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�7�
�0���&F
�� 5  -�����  167  ��  ���1��#������
��
��3.
��
�����  ����%�(��  ���#4�#
/��
-��!������%�  4��#����
��  2  &F����0���  2546

3.    �%��
��������#&'����#����3�5�
�7�
�0���&F
�� 4  )%( ���#����3�5�
�7�
�0���&F
�� 5 ���
1��#������
��
��3.
��
����� ����%�(��   ���#4�#
/��   -��!������%�  4��#����
��  2
&F����0���  2546   1�����
)������������ (simple  random  sampling) ,�"�%��
��������#&'����#����
3�5�
�7�
�0���&F
�� 4  -�����  30  �� )%( ���#����3�5�
�7�
�0���&F
�� 5  -�����  30  �� ��
  60  ��

4. ���)&�
���0��� ������-��
4.1  ���)&�����(  (independent  variables)   �/��(���3�5�#����)���#&'� 2 �(���

�/� 
�7�
�0���&F
�� 4  )%( 
�7�
�0���&F
�� 5
       4.2  ���)&���
  (dependent  variables)  �/����
��
��* ����#������3����������	�

#�/������L#�/5���"�
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����
 	��	��
���

���#����3�5�
�7�
�0���&F
�� 5  
����
��
��* ����#����#�/������L#�/5���"�,�"�.�����
���#����3�5�
�7�
�0���&F
�� 4

��	�
�	�!�"�#�$"	%

1. ���
��
��* ����#������3����������	#�/������L#�/5���"�  !
��*0�  -�����
�"��%(���-��������#����3�5�
�7�
�0���&F
�� 4  !�/����#����3�5�
�7�
�0���&F
�� 5  
��,�"�()��
�"��%(  50  �05�,&����()����
-�����
��)��
�������$%��
I
7�q
�����#������3����������	�
#�/������L#�/5���"�
��$."��-����"���05�  )%(-�������5�"��
������!�/�#
������"��%(  50  ���-�����
���#����)��%(3�5�

2. ���L#�/5���"�  !
��*0�  ��3� �����!�0�������������� 1��
�1�����"��
&�(���,&�"��-��)%(#�"�
��#3/��
�(!����-��  2  -��   �����0������
��
��* ����#������3�
���������	#�/�����5$."��-��,�"��"��#�/5�!�
��#��������  ���L  ���L���#%��	  ���&�(����	������L
1��
����%(#�������
��,�"�(��,�" ����#�������-��

3. ���#����  !
��*0�  ���#����3�5�
�7�
�0���&F
�� 4  )%(  ���#����3�5�
�7�
�0���&F
�� 5
���1��#������
��
��3.
��
����� ����%�(��  ���#4�#
/��  -��!������%�  4��#����
�� 2
&F����0���  2546



�����  2

��	
��
��������������	��������

����������	
�������
����������
���	����������������������������	�������  !�
�"��#$��
�����������%&'���
�"��(�������
)���$�����  	
���*+�,���)��,&���!��	����������'$����-��
��������.&��  ����,&���!����������)���/���0��  /*(-������  2544  %&'���'
��*�	����'$��
��-��  	
�������
����������
���	���������  %&'���
�"��(�������
���	
�������
�� ��������

���	���������(�����.�'�(�%&'�+��.�'�(�

������������������	
���� ��!�
��"��#����$��!%	&����'���

"*$�*+�,���)��,&���!��#$�%�+����4�,�$(��(��)��,&���!��
+� ,&���!���������.5�,���
%&'���"�������(��"'/�6���,� !��������	*�&����'��+��#�  ("��(���/89 �����/����  %&'	�'.
2536 : 39)  ���"�$�����������'$����-����������.&��  ��'(�
������-�����*+�.&!�@A��,��
 !��������	*�&����'$���+�#.���

1. ��	
���!�%&'(���'��
�������9�C/�'$���
2. ��	
���!������
���
�(�����%&'�(	D�D&���+�� E
3. �����
�.F� !��4�  %&'�.F� !��,��������*���(�������
����*)G�/������(����+
��*		&

%&'�+
��
�
4. �����

��% �%��.A9,����*���)����
5. ��	
��G!���"��	
���.F�#(�  �����&'�/����+
��
�  �,�	
���+
��,&�� !�������+��

�(+��(������
6. ��	
��	�$���������������	�  %&'�����
�4�%�
(��,���
�-�����,�+ E #.��������

/�6���*���)����
7. ���"�	��(��$��+�����/  %&'�,8��+��(�������.�'�������/
8. �������������(4����  ��8��"�����(4�����+
���� !�����  %&'��(���'�����"�$���
9. �)���"�G�/%&'����.&����%.&�)�����	���.�'�(�  %&'��D&�  �*+����������
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/�6��.�'�(�����(��(%&',���(��)���� �&�$"���*�����  %&'����������(��/����  �����
��&.'  
�6�-���)��.�'�(�  (��'(�
������-����.  2535 : 1)

,&���!��	����������'$����-����������.&�� /*(-������  2524  (C���.���.�*�
/.�.  2533)  )����'(�
������-����  #$��4�,�$"*$.�'��	�  �/����,����&*"*$�*+�,���(������#
��
$�����  1. �/����,���	
���!�	
���)���"��,&�����%&'D	�������)��	���������� �����
	�$��+�����
�,�* &%&'�,��,�* &�����%�$�	
��	�$�,8���+���.F��'�������$�"�%&'��$�*�  2. �/����,����
(���'�����	�$	4��
�%&'�4�	���������#.���%��.A9,�  3. �/����,���',�����	*�	+�)��
	���������%&'���"�	��(��$��+�
���	���������  4. �/����,��.F�/���0������������
���(����������
	���������,�������������	��������������!�  (��'(�
������-����.  2535 : 131)

������"����$���	*�G�/)����������/�
+�  &��������)���$8�#(���
���/���0��(��
�4�	�9	��  	���������  
�(��������  ��%�
D�����4�&�  	
�������
)���$8�#(���
���$���&+�
���
#�+��"�(����������0�����������!�)���$8��������� E #$�D$���.A""��,����(���4�	�9	��,&���!��
J���"4��.F�����%��#)��+����+�$+
� (���������������D	����� K��������#(����*	D&��G�
�6���L
-��	�������#(�.  2538  :  36)  $��������'(�
������-����"��#$�"�$(4����'%&'����0����������
�&*+����'���������!�	���������  ��,&���!����������)���/���0��  /*(-������  2544  D$����
"*$�*+�,����,��������������"����+
�����(��  4  (������-�������.M(��  4 N 6)   !������	
�"'��	
��
�����
$�����  1. ��	
��	�$�
���$�����
����'��"4��
�"��� %&'�����
�4�������"4��
�"���#.
���#$�  2. �4�	
���!�������������+
����D������#.���	�$	'���'�'(��  	
���!�  %&'%��.A9,������

������
�$  3. ��	
���)���"%&'�����
�������,��,�* &%���*.���%&'������#$�          4. ��	
��	�$
�
���$���������J� %&'���$4��������)���J�  �����
���#$�
+���������,�* &  ���,�*�� &
,���#�+  D$����% �G�/%(��J�  ��	
��	�$�
���$�����
���	
�����/��-�%&'�A������  �����

���	
�����/��-�%&'�A������%��.A9,����
��������+�� E #$�  5. �����
,�/"��(��
#.)��&4�$��
(���4�,�$�,�� �)���"	
��,���)��  n  /"��%��)����*����&)	���  ��*�����)�	���  %&',� &
�
�  n  /"��%��)����*����&)	���  ��*�����)�	���  D$�����!��%&'�4�#.���#$�  6. �����

�4��
"�
��
�)���!& 
��	��',�)���!&  %&'�4� &"�����
��	��',�)���!&#.
�+
��������$����"�����+��#$�  7. �4�	
���!�������	
���+�"'�.F�)���,�*�����#.���#$�� %&'
8. ��(���'��'�
����(��	���������(��"4��.F� �����
%��.A9,�$�
�
�-����(��,&��,&��  %&'
����(	D�D&��(���,��'��  �����
�,��,�* &�������  ����	
��,���(��	���������  %&'�4�����
��	
��	�$���������������	�  �����
������D��	
���!��+�� E (��	���������%&'  ������D��
	���������������������� E  (��'(�
������-����.  2544 : 4 N5)
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"��(���&+�
��)��������*.#$�
+�"*$�*+�,���)��,&���!��	����������'$����-����������
.&�� ��������,���������  ��	
���!�  	
���)���" ��	
�������
�����	�$	4��
� �4�	����������
#.��������%��.A9,�  %&'�.F�/���0������������
���(���������	��������������!�

	������	
���	��!%	&���(�)*(�+�� )��$!�	��,  2544  
��
��������� ����#����$��

��'(�
������-����D$��
�����+������������
�(��������%&'�(	D�D&��� #$�$4�����
���"�$(4�����,&���!����������)���/���0��  /*(-������  2544  )���&*+����'���������!�
	���������  J���.�'���#.$�
�����0�����������!�	���������(���.F��.5�,��������/�6�����
�����	���������)���/���0��)�� !�������,���	*�G�/�������0��(���4�,�$  %&'���'(���.F���	�
	
