & Epp, 2005) 
โดยท่ีความยากของโจทยปญหา และความสามารถของผูสอบมีผลตอกระบวนการดึงคืนขอมูลหรือการคํานวณคําตอบ 
ดังที่ Kong et al. (1999) ไดศึกษาคลื่นไฟฟาสมองระหวางการคิดคํานวณเลขในใจของโจทยปญหาที่ยากดวยการศึกษา
ศักยไฟฟาสมองสัมพันธกับเหตุการณ พบวา คลื่น P3 มีความสัมพันธทางบวกกับความยากและความซับซอนของสิ่งเรา 
(Bajric & et al., 1999; Wilson & et al., 1998) นอกจากน้ี  Nunez-Pena et al. (2010) ไดศึกษาความแตกตาง
ระหวางบุคคลในเรื่องความสามารถทางดานเลขคณิตในรูปแบบศักยไฟฟาสมองสัมพันธกับเหตุการณ พบวา ผลลัพธทาง
พฤตกิรรมแสดงใหเหน็ถงึความยากของโจทยปญหาสงผลตอผูถกูทดสอบทีม่คีวามสามารถดานคณติศาสตรสงูและตํา่ คอื 

เวลาปฏกิริยิาการตอบสนองยาวกวาและเกดิขอผดิพลาดกม็ากขึน้ เมือ่มกีารเพิม่ระดบัความยากของโจทยปญหา สาํหรบั
ขอมลูศกัยไฟฟาสมองสัมพนัธกบัเหตุการณมคีวามแตกตางระหวางทัง้สองกลุม โดยกลุมผูทีม่คีวามสามารถดานเลขคณิต
สูง (HA) แสดงคลื่นชาบวก เม่ือมีการแกโจทยปญหายากและรูปแบบคลื่นศักยไฟฟาสมองสัมพันธกับเหตุการณ                        

ไมแตกตางกัน  เมื่อแกโจทยปญหายากงายปานกลางและงาย  สวนกลุมผูที่มีความสามารถดานเลขคณิตตํ่า (LA)                        
แสดงคลื่นชาบวก เมื่อมีการแกโจทยปญหายากงายปานกลางและยาก

 ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาในสวนของขั้นตอนการคํานวณคําตอบที่สามารถประเมินกระบวนการทํางาน              
ของสมองไดจากคล่ืนไฟฟาสมองขณะทํากิจกรรมดานเลขคณิต จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผานมาช้ีใหเห็นวา                   
การคํานวณคําตอบสัมพันธกับคลื่นองคประกอบของศักยไฟฟาสมองสัมพันธกับเหตุการณ (ERP) ดังนั้น จึงกําหนด               

กรอบแนวคิดการวิจัย ดังภาพที่ 1
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 ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดการศึกษาผลของความยากของขอสอบและความสามารถของผูสอบที่มีตอคลื่นไฟฟาสมอง

วิธีดําเนินการวิจัย
ประชากรและกลุมตัวอยาง
 ประชากรเปนนักเรยีนชัน้มัธยมศกึษาปที ่1 ภาคเรยีนที ่2 ปการศึกษา 2554 โรงเรยีนปรชีานศุาสน จงัหวัดชลบรุ ี

จํานวน 188 คน
 กลุมตัวอยางเปนนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2554 โรงเรียนปรีชานุศาสน                    
จังหวัดชลบุรี ไดมาจากการรับสมัครอาสาสมัครเพศหญิงและเพศชาย โดยผูวิจัยจัดประชุมชี้แจงรายละเอียดการวิจัยให
ประชากรทราบ และรบัสมคัรประชากรทีส่นใจเปนอาสาสมคัรเพือ่เขารวมงานวจิยั ซึง่ผูวจิยักําหนดเงือ่นไขในการคดัเลอืก
อาสาสมัครดังนี้

 1.   เปนผูมีสุขภาพดี 
 2. มีการมองเห็นปกติ

 3.   ตองถนัดมือขวา
 การวิจัยนี้คัดเลือกอาสาสมัคร ตามขั้นตอนดังนี้

 ขัน้ที ่1 นาํคะแนนสอบปลายภาคเรียนที ่1 ปการศกึษา 2554 วชิาคณติศาสตรของประชากร มาหาคาเฉล่ียและ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 ขัน้ที ่2 แปลงคะแนนของนกัเรยีนทีส่นใจเปนอาสาสมคัรเปนคะแนนมาตรฐาน (คะแนน Z) แลวจดัเขากลุมตาม

ระดับความสามารถ ออกเปน 3 กลุม ดังนี้

 2.1  กลุมเกง (High Group) หมายถึง นักเรียนที่ไดคะแนนมาตรฐานต้ังแต SDMeanZ 5.1   ขึ้นไป
 2.2  กลุมปานกลาง (Medium Group) หมายถึง นักเรียนที่ไดคะแนนมาตรฐานระหวาง 

Mean-1.5SD<Z<Mean+1.5SD 

 2.3  กลุมออน (Low Group) หมายถึง นกัเรยีนทีไ่ดคะแนนมาตรฐานต่ํากวาหรอืเทากบั SDMeanZ 5.1  
ลงมา

ตัวแปรตน ตัวแปรตาม

  1. ความยากของขอสอบ แบงเปน 3 ระดับ ไดแก

      1.1 ขอยาก

      1.2 ขอยากงายปานกลาง

      1.3 ของาย

  2.  ความสามารถของผูสอบ แบงเปน 3 กลุม ไดแก

      2.1 กลุมเกง

      2.2 กลุมปานกลาง
      2.3 กลุมออน 

คลืน่ไฟฟาสมอง P300 ของผูสอบ

ขณะทดสอบดานเลขคณิต

      - ความสูงของคล่ืน

      - ความกวางของคลื่น

กนก พานทอง และคณะ/ ผลของความยากของขอสอบและความสามารถของผูสอบที่มีตอคลื่นไฟฟาสมอง
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 ขั้นที่ 3 รับสมัครนักเรียนที่อาสาสมัครเขาในแตละกลุมจนครบตามจํานวนที่กําหนดไวทั้ง 3 กลุม ไดแก                     
กลุมเกง กลุมปานกลาง และกลุมออน โดยแตละกลุมมีจํานวน 10 คน ประกอบดวยเพศชายและเพศหญิงอยางละ 5 คน                     
รวมกลุมตัวอยางทั้งสิ้น 30 คน

เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย
 เคร่ืองมือการวิจัย จําแนกออกเปน 7 ชนิด ไดแก
 1.   แบบสอบถามขอมูลสวนบุคคลที่ผูวิจัยสรางขึ้นเอง ไดแก เพศ
 2.   แบบรายงานผลการตรวจจากแพทย ในเรื่องสุขภาพดี และมีการมองเห็นปกติที่ผูวิจัยสรางขึ้นเอง
 3. แบบสํารวจความถนัดในการใชมือขวา ไดพัฒนาและปรับปรุงมาจาก Edinburgh Handedness                         
Inventory ของ Oldfi eld (1971)
 4.   แบบทดสอบดานเลขคณิตที่ผูวิจัยสรางขึ้นเอง  จํานวน 60 ขอ แบงออกเปนทักษะ 4 ดาน ๆ ละ 15 ขอ
ประกอบดวยขอสอบยาก 5 ขอ (คาความยาก ระหวาง 0.20 ถึง 0.39) ขอสอบยากงายปานกลาง 5 ขอ (คาความยาก
ระหวาง 0.40 ถึง 0.59) และขอสอบงาย 5 ขอ (คาความยาก ระหวาง 0.60 ถึง 0.80) ไดดังนี้
  4.1   ดานการบวก จํานวน 15 ขอ
  4.2   ดานการลบ จํานวน 15 ขอ
  4.3   ดานการคูณ จํานวน 15 ขอ
  4.4   ดานการหาร จํานวน 15 ขอ
 5.   กจิกรรมการทดสอบดานเลขคณติ  เปนกจิกรรมการทดสอบผานทางหนาจอคอมพวิเตอร สรางดวยโปรแกรม 
Super Lab 
 6.   เคร่ืองตรวจคล่ืนไฟฟาสมอง (EEG) เปนเคร่ืองวัดสัญญาณรุน EEG 100C, MP150 BIOPAC ประเทศ
สหรัฐอเมริกา และหมวกอิเล็กโตรดที่อางอิงระบบมาตรฐานสากล 10-20 บันทึกคลื่นไฟฟาสมองขณะทํากิจกรรมทาง  
หนาจอคอมพิวเตอร และนําคลื่นไฟฟาสมองที่บันทึกมาทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS
 7.  เคร่ืองคอมพิวเตอร ประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการบันทึกคลื่นไฟฟาสมอง จํานวน 1 เครื่อง 
และเคร่ืองที่ใชในการแสดงกิจกรรมการทดสอบดานเลขคณิต จํานวน 1 เคร่ือง

แบบแผนการทดลอง
 การวิจัยนี้เปนการวิจัยก่ึงทดลอง (Quasi-Experimental Design) ดําเนินการวิจัยแบบกลุมทดลอง 3 กลุม            
ตามแบบแผนการทดลองแบบ Three-Groups Posttest-Only Design (McMillan & Schumacher, 2010) แยกกลุม

ทดลองออกเปน 3 กลุม โดยใหทํากิจกรรมทดสอบดานเลขคณิตกับกลุมทดลอง ซึ่งมีแบบแผนการทดลอง ดังตารางที่ 1

วิทยาการวิจัยและวิทยาการปญญา ปที่ 9 ฉบับที่ 1
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ตารางที่ 1  แบบแผนการทดลองแบบ Three-Groups Posttest-Only Design