���!�)���&*+����������!�	���������.�'���$�
�  "4��
�%&'���$4��������  ���
�$  ��)�	���
/��	���  ���
��	��',�   )���!&%&'	
���+�"'�.F�  (���'/��'�
����(��	���������  %&'��
�+
�����(��  4  #$����"*�����,�
���
��*�	���#
���	����������&���D$��&��������,���������������.F�
�����,�,����  %&'�4�,��� !������(����	
�����",�����	
�������
(��	����������!�  �
�������
��""�$�,� !������  ������!����'(���.F������,�
����,��
���)���  ,���@Q�(���'��'�
�������)���  D$�
/�"����"�����',&��(���4�,�$#
����  ,����
���������""�$���'���������!�	������������� E �/���
����  ��+�  %	&	!&�����������  ,���(R�S�������������� D$�/�"�����,��,��'�����	
�������

%&'	
���������)�� !������  (��'(�
������-����.  2545 : 1 N 6)

T���(  (Hart.  1997 : 266)  #$��&+�

+��4�,���
��*�	������,&���!��)��          The  Core N
Plus  Mathematics  Project  (CPMP)  �.F�
���(��.�'���$�
�	
��	�$�
���$  %&'�!.%��
�4�,����(	��	  %&'���%��.A9,�  (���+��,����$)�
����(�����!���  %&'  ������  (Maurer. 1997 :
129 N 130)  �&+�

+�,�
)��(��"'�������
���
��*�	����'$����-�������  �������0��)���G�	�!�
	���������%,+�����)��.�'�(��,��0�������  (The  National  Council  of  Teachers  of
Mathematics : NCTM)  ��$�
����  4  ,�
)��$���+�#.���  )������
�-�(��G���  (R�S�����
	
���+�"'�.F�%&'�
���  %&'�
������%&'��(���J�  �4�,���(R�S������.F�����(��"4��.F�"'����
������/��'.A9,�,&�� E .A9,������
"4�&��%��#$�  ��+�  �����(���������)���$�+����  .A9,�
)+�����D(�	���	�  .A9,�����.&����%.&��',
+��D	�������)��D��&�*&  J�����������"'�������
	
��	�$�
���$�����
�������(����������%��.A9,�  %&'�����
�)���"
��	*�������)������
%&'�.�����(�������&����'�+�� E �&�$"�����.F�%�
	�$���������������������!�)���
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D��J��#���  (Rosenstein. 1997 : 134 N 136)  #$��&+�

+����,&���!��	���������)��
��0��
�"���J�  ��$�����+����%&'��"�����4�,��������������'$�����$  9 N 12  ����������
���
��*�
	��� 6  )��$���+�#.���

1. ��	
���)���"��,&�����������)�������'(4�J�4� E (iteration)  ����
������$
(recursion)  %&'�*.�������	���������  (mathematical  induction)

2. �����
���,&������������/���%��.A9,��������"�$  (combinatorial)  %&'.A9,�)������

�-�  (algorithmic)

3. �����
�����
%��
��*�"4�&��%��%&'%��.A9,�-��������
4. �����

��	��',�)�
������'(4�J�4� E D$�������	�����	�$�&)%&'

�	�����	��/�
������+
�#$��
5. �����
.�'�*����'�����
�-��
��*��/������"�$��8�  ���"�$���  %&'����������)���!&

#$��
6.    �����
.�'�*����'�����
�-��
��*����.A9,��&������� ���%�+�.A�  ���"�$���  �&�$"�

�&
�-�(��&��J��������%��.A9,���+���,��'��
��������������������%&'���%��.A9,����,&���!��	���������)����0��
�"���J��

#$��4�,�$�,���������  ���'$�����$ 9 N 12  �������
%��
��*�������%��.A9,�  J���.�'���#.$�
�
,�
)��  (R�S������  %&'.�'
���)��(R�S�  ������(R�S�������������$�����&���
�"�.n$"4��
�����
�*$��/�/�-G��o�  �����������'�*(��(��%(�����(��(+���(���
  %&'%(��������,��
((����,&���+
�DJ+�)  ,���%��%�+%(����"�$����(��"��"�%��(��(���$��
  %&'������% �G�/
���#��
��	��',�����&+����(���"

	&���&����  (Crisler.  1997 : 323 N 329)  �&+�

+����4��������
���
��*�	������'$����-��
��������.&��  ��$�
����  8  �(  ���((�� 4  ����������%&'���.�'�*���  �����$�
�����4�,�$��"
�����,���������(4�  D$��,����������+
�����4�,�$�
&�(��"'���(���,�$�����(4� ,������������
.�'"4�.M)��D�������  D$�,������"'�������"*)���!&(������ &���  �
&�(��$4�������� %&'&4�$��
���/��-��+��,&��)���������  �/����,����������,8�G�/)��)+�����������  "������"���4��)���!+�(
����������� ���� ���"������,����������4��
"�,�*�������D&�"��� (�������
"4�&��%��D$�
����  �������������������"*$�,�	��(*�"*$�/���	�����$��
)������  %&'�����
�������	&���� +��
�����,�	��(*������/�������&'	�����$��
������  �*$(����+��"��(�,��-����.A9,�����������
�((�� 5  ����������  (�/�������)  �����+��  %&'���#��  �(�����������(�����������'���  (����(��
�)���G�/���'���#$�D$�#�+��������$���)  �-����������D��	
�����/��-��',
+�������
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�����'������������������((�� 4  �,��������������.A9,�����(���$�����)��/������)���������
��4�,���J�����"�.F���	���p
,����'�'(���4����#
�(������)������  %&�
�����.5�,����,���������,�
����(��(�� &�
���4�,�����4��*$  �����)������
�-����%��.A9,����$���  "��($�
�����,����������!�
"����
"�������/����(�������
+����#���

���,��&  (Biehl.  1997 : 317 N 321)  #$��&+�

+��G�	�!	���������%,+�����)��.�'�(�
�,��0�������  (The  National  Council  of  Teachers  of  Mathematics  :  NCTM)  #$��4������,��
�4�
���	���
��	��',�� (Mathematical  Analysis)  ���.F�,&���!�����	���4�,���������������     ��-��
��������.&��  
���	���
��	��',���������,�	���	&*������
������.�'�*���  %&'%��.A9,�  D$�����
�
&�����������(���,�$  1  .M  ��������(�������  3  ,�
)��	��  
��*�	��� ���D������  %&'	
���+�"'
�.F�%&'�
���  D$���,�
)��
��*�	���"'.�'���#.$�
�     �����,�$���+�#.���

1. 
�
�  %&'
�"�����&����
2. 
�
�  %&'
�"�%T��&���
3. ���.�'�*���)������������
4. .A9,�
�
�����(���*$
5. 
��	��',�
�
�
��R�  %&'�4�,�$���/&�������
6. )+�����  %&'���#��%��(�$)���
7. "*$��������.�'�*����
(���&+�
(���,�$)��������*.#$�
+���'(�
������-����D$��
�����+������������
�(��

������%&'�(	D�D&��  (��
(.)  #$�$4��������"�$(4�����,&���!����������)���/���0�� /*(-
������  2544  )���&*+����'���������!�	���������  D$����+
�����(�� 4  #$����"*
���
��*�	���  �����
,��������������������#
���	����������&���  D$�/�"�����,��,��'�����	
�������
%&'
	
���������)�� !������  %&'�4�,��������������+��.�'�(� D$�C/�'���,��0��������'$��
��-����������.&��#$�������4������,������
�������%&'���.�'�*���  ������/����,������������
	
��	�$�
���$�����
�������   �)���"	*�������)������  %&'�������#.%��.A9,����
��
������+�� E #$��
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����
����/0�	���������,�� ��!�
��"�

/"���*���C���������o����
�� /.�.  2535  #$��,�	
��,���)��	4�
+� �����

,���
�� 	*��������,��'%�+���"�$(4������$����,����#$��

.�'�
&��/(���99���
������ )�����
������#$��,�	4�
+�  	
�������
  ������G���
����R�
+�  ability  �����������,&��(+��#$��,�	
��,���)��   	
�������
  #
�$�����

�*
�(��� ,��������o�  %&'	�'  (2540 : 1)  �,�	
��,���)��	
�������

+�  ,���
��
����
G�/.�'"4���
�*		&(��"'(4���"����$ E �,��4���8"#$�$�
�$�  J���	
�������
�������$"��
(���'

�!t$ ( Good. 1959 : 1 N 2)  �,�	
��,���)��	
�������
�����������!�
+�,���
��
	
�������
(������D$��4����$  ,���#$�������/�6��)����.F��!.%��)��/R������  (���	���
%&'��������������(������'�*��  D$����@Q�@�  (���(�����%&'"���"  (��+�  	
��"4�  ����,��
�,�* &  ��"����(���������	
��	�$  �.F����)  J��������
)�����������'�*��  )������������
	�����,�+  ,���	
�������
"��������.�'D����"��.�'�������(�� +����

$�� �����'  (2538 : 7)  #$��,�	
��,���)��	
�������
����������
+�  ,���
��
��������(����� +�����o�����
+�,����(+��������&'  50  )��"4��
���������(���,�$  %&'���o��
,���
�����o�)����'(�
������-����J����4�,�$#
�
+���������(��#$�	'%������%�+  50% )���#.
)��	'%���
�
��
+� +�����o��

�*-��� �����/*6�/���  (2544  :  8)  #$��,�	
��,���)��	
�������
,���
������
G�/
)���*		&(���,��'��%�+���$4����������'(4������$����,�����,��4���8"#$�$�
�$�  %&'	
�������

����������,���
��"4��
�����&')����������(��#$�	'%������%�+����&'  50  )���#.)��	'%��
�
�%&'"4��
������������
+�,����(+��������&'  50  )��"4��
���������(���,�$


�&���  (�4�/& D�����. 2539 : 5 ; ���������"�� Wilson.  1971 : 643 - 696)  #$��,��
	