 ความสามารถของผูสอบ กิจกรรมทดสอบดานเลขคณิต วัดคล่ืนไฟฟาสมอง

 E
1
 X O

1

 E
2
 X O

2

 E
3
 X O

3

เมื่อ E
1
  แทน กลุมเกง

 E
2
  แทน กลุมปานกลาง

 E
3
  แทน กลุมออน

 O
1
  แทน การวัดคลื่นไฟฟาสมองขณะทดสอบดานเลขคณิตในกลุมเกง

 O
2
  แทน การวัดคลื่นไฟฟาสมองขณะทดสอบดานเลขคณิตในกลุมปานกลาง

 O
3
  แทน การวัดคลื่นไฟฟาสมองขณะทดสอบดานเลขคณิตในกลุมออน

 X  แทน การใหกิจกรรมการทดสอบดานเลขคณิต โดยใชการทดสอบทางหนาจอคอมพิวเตอร  
     ในทักษะ 4 ดาน ไดแก ดานการบวก ดานการลบ ดานการคูณ และดานการหาร

วิธีดําเนินการทดลอง
 ผูวิจัยดําเนินการทดลองเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้
 1.  ระยะกอนการทดลอง ดําเนินการดังนี้
  1.1   ดําเนินการแบงกลุมตัวอยางออกเปน 8 กลุมยอย ๆ ละ 4 คน เพื่อสะดวกในการทดลอง โดย                    
สุมตัวอยางจากกลุมเกง (E

1
) กลุมปานกลาง (E

2
) และกลุมออน (E

3
) ใหครบตามจํานวนที่กําหนด

  1.2   กําหนดนัดประชุมกลุมตัวอยาง เพื่อนัดหมายวัน เวลากับกลุมยอยทุกกลุม  เพื่อดําเนินการทดลอง 
รวมถึงแจงรายละเอียดขอควรปฏิบัติกอนการตรวจคลื่นไฟฟาสมอง ดังนี้
   1.2.1.  ควรสระผมดวยแชมพูและลางผมใหสะอาด หามใชครีมนวดผม กอนหนาวันตรวจคล่ืนไฟฟา

สมอง 1 วัน ไมควรใสนํ้ามันแตงผม เจลแตงผม หรือฉีดสเปรย เน่ืองจากการตรวจคล่ืนไฟฟาตองมีการวางข้ัวไฟฟาบน
หนังศีรษะของนักเรียนในตําแหนงตาง ๆ หากหนังศีรษะสกปรกหรือมันมาก จะมีผลตอผลการบันทึกคล่ืนไฟฟาสมองได
   1.2.2. นักเรียนควรนอนหลับอยางเพียงพอ (8 ชั่วโมง) 
   1.2.3. ควรรับประทานอาหารตามปกติกอนตรวจคล่ืนไฟฟาสมองอยางนอย 1 ชั่วโมง ขึ้นไป 

   1.2.4. งดเครื่องดื่มท่ีมีสวนผสมของคาเฟอีน เชน ชา กาแฟ โคก โคลา ช็อกโกแล็ต เปนตน อยางนอย 
8 ชั่วโมงกอนตรวจคล่ืนไฟฟาสมอง เนื่องจากคาเฟอีนออกฤทธ์ิกระตุนระบบประสาทสวนกลาง ซึ่งจะมีผลตอการบันทึก
คลื่นไฟฟาสมองได
   1.2.5. งดเคร่ืองด่ืมท่ีมีสวนผสมของแอลกอฮอล เชน สุรา ไวน เบียร เปนตน อยางนอย 8 ชั่วโมง     
เพราะมีฤทธิ์กดระบบประสาทสวนกลาง ซึ่งจะมีผลตอการบันทึกคล่ืนไฟฟาสมองได

   1.2.6. อุณหภูมิของรางกายโดยทั่วไป มีอุณหภูมิ 37.0 °C หรือ 98.6 °F (อุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิ
ปกติของรางกาย 36.8 ± 0.7 °C หรือ 98.2° ± 1.3 °F)
   1.2.7. อัตราการเตนของชีพจร 80-100 (เฉล่ีย 80 b/m)

กนก พานทอง และคณะ/ ผลของความยากของขอสอบและความสามารถของผูสอบที่มีตอคลื่นไฟฟาสมอง
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   1.2.8.  นกัเรยีนทีม่กีารตดิตัง้เคร่ืองกระตุนหวัใจดวยไฟฟา หรอือปุกรณอืน่ ๆ  ทีม่กีารกระตุนดวยไฟฟา
ในรางกาย ไมควรเขารับการตรวจคลื่นไฟฟาสมองเด็ดขาด
 2.  ระยะทดลอง ดําเนินการดังนี้
  2.1  ดําเนินการทดลองกับนักเรียนท่ีเปนกลุมทดลอง ตามวัน เวลาท่ีนัดหมายไว พรอมชี้แจงวัตถุประสงค 
และรายละเอียดในการทดลองใหกับนักเรียนทราบ
  2.2 ผูวิจัยดําเนินการติดตั้งเครื่องมือในการตรวจคลื่นไฟฟาสมองใหกับนักเรียนที่เปนกลุมทดลอง                    
โดยทดลองครั้งละ 1 คน แตละคนจะไดทํากิจกรรมการทดสอบดานเลขคณิตทางหนาจอคอมพิวเตอร พรอมกับมี                           
การบันทึกคลื่นไฟฟาสมองขณะทํากิจกรรมการทดสอบ ซึ่งมีรายละเอียดของกิจกรรมการทดสอบดังนี้
   2.2.1  บันทึกคลื่นไฟฟาสมองขณะพัก โดยใหนักเรียนนั่งในทาที่สบายตามปกติ เปนเวลา 2 นาที
   2.2.2  บันทึกคลื่นไฟฟาสมองขณะทดสอบดานเลขคณิตทางหนาจอคอมพิวเตอร ดานทักษะการบวก 
ลบ คูณ หาร จํานวนท้ังหมด 60 ขอ ซ่ึงในแตละขอคําถามของการทดสอบจะใชเวลาและลําดับการแสดงส่ิงเรา ดังภาพท่ี 2

 
 
 
 

ภาพท่ี 2  เวลาและลําดับการแสดงส่ิงเราของกิจกรรมการทดสอบดานเลขคณิต

 การทดสอบดานเลขคณิตทางหนาจอคอมพิวเตอร มีขอสอบท้ังหมด 60 ขอ โดยขอสอบจะเรียงตามลําดับ                         
คาความยากของขอสอบ (จากงายไปหายาก) ของแตละดาน ๆ ละ 15 ขอ ซ่ึงขณะทดสอบดานเลขคณิตในแตละดาน                        
ก็ทําการบันทึกคล่ืนไฟฟาสมองจนครบ 15 ขอ รวม 4 ทักษะ 60 ขอใชเวลาประมาณ 7 นาทีตอคน โดยจะหยุดพักการทดสอบ

ดานเลขคณิตหลังจากแตละทักษะประมาณ 3 นาที ดังน้ัน กิจกรรมการทดสอบดานเลขคณิตจะใชเวลาทดสอบประมาณ               
16 นาทีตอคน ดังภาพท่ี 3

ภาพท่ี 3  ระยะเวลาการทดสอบและลําดับข้ันตอนในกิจกรรมการทดสอบดานเลขคณิต

วิทยาการวิจัยและวิทยาการปญญา ปที่ 9 ฉบับที่ 1
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 3.  ระยะหลังการทดลอง ผูวิจัยเก็บรวบรวมขอมูลและตรวจสอบความสมบูรณของขอมูลคล่ืนไฟฟาสมองท่ีได
จากการบันทึกขณะทํากิจกรรมการทดสอบของกลุมทดลองทั้ง 3 กลุม เพื่อนําไปใชวิเคราะหขอมูลตอไป

การเก็บรวบรวมขอมูล
 1.   ผูวิจัยไดสุมนักเรียนกลุมตัวอยาง ออกเปน 8 กลุมยอย ๆ  ละ 4 คน เพ่ือสะดวกในการทดลอง โดยกลุมเกง (E

1
) 

กลุมปานกลาง (E
2
) และกลุมออน (E

3
) ใหครบตามจํานวน พรอมกําหนดวัน เวลา ที่จะดําเนินการตรวจคล่ืนไฟฟาสมอง

ในแตละกลุม
 2.   เมื่อถึงกําหนดวัน เวลา ที่นัดหมายไว ผูวิจัยแจงรายชื่อ วันที่ตรวจคล่ืนไฟฟาสมอง พรอมทั้งขอควรปฏิบัติ
กอนการตรวจคล่ืนไฟฟาสมองใหกับกลุมตัวอยางทั้ง 30 คนทราบ
 3.   จัดเตรียมหองปฏิบัติการ ศูนยความเปนเลิศดานวิทยาการปญญา วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการ
ปญญา มหาวิทยาลัยบูรพา เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเก็บรวบรวมขอมูลใหพรอมและเพียงพอกับจํานวนนักเรียน
ที่เปนกลุมตัวอยางในแตละวัน ผูวิจัยเก็บรวบรวมขอมูลดวยตนเอง ในระหวางวันที่ 27 มีนาคม – 5 เมษายน พ.ศ. 2552 
เปนจํานวน 8 วัน ๆ ละ 1-2 คน
 4. นาํขอมลูคล่ืนไฟฟาสมองขณะทดสอบดานเลขคณิตของนักเรียนทุกคนมาตรวจสอบความสมบูรณของขอมลู
ที่ไดจากการวัดคล่ืนไฟฟาสมองดวยเคร่ืองตรวจคล่ืนไฟฟาสมอง (EEG) ของแตละคน ไดคล่ืนไฟฟาสมองท่ีสมบูรณ              
คิดเปนรอยละ 100 แลวนําไปวิเคราะหขอมูลตอไป

สถานท่ีทําการทดลอง
 หองปฏิบัติการศูนยความเปนเลิศดานวิทยาการปญญา (Centre of Excellence in Cognitive Science: 
CECoS) วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการปญญา มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี 

การวิเคราะหขอมูล
 1.   วิเคราะหคาสถิติพื้นของกลุมตัวอยางโดยใชโปรแกรม SPSS
 2.   วิเคราะหปฏิสัมพันธรวมระหวางความยากของขอสอบกับความสามารถของผูสอบที่มีตอคลื่นไฟฟาสมอง
ในขณะทดสอบดานเลขคณิตโดยใชสถิติทดสอบ Two-Way ANOVA ดวยโปรแกรม SPSS

ผลการวิจัย
 1. ขณะทดสอบดานเลขคณิต ผูสอบท่ีทําขอสอบท่ีมีระดับความยากของขอสอบแตกตางกัน มีความสูงและ
ความกวางของคลื่น P300 ของผูสอบแตกตางกัน โดยปรากฏวา ความสูงของคลื่น P300 ของผูสอบแตกตางกัน จํานวน 
12 จุดอิเล็กโตรด ไดแก Fp1 Fp2 F3 F4 C3 P3 P4 O1 O2 F7 Fz และ Cz อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 ขอสอบยาก

มคีวามสูงของคล่ืน P300 มากกวาขอสอบยากงายปานกลางและขอสอบงาย และขอสอบยากงายปานกลางมีความสูงของ
คล่ืน P300 มากกวาขอสอบงาย และมีจุดอิเล็กโตรด F3 F4 P4 O1 O2 และ Cz ท่ีขอสอบยากงายปานกลาง และขอสอบงาย

มีความสูงของคลื่น P300 มากกวาขอสอบยาก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 สวนความกวางของคล่ืน P300 ของ
ผูสอบแตกตางกัน จํานวน 2 จดุอิเล็กโตรด ไดแก P3 และ P4 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยขอสอบงายมี
ความกวางของคลื่น P300 มากกวาขอสอบยากงายปานกลาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05
 2.  ขณะทดสอบดานเลขคณิต ผูสอบท่ีมีระดับความสามารถแตกตางกัน มีความสูงและความกวางของคล่ืน 

P300 ของผูสอบแตกตางกัน โดยปรากฏวา ความสูงของคลื่น P300 ของผูสอบแตกตางกันจํานวน 3 จุดอิเล็กโตรด ไดแก 

กนก พานทอง และคณะ/ ผลของความยากของขอสอบและความสามารถของผูสอบที่มีตอคลื่นไฟฟาสมอง
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P3 O1 และ Pz อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ผูสอบกลุมออน และกลุมปานกลาง มีความสูงของคลื่น P300 
มากกวากลุมเกง สวนความกวางของคลื่น P300 ของผูสอบแตกตางกัน จํานวน 2 จุดอิเล็กโตรด ไดแก Fp1 และ O1 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยผูสอบกลุมออนมีความกวางของคล่ืน P300 มากกวากลุมปานกลาง และ            
กลุมเกง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05
 3.  มผีลปฏิสมัพนัธรวมระหวางระดับความยากของขอสอบกับระดับความสามารถของผูสอบตอความกวางของ
คลื่น P300 ของผูสอบขณะทดสอบดานเลขคณิตที่จุดอิเล็กโตรด Fp2 และ Pz

อภิปรายผลการวิจัย
 1. จากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา ผูสอบท่ีทําการทดสอบดวยขอสอบท่ีมีระดับความยากของขอสอบแตกตางกัน               
มคีวามสูงและความกวางของคล่ืน P300 ของผูสอบแตกตางกัน ซึง่ขอสอบยากมีความสูงของคล่ืน P300 มากกวาขอสอบ
ยากงายปานกลางและขอสอบงาย และขอสอบยากงายปานกลางมีความสูงของคล่ืน P300 มากกวาขอสอบงาย  ซึ่ง              
ความแตกตางของความสูงของคลื่นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงตามเง่ือนไข ความยากงายของกิจกรรมทางสมอง ความสูง
ของคล่ืนสะทอนใหเห็นความแตกตางของระดับการทํางานของเซลลประสาท และสัมพันธกับกระบวนการทางปญญา             
ขั้นสูงที่ถูกกระตุนขณะทํากิจกรรมในชวงเวลานั้น ๆ (Handy, 2005; Donchin & Cohen, 1988; Johnson, 1986) 
ขอสอบยาก โจทยจะมีความซับซอนมากกวาขอสอบยากงายปานกลางและขอสอบงาย ผูสอบจึงตองใชความสามารถ             
ในการคิด มากกวาขอสอบยากงายปานกลาง และขอสอบงาย (สถาบันทดสอบทางการศึกษาแหงชาติ, 2551) แสดงใหเห็นวา  
ความสูงของคล่ืน P300 มีความสัมพันธทางบวกกับความยากและความซับซอนของส่ิงเรา (Bajric & et al., 1999;               
Wilson & et al., 1998) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Kotchoubey (2006) ที่พบวา กิจกรรมท่ีตองอาศัยความสนใจ
และมคีวามซับซอนมาก จะตองใชการทาํงานของเซลลประสาทอยางมาก ความสูงของคล่ืนจงึมีความสมัพนัธทางบวกกับ
ความยากและความซับซอนของกิจกรรมที่ทํา นอกจากนี้ยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Kong et al. (1999) ที่พบวา                 
ความสูงของคลื่นท่ีตําแหนง F3 ในการคํานวณโจทยปญหาเลขคณิตที่ยากๆ จะมีคลื่นสูงกวา (เปนบวกมากกวา)                         
โจทยปญหาที่งาย ๆ  อยางมีนัยสําคัญ และยังสอดคลองกบังานวิจัยของ Nunez-Pena et al. (2005) พบวา ความสูงของ
คลื่นชาบวกจะถูกปรับเปล่ียนตามความยากของโจทยปญหา (ความยากของโจทยปญหาเพ่ิมขึ้น ความสูงของคล่ืนก็จะ           

สูงขึ้น)  ซึ่งชี้ใหเห็นวา ความสูงของคลื่นชาแสดงถึงการกระตุนของเครือขายสมองมีผลตอความยากของโจทยปญหา และ
อีกสวนหน่ึงของงานวิจัย ปรากฏวามีจุดอิเล็กโตรด F3 F4 P4 O1 O2 และ Cz ท่ีขอสอบยากงายปานกลาง และ                      
ขอสอบงาย มีความสูงของคล่ืน P300 มากกวาขอสอบยาก อาจเกิดจากขอสอบยากงายปานกลางเปนขอสอบท่ีมีลักษณะ

ทาทายชวนคิด ขอสอบท่ีมีลักษณะเชนน้ีตองมีความยากงายพอเหมาะ ไมยากเกินไปและไมงาย แตเปนคําถามที่วัดใหมี
การคิดที่ลึกๆ  จะชวยพัฒนาสมองใหคิดตอศึกษาตอขอสอบท่ีมีคุณคาทางการศึกษา ควรเปนขอสอบท่ีใหผูสอบคิดคน 

คาํตอบดวยความสามารถในระดับสตปิญญาข้ันสงู ขอสอบวดัคุณคาสมองระดับสงู เพราะขอสอบทีล่วงลึก จะทาํใหผูสอบ
พัฒนาความสามารถใหสูงขึ้น (สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2550) ซึ่งเปนผลทําใหผูสอบใชการ
ทาํงานของเซลลประสาทมากข้ึน อาจสงผลใหความสงูของคล่ืน P300 ในขอสอบยากงายปานกลางมคีวามสงูขึน้ สวนของ                 

ความกวางของคลื่น P300 ปรากฏวา ขอสอบงายมีความกวางของคล่ืน P300 มากกวาขอสอบยากงายปานกลาง ซึ่งใน
การแกปญหาตาง ๆ ผูสอบตองใชความคิด และอาศัยกระบวนการทางสมอง ประสบการณ ความรูที่ไดศึกษามา                       
ความพยายาม และการหยั่งรู เพื่อตัดสินใจวาจะใชวิธีการใดในการแกปญหานั้น ผูสอบบางคนไมสามารถแกปญหาได 

วิทยาการวิจัยและวิทยาการปญญา ปที่ 9 ฉบับที่ 1
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เนื่องจากไมมีความรูในเร่ืองน้ัน ขาดความกระตือรือรน มีความเครียดสูง ไมคุนเคยกับปญหาลักษณะน้ัน นอกจากน้ี                   
คนสองคนอาจจะคิดไดคําตอบที่เหมือนกัน แตวิธีการคิดแตกตางกัน (สิริพร ทิพยคง, 2544) 
 นอกจากน้ีผลการวิจยัยงัชีใ้หเหน็วา ตาํแหนงของสมองท่ีเกีย่วของกับการทดสอบดานเลขคณิต มจีาํนวน 12 จดุ
อิเล็กโตรด ไดแก Fp1 Fp2 F3 F4 C3 P3 P4 O1 O2 F7 Fz และ Cz ซึ่งจุดอิเล็กโตรดอยูในบริเวณสมองที่เกี่ยวของกับ
ความสามารถดานเลขคณิตของมนุษย โดยมีตนกําเนิดมาจากสมองอยางเห็นไดชัดจากการกระตุนในบริเวณเซลลสมอง 
ที่อยูดานหนากลีบกลางของสมอง (Precentral) สมองสวนหนากลีบหนา (Prefrontal) สมองกลีบหนา (Frontal) และ
สมองกลีบขาง (Parietal) ที่เกี่ยวของกับการประมวลผลทางดานเลขคณิต (Arithmetic Processing) (Pauli & et al., 
1996; Dehaene & et al., 2004; Zamarian & et al., 2009) โดยกระบวนการตาง ๆ ที่เกิดขึ้น จะมีความสัมพันธกับ
กระบวนการคิดคํานวณในสมองกลีบขาง  และสมองสวนหนากลีบหนาเปนจุดที่เกี่ยวของกับการสรางผลกระทบจาก              
ดานความยากของโจทยปญหา (Kong & et al., 1999) นอกจากน้ีในบริเวณ O1 และ O2 ท่ีอยูในตําแหนงสมองกลีบทายทอย 
(Occipital)  ยังเปนสวนท่ีเกี่ยวของกับการรับรูดานการมองเห็น ถาผูสอบใหความสนใจ (Attention) กับโจทยปญหานั้น 
ก็จะสะทอนใหเห็นการทํางานที่เช่ือมโยงกันระหวางสมองกลีบหนา (Frontal) และสมองกลีบขาง (Parietal) (Taylor & 
Thut, 2012) 
 2.  จากผลการวิจัยระดับความสามารถของผูสอบ ไดจําแนกนักเรียนออกเปน 3 กลุม กลุมเกง กลุมปานกลาง 
และกลุมออน ผูสอบกลุมออนและกลุมปานกลางมคีวามสงูของคลืน่ P300 มากกวากลุมเกงในขณะทดสอบดานเลขคณติ 
เนื่องจากผูสอบกลุมออนตองใชทรัพยากรในการประมวลผลเพิ่มขึ้น รวมถึงการใชหนวยความจําที่เพิ่มขึ้นตามขนาด                
การทํางานหนวยความจําที่เพิ่มขึ้น สิ่งน้ีเปนความคิดที่เปนผลลัพธจากผลการประมวลผลและการใชหนวยความจํา 
(Houlihan & et al., 1998)  สอดคลองกับงานวิจัยของ Pauli et al. (1996) ที่กลาววา ศักยไฟฟาสัมพันธกับเหตุการณ
เปนคุณลักษณะที่มีคลื่นซับซอนทางดานบวก ความกวางของคลื่นชาดานบวกและความสูงของคลื่นกอนการตอบสนองที่
บรเิวณสวนสมองกลบีขาง (Parietal) แสดงถงึผลทีไ่ดจากการเปล่ียนแปลงแบบแผนเกีย่วกบัการปฏิบตัแิละความยากของ
โจทยปญหา  ชีใ้หเหน็วากระบวนการคดิคาํนวณมคีวามเกีย่วของกบัการทาํงานของหนวยความจาํขณะทาํงาน (Working 
Memory)
 สวนของความกวางของคล่ืน P300 ปรากฏวา ผูสอบกลุมออน มีความกวางของคล่ืน P300 มากกวากลุมปานกลาง 
และกลุมเกง ซึ่งความกวางของคลื่น P300 เกิดจากการประมวลผลที่เกี่ยวของกับการตอบสนอง ทําใหการวัดความกวาง
ของคลื่น P300 นํามาใชใหเปนประโยชนตอการวัดเวลาการตอบสนองในการศึกษาทางจิตวิทยาเกี่ยวกับการประมวลผล
ขอมูล  ถาผูสอบที่มีความสามารถสูง การประมวลผลขอมูลจะเร็วกวาผูสอบที่มีความสามารถต่ํา (Jensen, 1987) ซึ่งจะ
ทําใหความกวางของคลื่น P300 ของผูสอบที่มีความสามารถสูงนอยกวาผูสอบที่มีความสามารถต่ํา ความกวางของคล่ืน 
P300 จึงไดนํามาใชเปนตัวชี้วัดประเมินโดยตรง ซึ่งเปนความสัมพนัธระหวางความเร็วของการประมวลผล กับสติปญญา 
(Houlihan & et al., 1998) ดังที่ Lawson and Chinnappan (2000) กลาววา นักเรียนที่มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูง 
มกีารเชือ่มโยงความรูอยางเปนระบบแบบแผนมากกวานักเรยีนทีม่ผีลสมัฤทธิท์างการเรยีนตํา่ รวมทัง้มรีะบบความคดิของ

การเช่ือมโยงความรูและขอมูลที่เกี่ยวของในการแกปญหาท่ีนําไปสูความสําเร็จไดมากกวา 
 นอกจากน้ีผลการวิจัยยังชี้ใหเห็นวา ตําแหนงของสมองท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบดานเลขคณิต มีจํานวน 3 จุด
อิเล็กโตรด ไดแก P3 O1 และ Pz ซึ่งจุดอิเล็กโตรดอยูในบริเวณสมองที่สอดคลองกับงานวิจัย ของ Davis et al (2009) 

ที่ไดศึกษาความสัมพันธของเซลลประสาทของความสามารถในการคํานวณของเด็ก : การศึกษาดวยเคร่ืองเอฟเอ็มอารไอ 
(Functional Magnetic Resonance Imaging : fMRI) เพื่อวิเคราะหความสัมพันธของเซลลประสาทของทักษะใน                  
การคํานวณ และอิทธิพลของอายุที่มีตอความสัมพันธของเซลลประสาทของทักษะในการคํานวณของกลุมผูใหญกับกลุม
นกัเรียนช้ันมธัยมศึกษาปที ่3 ทีม่คีาเฉล่ียเกินกวาคาเฉล่ียความสามารถทางคณิตศาสตร ปรากฏวา กลุมตวัอยางทําภารกิจ

กนก พานทอง และคณะ/ ผลของความยากของขอสอบและความสามารถของผูสอบที่มีตอคลื่นไฟฟาสมอง
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การคํานวณเลขท้ังแบบงายและซับซอนในขณะท่ีอยูในเคร่ืองเอฟเอ็มอารไอ เด็กจะคลายกับผูใหญที่มีการกระตุน                     
โครงขายประสาทในสมองกลีบหนา (Frontal) และสมองกลีบขาง (Parietal Lobes) ระหวางการคํานวณเลข และระดม
พื้นที่สมองเพ่ิมเติมในภารกิจท่ีซับซอน  นอกจากน้ีในบริเวณ O1 ที่อยูในตําแหนงสมองกลีบทายทอย (Occipital)                     
ยังเปนสวนที่เกี่ยวของกับการรับรูดานการมองเห็น ถาผูสอบใหความสนใจ (Attention) กับโจทยปญหานั้น ก็จะสะทอน
ใหเห็นการทํางานที่เชื่อมโยงกันระหวางสมองกลีบหนา (Frontal) กับสมองกลีบขาง (Parietal) (Taylor & Thut, 2012) 
 3.  มีผลปฏิสัมพันธรวมระหวางระดับความยากของขอสอบกับระดับความสามารถของผูสอบตอความกวางของคล่ืน 
P300 ของผูสอบขณะทดสอบดานเลขคณิตที่จุดอิเล็กโตรด Fp2 และ Pz ซึ่งไมสอดคลองกับสมมติฐานการวิจัย                      
เพียงบางสวน  เนื่องจากในบางคร้ังการวัดคลื่นไฟฟาสมองสัมพันธกับเหตุการณ  คาเฉลี่ยของคล่ืนไฟฟาสัมพันธกับ
เหตกุารณ (ERP) ทีจ่ดุอเิลก็โตรด Fp2 อาจจะมีสญัญาณรบกวนทีไ่ดมาจากการเคลือ่นไหวของลกูตา (Eye Movements) 
หรือ การกระพริบตา (Blinks) ซึ่งสัญญาณรบกวน (Artifacts) นี้ ในบางคร้ังอาจสงผลใหการวิเคราะหและการแปลผล            
คลื่นไฟฟาสัมพันธกับเหตุการณ (ERP) เปล่ียนแปลงไป ดังเชน คลื่นไฟฟาสมองท่ีไดจากการวางจุดอิเล็กโตรดบริเวณ           
สมองกลีบหนา (Frontal) ซึ่งเปนบริเวณท่ีใกลลูกตา คล่ืนไฟฟาสมองท่ีไดอาจจะมีสัญญาณรบกวนจากการกระพริบตา 
(Eye-blink Artifacts) ปะปนมาดวย (Jung & et al., 2000) 
 ผูที่สนใจสามารถนํารูปแบบ (Pattern) คลื่นไฟฟาสมองขณะทํากิจกรรม (Task) ที่อธิบายกระบวนการแก               
โจทยปญหาดานเลขคณิตของเด็กไทยไปใชในการจําแนกกลุมนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1 นอกจากน้ี ยังทําใหนักการศึกษา            
ไดมีความรูความเขาใจในเรื่องการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาการของสรีระการทํางานของสมองทางประสาทวิทยาที่                      
ไดมาจากการสงัเกตพฤตกิรรม  ซึง่เปนขอมลูทางพฤตกิรรมทีส่ะทอนการทาํงานของสมองและสามารถนํามาเชือ่มโยงเปน
ทฤษฎี เพ่ือนําไปพัฒนากระบวนการเรียนการสอน หรือนวัตกรรมเพื่อพัฒนาผูเรียนใหมีความสามารถสูงสุด
 การศึกษาทางดานการวัดทางจิต - ประสาท (Neuropsychometric) เปนเร่ืองใหมในวงวิชาการ จึงควรมี                 
การศึกษาในหลายๆ ดาน เชน การศึกษาลักษณะของคลื่นไฟฟาสมองที่มีผลกระทบตอการตอบสนองเมื่อเห็นผลลัพธ  
หรือเมือ่ไดรบัการตอบสนองกลบั การศกึษาถงึปรากฏการณของคลืน่ไฟฟาหลังเหน็โจทยปญหา และเมือ่ทาํการคิดคํานวณ
ดวยวิธีการตรวจสอบคล่ืนไฟฟาชนิดแบบคล่ืนชาบวก (Slow Wave) เปนตน
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