��,���)�� &���R(-�z(����������
���	���������  ,���
��	
�������
(��$������.A99�
(cognitive domain)  ����������
���	���������D$�#$�"4�%��/R������(��$������.A99������
�����
���	����������'$����-�����������.F�  4  �'$��$�
����$�����

1. 	
���!�	
��"4�$������	�$	4��
�  (computation)  /R���������'$�����
��
+��.F�
/R������(����!+���'$��(����4��*$ %�+�����.F�  3  )���$�����
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1.1 	
���!�	
��"4������
���)���(8""���  (knowledge  of   specific  facts)  �.F�
	
�������
(��"'�'&��
��)���(8""����+�� E (�����������	�#$��������������������%&�
 	4�
��(��

�$	
�������
���'$�����"'�����
���  )���(8""����&�$"�	
���!�/���0��J�����������#$���������
�.F��
&����%&�


1.2 	
���!�	
��"4������
�����/(�%&'�����  (knowledge  of  terminology)  �.F�
	
�������
������'&��,���"4���/(�%&'������+�� E #$�� D$�	4�
����""'
��D$����,���D$�
�����8#$�  %�+#�+������������	4��
�

1.3 	
�������
����������'�
����	�$	4��
�  (ability  of  carry  out  algorithms)
�.F�	
�������
��������)���(8""���,�������� %&'��'�
����(��#$��������%&�
  ��	4��
�
���&4�$��)������(���	�������!���  )�����(��
�$	
�������
$�����������.F�D"(���+�� E 	&���	&��
�����
��+��  ��������#�+����/����	
���*+�����������$����"������&��������'�
����
          2.  	
���)���"  (comprehension)  �.F�/R������(����&��	�������'$��	
���!�	
��"4������

������	�$	4��
�%�+J��J����
+� %�+�����.F�  6  )���$�����

2.1 	
���)���"�����
����D����  (knowledge  of  concept)  �.F�	
�������
(��J��J���
�
+�	
���!�	
��"4�(�������
���)���(8""����/��'�D�����.F����-���(��.�'�
&)���(8""����+�� E
J�����������������$����"�������	
��,�������
��+��)���D��������  D$����	4�/!$)����,���
�&���	
��,���(���4�,�$�,�J����)������!.�,�+,�������
��+���,�+(��%���+��#."��(���	��������
���������  ��C'����"'�.F����
�$	
��"4�

2.2 	
���)���"�����
���,&�����  �S(��	���������  %&'�����*.��������.F�����
(��
#.  (knowledge  of  principles,  rules and  generalization)  �.F�	
�������
������4����
,&����� �S %&'	
���)���"�����
����D����#.���/��-����D"(��.A9,�  "�#$�%�
(�������%���
.A9,� 
��	4�
�������.F�	4�
�������
���,&�����  %&'�S(����������/��,8��.F�	����%��  ��""�$�.F�
/R���������'$�����
��	��',��8#$��

2.3 	
���)���"��D	�������(��	���������  (knowledge  of  mathematical  structure)
	4�
��(��
�$/R����������.F�	4�
��(��
�$�����
���	*�������)���'��"4��
� %&'D	�������(��
/��	���

2.4 	
�������
������.&�����!.%��)��.A9,�"��%��,����#.�.F����%��,����
(ability  of  transform  problem  from  one  mode  to  another)  �.F�	
�������
�����%.&
)��	
��(���4�,�$�,��.F�)��	
���,�+,���G����,�+  ��+�  %.&"��G���/!$�,��.F������(�����
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��,���	��$��  D$�#�+�
�
����'�
����%��.A9,�,&��"�����%.&%&�
  ��"�&+�
#$�
+��.F�
/R������(���+��(���*$)��/R�������'$��	
���)���"

2.5 	
�������
�����	�$���%�
)���,�* &  (ability  to  follow  a  line  of
reasoning)  �.F�	
�������
������+��%&'�)���")��	
��(��	���������  J���%���+��#."��
	
�������
������+��(��
 E #.

2.6 	
�������
������+��%&'��	
��D"(��.A9,�(��	��������� (ability  of  read
and interpret a problems) )�����(��
�$	
�������
��)��������"$�$%.&���"��)�����(��
�$	
��
�����
��)�������E D$��,����������+��%&'��	
��D"(��.A9,� J�����"��!+���!.)��)��	
��
��
�&)  )���!&(���
���  ,�������
         3.  ����4�#.���  (application)  �.F�	
�������
�������$����"%��.A9,�(����������
	*���	��/��'	&������.A9,�(����������/����',
+������� �������������&�����'�
�%��.A9,�
%&'$4��������%��.A9,�"�#$�	4����  /R���������'$�����%�+�#$��.F�  4  )���	��

3.1 	
�������
�����%��.A9,�(��	&������.A9,�(��.�'����!+���',
+�������  (ability
to  solve  routing  problems)  �����������������	
�������
���'$��	
���)���"%&'�&���
��'�
����%��.A9,�"�#$�	4����)��.A9,�����

3.2 	
�������
������.�����(���  (ability  to  make  comparision)  �.F�	
�������

�����	��,�	
�����/��-��',
+��)���!&  2  �*$  �/�����*.�����$����"  J��������%��.A9,������"
�������
�-����	�$	4��
�%&'"4��.F����������	
���!�(�������
)���  �
�(���	
�������
�����	�$
��+�����,�* &

3.3 	
�������
�����
��	��',�)���!&  (ability  to  analyze  data)  �.F�	
�������

�������$����"��+���+������������,�	4����"��)���!&(���4�,�$�,�� J�����"������������%��
)���!&(�������
)������"��)���!&(��#�+�����
)���  /�"����
+��'#�	��)���!&(����������/�������
��.A9,������$����(����"�.F���
��+�������,�	4����)��.A9,�(��.�'����!+,�������%��D"(���
.A9,����  /�"�����.F��+
� E �������$����",&��	������+���+�����������%�+���"�#$�	4����,���
 &&�/-�(���������

3.4 	
�������
���������,8�%��&����'D	�������(���,�������  %&'���������
(ability  to  recognize  patterns,  isomorphisms  and  symmetries)  �.F�	
�������
(�����������
/R��������+���+�����������%�+����'&��#$�  )���!&(���4�,�$�,�  ����.&�����!..A9,�  ���"�$��'(4�
)���!&  %&'����'&��
��	
�����/��-�  �������������4��
",�����(��	*���	����"��)���!&,�������(��
�4�,�$"��D"(��.A9,��,�/�
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         4.  ���
��	��',�  (analysis)  �.F�	
�������
�����%��.A9,�(����������#�+�	��,8�,���
#�+�	�(4�%��@Q�,�$���+�� J����+
��,9+�.F�D"(��/&��%/&�%�+�8��!+��)���)�)�������,�
���
(�������  ���%��D"(��.A9,�$���&+�
���������	
���!�(��#$���������
����	
��	�$��������	� �� ���
����/���%��.A9,� /R���������'$�����
��
+��.F�/R������)����!��*$)����������������
���
	���������  %�+�����.F�  5  )���$�����

4.1 	
�������
�����%��.A9,�D"(��(��#�+�	�.�'�����+��  (ability  to  solve
nonroutine  problems) 	4�
����)�������.F�	4�
��(��J��J���#�+����%��@Q�,�$,�����
��+�� ��������
���������	
��	�$��������	� �� ������	
���)���"�D���� ����� �&�$"�(R�S��+�� E  (��
�������%&�
�.F���+��$��

4.2 	
�������
�����	��,�	
�����/��-�  (ability  to  discover  relationships)
�.F�	
�������
�����"�$�+
��+�� E (��D"(���,�%&�
�����	
�����/��-�)����,�+� �/�����������
%��.A9,�%(����"4�	
�����/��-��$��(���	�/���%&�


4.3 	
�������
����������)��/��!"��  (ability  to  criticize  proofs) �.F�	
�������

����������G����/���������)��	
��(��	�����������+�����,�*�� & D$�����������  ��"/"���
%&'(R�S��(�+�� E (���������%&�
  #./��!"��D"(��.A9,�(��#�+�	�/����+��

4.4 	
�������
�����������!��%&'($���	
��
!������,����,�* &���#$�������
(��
#.  (ability  to  formulate  and  vadilate  generalizations)  �.F�	
�������
�����	��/��!��
,�����'�
����%��.A9,�%&'/��!"��
+�����.F�����(��
#.#$��

�&+�
D$���*.#$�
+�	
�������
,���
������
G�/)���*		&(��"'(4���"�����$
��"����,����  �,�.�'��	
���4���8"  %&'	
�������
����������,���
��  "4��
���������(��#$��
	'%������%�+  50% )���#.  )��	'%���
�"�����(4�%��($���
�$ &���R(-�z(����������
	���������  ��������
+�,����(+����  50% )��"4��
���������(���,�$
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������������	��������	������
����/0�	���������,�� ��!�
��"�

"�������������
�"����.�'�(�(�������
)�������������������D$�������� ���#�+�� !��$#$��
(4����
�"��#
�  $������ !�
�"��"��#$�(4������������
�"��(�������
)��������������	
�������
�����
�����
���	���������  (���4������,����'$���!���($&��������'$����4��
+�  J��� !�
�"��#$��4�����
��������&4�$����������%�+�'$����-�������������
���'$����-����������.&��  $���+�#.���

(
���� ��(-���  (2516 : 28)  #$�(4���������	
�������
�����������������&*+����������
)����������������-�������������  D�������)*)��-�  �4��G�)*)��-�  "��,
�$�����'���  "4��
�
����&'  40  	�  D$��������,�.�'���$�
�$���+�#.���  ���$4��������(
�G�	%&'	*�������.n$
,&������.&�����&*+�  ������ � ��  ���������&�����  �&*+�(��������������'  �&*+�(����)�	���
K#	&���D�&�&*+�L  (Klein�s  Four  Group)  ,&������&��(��  �&*+������&���  �&*+��+��  �&*+�
��"���
�����0��  &��������.����
+���������������-�������.M(�� 1  
����������������-�������.M(�� 3
�����
������������&*+����������#$�  %&'"������.�����(���	
�������
�����������',
+������
.����
+���������������-�������.M(�� 2  %&'��������������-�������.M(�� 3  ��	
�������
��
��������#�+%���+�����  %�+��	
�������
��������������������!��
+���������������-�������.M(�� 1


�(�� �*+��$*&/���&  (2517 : 39) #$�(4��������� &���R(-�z������������)�	������
%.&��G�/  (Transformation  Geometry)  )����������������-�������������  D���������-��
��-��
�(��&��
�����������  .�'�������  ��*��(/ � "4��
�����&'  40  	�����
&�����&'  15  ���
D��
D$��������,�.�'���  5  ,�
)��	��  �'��%���*�C��  ����'(���  ����&����  ���,�*�  %&'
	
�����/��-�)�����%.&��G�/������������� E  &��������.����
+���������������-�������.M(�� 1
%&' 2  ��	
�������
���������������������!+���'$���$��
���  %�+��������������-�������.M(�� 3
��	
�������
����������
�������!��
+���������������-�������.M(�� 1  %&' 2

�*�(/ (����!+  (2517 : 17 N 19)  #$�(4��������� &���R(-�z����������������	
���+�"'
�.F�)����������������-�������������  D�������
�$�)��G��������  �4��G������  "��,
�$��(�*���
"4��
�����&'  50  	�  ����
&�����������%�+&'�&*+�  �&*+�&'  9  ���
D��   &��������.����
+����
�����������-�������.M(�� 1  #�+�����
�����������	
���+�"'�.F�#$�  %�+��������������-�������  .M(��
2  %&'��������������-�������.M(�� 3  �����
�����������	
���+�"'�.F���������,�(�� !�
�"�������)���
#$��
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/����� %.&�.�'�/D�	  (2518 : 39)  #$�(4��������� &���R(-�z����������D	�������
(��	���������)����������������-�������������  D���������-����-��  �,�
�(��&������	��(�
�D
6
.�'�������  ��*��(/ � �&*+���
��+������&'  30  	�  D$������,�.�'���$�
�,�
)��$���+�#.���
���/�6��	
��	�$(��	���������� �+
�.�'���)���'��	���������  (������  �����  ��"/"���
(R�S��()  ���/��!"��%&'%���+�� E )�����/��!"��  (
�-�/��!"��(�����  
�-�/��!"��(������)  %&'
��
��+���'��	���������)��$����'   &��������.����
+���������������-�������.M(�� 1  #�+���
	
�������
�/���/�(��"'�����D	�������(��	���������  �+
���������������-�������.M(�� 2  %&'
3  ��	
�������
�/���/�(��"'�����D	�������(��	���������#$��

�
&�� �������"��9  (2519 : 25)  #$�(4��������� &���R(-�z����������
�����)�	���
D.��"	���  )����������������-�������������  D�������
�$-��*(��  /�'D)��  ��*��(/ �
�&*+���
��+������&'  15  	�  D$��������,�.�'���$���+�#.���  ���C��  ��"/"��/���0��  ���(�����
.0�%��  G�
'	!+���  G�
'��%���+
�   &��������.����
+���������������-�������.M(�� 1- 3
��	
�������
����������
�����)�	���D.��"	������������  ��������,�(�� !�
�"�������)���#$�  %&'
�����������'$������(���!��
+�"'�� &���R(-�z�����������!��
+������������'$������(����4��
+�
%�+	'%���C&���(��#$�  "�����($��� &���R(-�z)����������(��� 3  �������#�+��	
��%���+�����

���	� .A������  (2519 : 19) #$�(4��������� &���R(-�z����������������������  %&'
	+�����!���)����������������-�������.M(�� 2  %&' 3  )��D������������
�  �4��G������
�
"��,
�$��(�*��  "4��
�����&'  50  	�  ����
&���������  10  ���
D��D$��������,�.�'���$�
�
������$���+�#.���  �J�)��"4��
���8�  �J�)��"4��
������'  ���%(�"4��
�$�
�"*$������
"4��
�  ������  %&'	+�����!���   &��������.����
+���������������-�������.M(�� 2  %&' 3  ���
	
�������
�/���/�����������������������  %&'	+�����!������������(�� !�
�"�������)���#$��

.�'�
� �+��������������*&  (2519 : 23 N 26) #$�(4��������� &���R(-�z����������
���
��)�	���
��	��',����������)����������������-�������������  D��������*$�/�(���*�*&
�4��G�������  "��,
�$�*$�-���  �&*+���
��+��"4��
�  30  	�  D$��������,������
���,�
)���+�#.���	��
�J����������  �'��%��C��D.��"	���  ���,��'�'(���',
+��"*$���"*$  ���%�+��+
�)��
����������������+
�(���4�,�$�,�  	
�����)���������  ��������C��  	
�����/��-�J����������.F�
�������  	
�����/��-�(���������.F�
��&�   &��������.����
+���������������-�������.M(�� 1
#�+��	
�������
�/���/�(��"'�����
�����)�	���
��	��',����������(�� !�
�"�������)���  �+
���������
������-�������.M(�� 2  %&' 3  ��	
�������
�/���/�(��"'�����
���$���&+�
#$��
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�*���' ��",�9  (2521 : 20)  #$�(4��������� &���R(-�z����������������/��	�����������
���������)����������������-�������.M(�� 2   %&'��������������-�������.M(�� 3   &��������.����

+���������������-�������.M(�� 2   %&'��������������-�������.M(�� 3  ��	
�������
(��"'�����
���
/��	����������������������������,�(�� !�
�"������������)���#$�  "������.�����(��� &���R(-�z�����
������',
+������.����
+���������������-�������.M(�� 2  %&' 3  �� &���R(-�z����������
������#�+�
%���+�����

�C&��
 �(��&���  (2526 : 17 - 31)  #$�(4��������� &���R(-�z����������������"4��
�
����J���)����������������-�������.M(�� 2 %&'��������������-�������.M(�� 3 D���������9"��(/�*(��
"��,
�$�/���*���  �&*+���
��+������&'  35  	�  ����
&�������������&'  15  	��  D$��������,�
.�'���$�
�,�
)���+�#.���  "4��
�����J���  "4��
�"������'��"4��
�����J���  "4��
�
"���G�/  ����)���"4��
�����J�����%��/���$C�� ���&�����%&'��� � ������
�        ���
&�����%&' � �����	!�  ���&�%&'���,���'�������J���  	+�����!���  ���,����)�������  &
��������.����
+���������������-�������.M(�� 2  #�+�����
�����������"4��
�����J���#$�%�+�4�,���
��������������-�������.M(�� 3  �����
�����������"4��
�����J���  ���(�� !�
�"�������)���#$�%&' &
���R(-�z(����������)����������������-�������.M(�� 3  �!��
+� &���R(-�z(����������)����������
������-�������.M(�� 2  ��+��������4�	�9(���
���(���'$��  0.05

�*9���$ �4���9	��  (2526 : 21 N 34)  #$�(4��������� &���R(-�z����������
���%	&	!&��
���������)����������������-�������.M(�� 3  
����&������(�� 1  D�������
�$#�+)��
�(��  �4��G����/���
"��,
�$�	�.0�  �&*+���
��+��"4��
�  35  	�  ����
&���������  23  	��  J��������,�.�'���
$�
�������  ����	&����(����(�����  �������8
�C&���%&'	
����8
�C&���  ���������.&����%.&� 	+�)�$
����'  ��*/��-�)���A������  	
�����)������D	��  �!���4�,������,���*/��-�  ���.�'�*���)��
��*/��-�  ���$4��������������)���������,���*/��-�   &��������.����
+���������������-��
�����.M(�� 3  
����&������(�� 1  ��	
�������
�/���/�����������
���%	&	!&��������������%��
�����(�� !�
�"�������)���#$��

�
&�
�( .��%��
  (2527 : 15-25)  #$�(4����($&���������������
����&�"4��
���8�
������-�������.M(�� 1  D�������������$�z�*
���
�(��  �4��G�����'"��  "��,
�$���,��*��  (4����
($&������&*+���
��+��  40  	�  J����������,�$���+�#.���  "4��
���8��
�%&'�!���  "4��
���8�&�
"4��
�������)���  	*�����������
�"4��
���8�  ����
�"4��
���8��
����"4��
���8��
�
����
�"4��
���8�&����"4��
���8��
�  ����
�"4��
���8�&����"4��
���8�&�,����&�����
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%&'���&�"4��
���8�   &��������.����
+���������������-�������.M(�� 1  �+
��,9+�����
�����
����������
����&�"4��
���8�"���(�����(�� !�
�"�������)���#$���+����.�'��(-�G�/

��-��  &�"��9  (2527 : 17-32)  #$�(4��������� &���R(-�z�����������������&)0���+�� E
)����������������-�������.M(�� 2  D��������*�������/�(��	�  �4��G������ "��,
�$�*�������  �&*+���
��+��
"4��
�  45  	�  D$��������,�.�'���#.$�
�,�
)��$���+�#.���  	
��,���)���&)0���+�� E
����+���&)0���+�� E  	+�.�'"4�,&��)���&)0���+�� E  ����.&�����&)0���+�� E �.F��&)0�����
����.&�����&)0������.F��&)0���+�� E  ����.&�����&)0��,����#.���0��,����  ����
� N &�
�&)0���+�� E  ���	!� N ,���&)0���+�� E   &��������.����
+���������������-�������.M(�� 2
��	
�������
�����������������&)0���+�� E #$��

�*G��� (������  (2527 : 36 N 37)  #$�(4��������� &���R(-�z����������������  K�&*+����������L
)����������������-�������.M(�� 3  D���������*-��
�(��&��  "��,
�$/�'�	������*-��  �&*+���
��+��
"4��
�  35  	�  ����
&���������  9  	��  D$��������,�.�'���#.$�
�,�
)��$���+�#.���
���$4��������(
�G�	  �����&*+�  �&*+�  �����&����&*+�  (R�S���������������
����&*+�  �&*+��+��
�&*+�
��"���   &��������.����
+���������������-�������.M(�� 3  
����&������(�� 1  �����
�����
�������&*+����������#$��


����� (�//'.*��'  (2529 : 30 N 31)  #$�(4����($&������
���������'$����-�������
.M(�� 3  
����&������(��  1  D�������$��*�/����
�(����  "��,
�$/����  �&*+���
��+��"4��
�  72  	�
����
&���������  8  	��  D$�����������,�.�'���$�
�,�
)��$���+�#.���  �
������  ����
�%&'
���&��
������  ���	!��
������$�
����&���  �
���������'��%���*�C��   &	!��������&����
 &���($&�����.����
+���������������-�������.M(�� 3  
����&������(�� 1  ��	
�������
�/���
/�(��"'������
������  ���%�������(�� !�
�"�������)���#$��

�4�/& D�����  (2539 : 25)  #$�(4��������� &���R(-�z(�������������������,�	4����(��
�.F�"4��
�����J���)�������/,*���  ��������������-�������.M(�� 3  (�������
���	����������
	 011  %&'  	 012  D�������
�$"��(��
��  (�*).�'����������)  "��,
�$�/���*��  �&*+���
��+��
"4��
�  40  	�  ����
&���������  8  	��  D$��������,�.�'���$�
�,�
)���+�#.���  "4��
�
����J���  (	
��,���%&'����(+����)��"4��
�����J���,  ����
�  ���&�  %&'���	!�"4��
�
����J���)  %&'���,�	4����(���.F�"4��
�����J���)�������/,*���  (���%�������/,*���
�4�&��,����  ���%�������/,*����4�&�����  %&'���%�������/,*����4�&�����%&'�4�&�����D$�
�-��
%����
.�'���(�����������������.&�����&*+�  %&'���������%"�%"�)   &��������.����
+�
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��������������-�������.M(�� 3  ��	
�������
�/���/��������������������,�	4����(���.F�"4��
�
����J���)�������/,*���#$��

�*-��� �����/*6�/���  (2544 : 21 N 22)  #$�(4���������	
�������
����������
���
	����������������������������������)����������������-�������.M(�� 2  %&'��������������-��
�����.M(�� 3  )��D���������������!.
��G�  �4��&�',�  �4��G��',�  "��,
�$�'&�  ����&'  30  	�
D$���$�����,�"��,������%�������
���	���������  	 011  ���,&���!��	����������'$����-��
��������.&��  /*(-������  2524  (C���.���.�*�  /.�. 2533)  )���
�����+������������

�(��������%&'�(	D�D&��  ��'(�
������-����   &��������.����
+���������������-�������
.M(�� 2  #�+��	
�������
�/���/�����������
���	����������������������������������  �+
����
�����������-�������.M(�� 3  ��	
�������
�/���/�����������
���	��������������������������
���������  ��������,�(�� !�
�"�������)���#$��

������	� $4���'���  (2517 : 20 N 22)  #$�(4��������� &���R(-�z����������������&����
)����������������-�������.M(�� 4  %&' 5  �������9  % ��
�(��������D$�����&*+���
��+������&'
30  	�  ����
&�������������&'  9  ���
D��J����������,������
���������  ������  	+�����!���
�A������%&'����  &����   &��������.����
+���������������-�������.M(�� 4  �������9  % ��

�(��������  #�+��	
�������
����������������&����%�+��������������-�������.M(�� 5  �������9
% ��
�(��������  ��	
�������
����������������&����#$��

�*(-�/���� /'&��  (2521 : 34 N 35)  #$�(4��������� &���R(-�z����������
���D.�%���
�������  (Linear  Programming)  D$����,�+
���������������  (Instructional  Module)  )��
��������������-�������.M(�� 4  %&' 5  ���/�������  D$�#$��*+�������&'  30  ����
&���������
����&'  10  ���
D��  J����������,������
���������  �������.A9,�D.�%����������  �'��/���$%&'����
%&'���%��.A9,�D.�%����������   &��������.����
+���������������-�������.M(�� 4  %&' 5
���/�������  ��	
�������
(��"'�����������D.�%����������D$����,�+
���������������(��
 !�
�"�������)���#$�  %&' &���R(-�z����������������D.�%����������D$����,�+
���������������
)����������������-�������.M(�� 4  %&'������-�������.M(�� 5  ���/�������#�+%���+����������
�4�	�9(���
���(���'$��	
�����������  0.05

�/$& �*-�/������  (2524 : 24)  #$�(4��������� &���R(-�z����������
�����)�	������
�!	&��$���)����������������-�������.M(�� 4 N 5  .M��������  2522  D���������-����-��
�,�
�(��&������	���(�
�D�6  .�'�������  D$�����&*+���
��+������&'  30  	�  J����������,�
.�'���#.$�
�  ��)�	���#T�.���D�&�	  (����)���  	*�������)�����)���  "*$#�$�&
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����,&����%J	�	����  ����,&����%&�������  %&' &�
�)���*�G����)������,&����)  %&'��)�	���
��&&�.��	  (	*�������)��������������$ E  ����,&����%J	�	����  ����,&����%&�������  %&' &�
�
)���*�G����)������,&����)   &��������.����
+���������������-�������.M(�� 4  %&' 5  ��	
��
�����
������������������)�	�������!	&��$���#$�  %&'��������������-�������.M(�� 4  �����

�������������)�	�������!	&��$���#$�$��
+���������������-�������.M(�� 5


������� ��9���������  (2524 : 20)  #$�(4���������	
�������
�������������%&'(R�S��
��
���	���������)����������������-�������.M(�� 5  (�������	������������ 1  .M��������  2524
D���������0��&��"��,
�$�,����	��  D$����
�-��*+�"��(*� E D���������D�������&'  1  ,���
�������(���,�$  8  D�������   &��������.����
+�����������	
�������
�������������%&'
(R�S���
���	�����������4�

$�� �����'  (2538 : 19)  #$�(4���������	
�������
����������)��������������
��-�������.M(�� 6  % ���������  ���
�(��������  �����������A�������+��4����$  D$�����&*+�
��
��+��  40  	�  ����
&�����������  15  	��  J��������,�(����������($&�������$�����

1. %�
	
��	�$/���0�������
����A�������+��4����$-���$�
2. ������A�������+��4����$-���$�
3. 
�-�������A�������+��4����$-���$��,���$	&������.A9,�
4. 
�-�,����.�'��(-�z)���(���+�� E )���A�������+��4����$-���$�
5. ����4��A�������+��4����$-���$�#.��������%��.A9,�
6. %�
	
��	�$/���0�������
����A�������+��4����$����4�&��
7. ������A�������4����$����4�&��
8. 
�-�������A�������+��4����$����4�&���,���$	&������.A9,�
9. 
�-�,����.�'��(-�z)���(���+�� E )���A�������+��4����$����4�&��
10. ����4��A�������+��4����$����4�&��#.���%��.A9,�

 &��������.����
+���������������-�������.M(�� 6  ��	
�������
�/���/������������A�������+�
�4����$  "���(�����(�� !�
�"�������)���#$��

.���� "����&��  (2539 : 21)   #$�(4��������� &���R(-�z(��������������������+
��+�������
���������  )����������������-�������.M(�� 4  D$�����&*+���
��+��  35  	�  ����
&���������  10
	��J���.�'���$�
������,��+�#.���	�� 	
���!���������������
�������+
��+������� ����+
��+�������
����' ���,�����+
��+�������"4��
�����' ���,�	4����(���.F�"4��
���8�)������� ax + bx = n
�����  a,  b,  n  �.F�"4��
���8�  ����+
��+�������������  %&'���,�	+�.�'���)������+
��+�������
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������    &��������.����
+���������������-�������.M(�� 4  ��	
�������
�/���/�����������
����������+
��+����������������  "���(�����(�� !�
�"�������)���#$��

"�������������
�"����.�'�(�/�
+� 
���(��$���/��	���  (algebra)  �����������#$��
�4���($&�������(*��'$������  ����%�+�'$����-������������� �+�������#."�
���'$����-��
��������.&�� "�����
�"�������
�������4����
���	���������(���������������������'$���*$�
�����  ��($&��������'$����-�������������  %&'��-����������.&������   /�
+� ���������
��	
�������
����������(��($&���������,&+�����#$�$�   &(�������.�'���,���� �8	����.A""*���

����,&+�����  #$������/�"�����4������"*���'$���+�� E ��+�  /�����  %.&�.�'�/D�	 (��#$�(4����
����� &���R(-�z����������D	�������(��	�����������.A""*���#$��4���������'$����-��
�����D$�%(����!+(����'$����-�������������%&'���.&��  ���	�  .A������  (������� &���R(-�z
(����������������������  %&'	+�����!���  ��.A""*���#$��4������"*#
����'$��������-�������.M(��
2  %&'���������������"*#
����'$��������-�������.M(�� 3  %&'������	�  $4���'��� #$�(4���������
 &���R(-�z����������������&����  J�����.A""*���#$��4������"*#
���,&���!���'$��������-�������.M�
(�� 6  �.F����   !�
�"��"��	�$
+���������������������+�"'�����
�4���������'$����-����������
.&��#$��

�4�,��������������
�"�����+��.�'�(� (�������
)����������4����	������������'$���!�
#.($&��������'$����4��
+�  ��$���+�#.���

��
���$  (Gubrud. 1971 : 6468NA N 6469NA)  #$�(4���������	
�������
����������
����
��
������  )�������������'$�����$  8  ���$  9  %&'���$  10   &��������.����$���+�
#.���  1. �����������'$�����$ 8  %&'�����������'$�����$ 9  (����	
�������
��4�  %&'��������
���'$�����$ 9  (����	
�������
�!�  ��	
�������
��������������
��
������%�+��������
&�
��������������
+������������'$�����$ 10   D$�(�������������'$�����$ 10  ��	
�������
��
���������/���/���������������
��
����������'�'�
&�(���4�,�$ 2. �����������'$�����$ 9
(����	
�������
��4�  %&'�����������'$�����$ 8  (���,�$��	
�������
��������������
��
�
�����  #$������+
�  %&'��������
&���������������
+�(���4�,�$#
��

%�&&�	  (Gallick. 1971 : 4035 N A) #$�(4��������� &���R(-�z����������������
Coordinate  Geometry   �4�,��������������'$�����$ 5, 6, 9 %&' 10  D$�%�+��.F�����&*+�
 &��������.����
+�  1.  �����������'$�����$ 5  %&'���$ 6  �����
�����  Coordinate
Geometry  D$��� &���R(-�z����������#�+%���+�����  2. �����������'$�����$ 9  %&'���$ 10
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�����
�����#$�%�+���$ 9  �� &���R(-�z�����������!��
+����$ 10  3.   &���R(-�z)������������
�'$�����$ 9  "'�!��
+�(*����$���
��/
�(��#$�	'%������
+�	����,����)�������������'$�����$ 6

#
(�   (White.  1974 : 1969 N A)  #$�(4���������	
�������
���������������� 	
���+�"'�.F�
��������� )�������������'$�����$ 7  %&'���$ 8 D$��&*+���
��+���.F������������'$�����$ 7
"4��
�  159  	�%&'�.F������������'$�����$ 8  "4��
�  13  	� &��������.����
+���������
���'$�����$ 7  %&'���$ 8  ��	
�������
�/���/�����������������	
���+�"'�.F����������  #$��
J�����$	&���������
�"����.�'�(�#(�D$��*�(/   (����!+  (2517 : 17 N 19) 
+�����������-��
�����.M(�� 2  %&' 3  ��	
�������
����������������	
���+�"'�.F�#$��

$������$�   (Drummond. 1989 : 641 N A)  #$�(4����
�"�����%���	��������  %&'.�'����
 &
���
��*�	���  �4�,�����-����������.&��  ,�
)������������
���
��*�	��� ��$���+�
#.���  ��(���J�  ����������  �J�  ������ 	
���+�"'�.F�  ����  ���#��  %&'  �
������$  �&*+���

��+��  203  	�  �.F������������'$����-����������.&��(�� +��
���  /��	��� 1  ��)�	���  %&'
/��	��� 2    &��������.����
+�  ���������'$����-����������.&����	
�������
�����
�����
���
��*�	���#$��

"�������������
�"��)������/�
+� �����������(�����.�'�(�%&'�+��.�'�(�#$��4�
�����,�(��������'$������(���!��
+���.���.�*��,��,��'��%&�
�4���������'$������(����4��
+�
�'$����-�������������  %&'�'$����-����������.&��  �����������'$��$���&+�

��	
�������
�����#$�����#�+#$���������������,�(������������������)���  ���,&��"��
�(�� 
��#$��
"�$�(������,��,��'�����
��)����������%&�
�8"'(4��,���������������������,&+����  #$���+���'$
�
����%&'�,8�.�'D����  (���	�  .A������.  2519 : 2)  J�����$	&������(R�S������
���������)���
�!�����  (Bruner� s  Theory  of  Instruction)  (���&+�

+�  	�!�����
�4������,�
����$ E    ��������
�$8����'$�����*�(+�#��8#$�  
���!�"�����
�-����(���,��'��  (/����  �!(��.  2522 : 79)     $������"��
���
�"��(���&+�
#
�)������  #$�(���
+������������'$���+�� E ��	
�������
�����������������$#$��
����J����.F�.�'D���������/�6����������������  %&'.���.�*�,&���!��(���,��'���+�#.��
���	�
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 ������������	����������������
������	������������������ �!�
���"�
#�������
����
���$��������%&
� 4  ()*�����
����
���$��������%&
� 5

�������

��*����&
���"����������	��
��

  ,-"(�.  �����
����
���$��������%&
� 4  �/����  169  	�
()*�����
����
���$��������%&
� 5  �/����  167  	�#��4����
�������&���5&��&�����
�/�!)6*��  �/��7������  ���8��-��#)�  7�	��
��&
�  2  �%��������  2546

�������������

�):.������.��  ���������
����
���$��������%&
� 4  ()*�����
����
���$��������%&
� 5
#��4����
�������&���5&��&�����  �/�!)6*��  �/��7������  ���8��-��#)�  7�	��
��&
�  2
�%��������  2546   4-��:.�(!!��.���.�� ,-"�):.������.�����������
����
���$��������%&
� 4  �/����
30  	� ()*�����
����
���$��������%&
� 5  �/����  30  	� ���  60  	�


������������ �! ����
�"�#!��$�

�	��������&
���"�������=!��!���#"��5)�����������

  �����	��������&
�>5"�������"��#�
�
��*��!-"��

1. !&��
����������� �!�
���"�
2. (>���������������� �!�
���"�
3. (!!&-��!��->)���@&$�A&�������
������	���������  ��������� �!�
���"�
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���%�!��&�����'���()�*
���������+
!
��
������������
�� 
����,
1. !&��
������	��������� ��������� �!�
���"�
1.1  ��"��!&��
����������� �!�
���"�  &
���*��!-"�����
�8�  ���   ��� ����)����

�����*�:���#����� &�
��

,-"��������8������  �.�,��


1.)  &@�C
���    #��  �*���  ���&��.  2544  :  1 E 144
2.)  &@�C
���    #��  �������  ����������.  2540  :  1 E 172
3.)  &@�C
��� �!�
���"�   #��  �����  � ��
���8�.  : �.�.�.  :  1 E 87
4.) �����*�:���#��&@�C
���    #��  �����  � ��
���8�.  : �.�.�.  :  1 E 113
5.)  ����������	���������  �).�  1   #��  ���!���.��������������&��������()*

�&	4�4)�
  ��*&��������$����.  2535 :  81 E 98
6.)  &@�C
��� �!�
���"�   #��  ��:����  �������.  2542  :  1 E 57
7.) &@�C
��� ()*�����*�:���   #��  ������  G��������:�.  2534  :  1 E 139
8.)  ��6&�	���������   #��  ���!��H������.  2545
9.)  Discrete  Mathematics  with  application   by   Epp  Susanna  S.  1995  :  602 E 640

            10.)  Discrete  Mathematics  and  its  application   by   H.  Rosen  Kenneth.  1999 :
438 E 467 

1.2  �/�!&��
������	���������  ��������� �!�
���"�&
�>5"�������"��#�
�  �����.�	�*
�������&
���������&����6�$�  �6���6������������!(�",##"�!�6�.��  �����
�����/������!��:�
()"�,�&-)�������!�����
����
���$��������%&
�  4  ()*�����
����
���$��������%&
�  5  #��4��
��
��     �����&���5&��&�����  �/�!)6*��  �/��7������  ���8��-��#)�  7�	��
��&
�  2  �%��������
2546  b���,�.��.�����
�����):.������.�� 4-��:.�����
�)*  20  	�  ���  40  	�  4-�>5"���������>5"
������  ��"��)����  15  	�! c  )*  50  ��&
  ()"�!��&��#"�!�6�.��#��!&��
��  8)�������
�
�/������!��:���,-"!&��
��&
���!5���

2. (>���������������� �!�
���"�
�#
��(>���������������� �!�
���"�  ������
�8�&
�,-"��
�!��
��,�"()"������.�	�*

�������&
���������&����6�$��6���6������������!(�",##"�!�6�.�� �/�(>�������&
����!
��:�()"�  ,���"	5.��!!&��
������	���������  ��������� �!�
���"�&
�>5"�������"��,�"��#"� 1  ()"�
!��&��#"�!�6�.��#��(>�������  8)�������
��/������!��:�  ��,-"(>�������������
��� �!�
���"�&
���!5���
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3.  (!!&-��!��->)���@&$�A&�������
������	���������� ��������� �!�
���"�
��"��(!!&-��!��->)���@&$�A&�������
������	���������  ��������� �!�
���"�

���!&��
������	���������  ��������� �!�
���"�  &
�,-"��
�!��
��,�"����(!!&-��!���-�)�����!
4  ����)���  �/����  40  #"�  ()*���-�#
����!  �/����  5  #"�  �����
��/�(!!&-��!&
���"��#�
�
�����.�	�*�������&
���������&����6�$�  6������	����5��"����-���()"��/�����>5"��
�����d
3  	�  (���)*��
�--��7�	>���  �)  �6���6������	�����-	)"��#��(!!&-��!&
���"��#�
�
()"�	�-�)���(!!&-��!��->)���@&$�A&�������
������	���������  ��������� �!�
���"�  ���-
�)�����!   4  ����)���  ,�"�/����  30  #"�  ()*���-�#
����!,�"�/����  3  #"�  �����
��/�(!!
&-��!��->)���@&$�A&�������
������	���������  ��������� �!�
���"�,�&/����&-��!��!���
��
����#"�  1  ��������	�!���
�8����!&��
��()"�  ��"��)������&-��! 1  ����4��  30  ��&
�
8)�������
��/�(!!&-��!,����	��*8�4-���"�&	��	  50%  #���):.��5��):.���/� 	�-�)���#"���!
���-�)�����!  4  ����)���,�"�/����  20  #"�  ()*���-�#
����!,�"�/����  2  #"�  &
�	.�	������
�.��  (p)  ��
�(�.  0.20  ���  0.80  ()*	.��/�����/�(��  (r)  ��
�(�.  0.20  #�
�,�  b���,-"#"���!�
	.�
	�������.����
�(�.  0.33 ���  0.80  ()*	.��/�����/�(����
�(�.  0.20 ���  0.63  (���)*��
�--��7�	
>��� �)  ()*	.�	������������#��(!!&-��!&�
�G!�!  &
�	/����4-���"�5��#��	5�-���  ������-
���  (KR E 20)  ,-"	.�	�������������&.���!  0.89  (���)*��
�--��7�	>��� �)  ()"��/�(!!
&-��!��6��6�����(!!&-��!G!�!��!5���  &
��������-�)�����!  4  ����)���,�"�/����  20  #"�
()*���-�#
����!,�"�/����  2  #"�  �6�����"�������=!��!���#"��5)�.�,�

���
��
�����������&�����
�"�������#!��$�

>5"�����-/�������������()*��=!��!���#"��5)   4-����-/��������#�
����-���


1.   -/���������:.��):.������.��&
���"����������  ,-"(�.�����
����
���$��������%&
� 4  ()*��
�

��$��������%&
� 5  #��4����
�������&���5&��&�����  �/�!)6*��  �/��7������  ���8��-��#)�
7�	��
��&
� 2  �%��������  2546  4-��:.�(!!(!.��):.� ,-"�):.������.�����������
����
���$�������
�%&
� 4 �/����  30  	� ()*�����
����
���$��������%&
� 5  �/����  30  	�  ���  60  	�

2.   �/�!&��
��()*(>�����������	���������  ��������� �!�
���"�&
���!5���()"�,�
�����!�):.������.����������  ��7�	��
��&
� 2  �%��������  2546  4-�>5"���������>5"������&�
����
��
�  ��"��$
������(!!�-
�����  ()*��"��)������
�)*  15  	�! c )*  50  ��&
�&.����
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3.   ��������	�!���&
��/�8�-,�"()"� ���&/����&-��!�����
��&�
������
� -"��(!!&-��!
&
����	��*8�()"�  ��"��)�&-��!  1  ����4��

4.  �/�	*(��������&/�(!!&-��!��->)���@&$�A&�������
������	���������� ������
��� �!�
���"�  #�������
����
���$��������%&
�  4  ()*�����
����
���$��������%&
�  5  �����	��*8��
	���(���.��4-���"���&-��!-"��&
�  (t - test)

�����
����'-#!��$�

��������	��*8�#"��5) >5"�����&/�������	��*8�#"��5)-"��4��(����/���=��5��6�����������&��
���	�������  (Statistical  Package  for  the  Social  Sciences : SPSS/PC+)  ���	��*8�#"��5)-���



1.   8�	.��"��)*  #���/���������
����
���$��������%&
� 4  ()*��
���$��������%&
� 5  &
�,-"�
	*(����
�(�.  50% #�
�,�  #��	*(�����������&/�(!!&-��!��->)���@&$�A&�������
������
	���������  ��������� �!�
���"�  �6����8"&��!�.��
�/���������
�������.�8����&.���!�"��)*  50
#���/���������
��(�.)*��
�8���,�.�

2.   ���
�!�&
�!	���������#�������
����
���$��������%&
� 4  ()*��
���$��������%&
� 5
�������
������	���������  ��������� �!�
���"�  4-���"���&-��!-"��&
�

%.������ �! ������
����'-#!��$�

1.   	.������6�
�o��
      1.1  	.��G)
���6���-5-���
	�����-	)"��

 1.2 	.��"��)*
      1.3  �.���!
����!�����o��
2.   �����&
���"���������	��*8�#"��5)

���&-��!-"��&
� �����&-��!���:��o����"4��(����/���=��5� SPSS/PC+
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3.  �����&
���"8�	:�7�6#��(!!&-��!  ,-"(�.  	.�	�������.��  	.��/�����/�(��
	.�	������������#��(!!&-��!  ��"�5��-���



     3.1  8�	.�	�������.��  (level  of  difficulty)  ()*	.��/�����/�(��  (power  of
discrimination)  4-���"�5��

p  =  
2N

LH +

r  =  
N

LH −

����� p   (&�  	.�	�������.��#��#"���!
r   (&�  	.��/�����/�(��#��#"���!

H  (&� �/����	����):.��5���!�5�
L  (&� �/����	����):.���/���!�5�
N  (&� �/����	�&�
�8�-���):.��-�):.�8����

3.2  ���8�	.�	������������  (reliability)  #��(!!&-��!4-���"�5��#�� 	5�-���  ������-
���  (KR E 20)

rtt  =  





−

−
∑

2S
pq

1
1n

n

����� rtt (&�  	������������#��(!!&-��!&�
�G!�!
n  (&�  �/����#"�#��(!!&-��!&�
�G!�!
p  (&�  ������.��#��>5"��!�5���#"���
�
q  (&�  ������.��#��>5"��!>�-��#"���
�
S2 (&�  	���(������#��	*(��&�
�G!�!
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������
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������	��
��
��������������������������"������
1.  ��	%����&�

��'�����������&� �������&���(�	)��*��������+�����,�"�������
��

��-%�����&%��������&�(�����.&�*/�0��12�+  4  !�
������&�(�����.&�*/�0��12�+  5  2�+���	
!������!�%�
���&�
  50  
/����

2.  ����&"�2�&"	��������7 �������&���(�	)��*��������+�����,�"�������
����-%����
�&%���
��%��������&�(�����.&�*/�0��12�+  4  !�
������&�(�����.&�*/�0��12�+  5

��	
��
���
���������

1.  ��	%����&�

��'�����������&� �������&���(�	)��*��������+�����,�"�������
��
��-%�����&%��������&�(�����.&�*/�0��12�+  4  !�
������&�(�����.&�*/�0��12�+  5  2�+���	
!������!�%�
���&�
  50  
/����

��������	��
����	%����&�

��'�����������&� �������&���(�	)��*��������+�����,
�"�������
����-%�����&%��������&�(�����.&�*/�0��12�+  4  !�
������&�(�����.&�*/�0��12�+  5  2�+����
	
!������!�%  ���&�
  50  
/����  ����8����������  1
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�
�
�  1 	%����&�

��'�����������&� �������&���(�	)��*��������+�����,�"�������
����-%�
����&%��������&�(�����.&�*/�0��12�+  4  !�
������&�(�����.&�*/�0��12�+  5  2�+���	
!������!�%�
���&�
  50  
/����

�
��"(��� '�����������&�
'�����������&�2�+����
	
!������!�%���&�


50  
/����

���&�

��'�����������&�
2�+���	
!������!�%���&�


50  
/����

��.&�*/�0��12�+  4

��.&�*/�0��12�+  5

30

30

17

24

56.66

80.00

'�������  1  !��� ����>��%�	%����&�

��'�����������&� �������&���(�	)��*������
���+�����,�"�������
����-%�����&%��������&�(�����.&�*/�0��12�+  4  !�
������&�(�����.&�*/�0�
�12�+  5  2�+���	
!������!�%  ���&�
  50  
/�����2%���"  ���&�
  56.66  !�
���&�
  80.00  ��������"
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2.  ����&"�2�&"	��������7 �������&���(�	)��*��������+�����,�"�������
��
��-%�����&%��  �
��%��������&�(�����.&�*/�0��12�+  4  !�
������&�(�����.&�*/�0��12�+  5

��������	��
������&"�2�&"	��������7 �������&���(�	)��*��������+�����,�"�������

����-%�����&%���
��%��������&�(�����.&�*/�0��12�+  4  !�
������&�(�����.&�*/�0��12�+  5  ����8
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1.  ��
� (Graph)
����������	
��
�������	
�����
���
���������������� (discrete  mathematics)  
�*��+���

,���-����.��/��
����	
� 0 ,1/*��  ��2�  �����34�������56���4�1�*72  �����/�2�����8�/�9���
�9��������
2�  �����/�  �������
*�/�4���������:�
��.�	
��;���<��.1  ����;��.  (Leonhard
Euler 1707 F 1783)  I�
�+	��2�����3�1���	
������  �������:�
��.J2���6K,1/L����*    8�/�9������
����*	��������
.�3��.� (Königsberg) ����-�J:��
�I6�  ��6���2��/��9���
-L��  ������
.�3��.�
(K nigsberg  bridge  problem) R1�4-�;2��+���9����6K������/��2�,�

����J6
4-�;2��+����J6
�6K,*2��2������������������������-�.  8�2��������J6
��-��3��K�
1/��
��
�
��	�4�1��18;-�
/���	
�*  R1��
/���	
�*��4�����
/������	��
/�R�/�

���
��
���	  1.1 4�����1���
�*6 7  ����S�  8�2;-����S�*6���������1�2������4�����1�16�����
����1���6K

1. ����S� A  *6���������1�2���3����S� B 8;-����S�  C
2. ����S� B  *6���������1�2���3����S� A  ����S� C  ����S� D  8;-����S� F
3. ����S� C  *6���������1�2���3����S� A  ����S� B  ����S� D  8;-����S� E
4. ����S� D *6���������1�2���3����S�  B  ����S� C  ����S� E  8;-����S� F
5. ����S� E  *6���������1�2���3����S� C  ����S� D  ����S� F  8;-����S� G
6. ����S� F  *6���������1�2���3����S� B  ����S� D ����S�  E  8;-����S� G
7. ����S� G  *6���������1�2���3����S� E 8;-����S�  F

R1�*6�7�8_�J6
���4�����11���7�J6
  1.1

����S�  A ����S�  B

����S�  C
����S�  D

����S�  F

����S�  E

����S�  G

�7�J6
  1.1
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4����	
��,��/���/�
�*��+��6��,1/�6���561���7�J6
 1.2  R1�8J�����S�1/��4�1  `�a  ��6���2�
� !�
!  (vertex  ��	�  node)  8;-��	
�*����S�J6
*6���������1�2����1/���
/������	��
/�R�/�
��6���2� �"���#�	
$ (edge)

�����:��d������2�,�*6�/���;�L	K�e��1���6K
1. 8�*�;6
  (family)  �*��+�� �I�I�
�*6
*����IK�� 0 ���,1/  ��2�  {a, a, a, b, c, c}  I�
�

�I�����4-��6���L6��  {a, b, c}
2. 
��;��d�.  (a, b)  ��/8J��72���1�3  (ordered  pair)  ���  a  8;-  b
3. 
��;��d�.  {a, b} ��/8J��72,*2���1�3  (unordered  pair)  ���  a  8;- b

R1�J6
  {a, b} = {b, a}

���%�
$  1.1 ��
� (graph)  G  �	��72���1�3  (V(G), E(G))  R1�J6
  V(G) �����I�����-J6
,*2����
�I��2��  
*������� V(G)  ��6���2�  � !�
!  (vertex)  8;-  E(G)  ����8�*�;6
����-����72,*2���1�3
���
*�������  V(G)  
*�������  E(G)  ��6���2�  �"���#�	
$  (edge)

R1�J�
�,�����  G  �1 0 8J�1/���7� I�
���-��31/��4�1��18;-�
/���	
�*
R1�J6
4�1��1�	�
*�������  V(G)  8;-�
/���	
�*�	�
*�������  E(G)  +/�  u, v  �	�4�1��1
(
*�������  V(G))  �
/���	
�*  e = {u, v}  (
*�������  E(G))  ��/�*��+�� �
/���	
�*J6
��	
�*
�-��2��4�1��1  u  8;-  v  ���4���6K  {u, u}  ��/�*��+���
/���	
�*�-��2��4�1��1  u  ��3  u
��6���2�  ����  (loop)  8;-�
/���	
�*  {u, v}  �-��2��4�1��1 u 8;- v �1 0  *6*����2�  1  �
/���	
�*
��6���2�  �"��&'
�#���  (multiple  edges)

B F

C

D
A

E

�7�J6
  1.2

G
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���
��
���	  1.2 L�4��������  G   I�
���6���7��������  G  ,1/1���6K

4������  G  ���7�J6
  1.3  4-,1/�2�
V(G) = {v1, v2, v3, v4, v5}

8;-
E(G) = {e1, e2, e3, e4, e5, e6}

R1�J6
 e6 ��������8;-  e1, e2, e3 �����
/��;����K��������  G

���
��
���	  1.3 �����1��/  G = (V(G), E(G))  R1�J6

V(G) = {v1, v2, v3, v4}

8;-
E(G) = {{v1,v3}, {v2,v4}, {v2, v4}, {v3, v3}}

�.  4���6���7��������  G
�.  4��������������  G
�.  4����
/��;����K��������  G

�%*��+
 �.  ����  G  ��6���7�,1/1���7�J6
  1.4  (�)  ��	�  (�)

v1 v2

v3

v4

v5

�

�7�J6
  1.3

e1 e2
e3

e4

e5
e6

  

v2
v1
�7�J6
  1.4
    (�)

v3

v4

 (�)

v1
v2

v3
v4
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�.   {v3, v3} ���������������  G
�.   {v2, v4}, {v2, v4}   �����
/��;����K��������  G

���
��
���	  1.4 L�4��������  G  *6�7�����1���6K

����  G  ���7�J6
 1.5 *64�����4�1��1�L6��  5  4�1  (��3�mL�- `�a)  �����1�������
/���	
�*
������ ,*2+	��2�����4�1��1�������

���%�
$  1.2 ����J6
,*2*6�
/��;����K�  8;-,*2*6������6���2�  ��
��#%��!���  (simple  graph)

���
��
���	  1.5 �������7�J6
 1.2, 1.5  �������������16�� �L��-,*2*6�
/��;����K�  8;-,*2*6����

2���������7�J6
  1.3, 1.4  ,*2�������������16�� �L��-����J�K�
��*6���� 8;-*6�
/��;����K�

�7�J6
  1.5

v2

v3v4

v5

v1



48

���
��
���	  1.6 4���7�����   G1 8;-  G2 ���7�J6
  1.6  8;-  1.7  ��*;��1�3  4����I����
4�1��1  8�*�;6
����
/���	
�*

4���7�J6
  1.6  8;-�7�J6
  1.7  4-,1/�2�
V(G1) = V(G2) = {v1, v2, v3, v4, v5}

8;-
E(G1) = E(G2) = {e1, e2, e3, e4, e5}

v4

�7�J6
 1.6

v2

v3

v5

v1

e5

e4

e1
e3

e2

�7�J6
  1.7

v1

v4 v3

v2v5

e1e5

e3

e4
e2

G1

G2
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�/�
����� 4�������2��J6
  1.6  �7��������  G1 8;-  G217��*	��4-8���2����� 8�2����
J�K�
��*6�I����4�1��1 8;-8�*�;6
����
/���	
�*��*	�����  ��	���J���;�3����*	
������1�I�
���4�1��1  8;-8�*�;6
����
/���	
�*  �����4��6���7��������,1/,*2��*	�����
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/��01�&�!��	 1.1

1. 4���7��������J6
�����1��/  ��8�2;-�/��2�,��6K  4���
. �I����4�1��1�������  (V(G))
. 8�*�;6
����
/���	
�*�������  (E(G))

1.2

v1

v2

v3

v4

1.3 b c

a

d e

�
f

1.1 � �
v4

v1

v2

v3

v5
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2.  �����1��/ H ��������J6
��-��31/��
V(H) = {v1, v2, v3, v4}
E(H) = {{v1, v2}, {v1, v3}, {v3, v3}}

4���6���7�������� H

3.  4�L�4�����7����������8�2;-�7��2�,��6K�2������1�������������16��, �����1*6�
/�
�;����K�, �����1*6���� 8;-�����1*6����8;-*6�
/��;����K�

3.1

3.2

1.4
�����JL

��6����*2�

��3;���5��6�
���


��;�
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3.3

�

3.4

3.5

3.6
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4.  4�8
1��2����� G 8;- H ��*	����� R1���������1�	
�4�1��18;-�
/���	
�*������� H
J6

�1�;/�����

G

v1

v5

v3v2

v7

v4
v6

H
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���%�
$  1.3 ��/  G = (V(G), E(G)) ��������  4�����4�1��1���  G ��6���2� 
��!�� (order)
8J�1/�� )G(V 8;-4������
/���	
�*��� G ��6���2� 2�
! (size)  8J�1/�� )G(E

���
��
���	  1.7 L�4�����7�������� G ���7�J6
  1.8  �2�,��6K

4-,1

���
4�1��
�
/��

��34

���


�
v6

v3v2

v1

e1

e2
/� )G(V  =  6  8;- )G(E  =  5  8
1��2����� G *6���1�3 6 8;-���1 5

%�
$  1.4 ��/ u 8;- v ����4�1��1
��4�1�1 0  ������� G  4�1��1 u 4�5#%!  (adjacent)
1 v �r�2��*	
�*6�
/���	
�*������� G ��	
�*�-��2��4�1��1 u 8;-4�1��1 v 8;-��6��8J�

�	
�*1���;2��1/�� uv
+/�  e = {u, v} �����
/���	
�*������� G 8;/�  ��6���2��
/���	
�*  e  ����5��  (incident)

�1��1  u  8;-����-J3��34�1��1  v

��
���	  1.8 L�4�����7�������� G 4���7�J6
 1.8 �������2��J6
 1.7 4-,1/�2�
v1 8;- v2,*2����4�1��1��-��1
v1 8;- v3 ����4�1��1��-��1
e1, e2 8;- e4 ����-J3��3 v3

e1, e2 8;- e4,*2����-J3��3  v4

v4 v5

�7�J6
  1.8

e3 e4

e5
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���%�
$  1.5  ��/ v ����4�1��1�1 0 ������� G �5!��2���  (degree)  ��� v  ��/
��;��d�.   dG(v)
�	�4������
/���	
�*������� G J6
����-J3��3 v

���
��
���	  1.9  4������ G ���7�J6
  1.8  �����2��J6
  1.7  ���,1/�2�
dG(v6)  =  0, dG(v1)  =  1, dG(v2)  =  dG(v4)  = dG(v5)  =  2    8;- dG(v3)  =  3

�89:���  1.1  ��/  G  ���������1 0  _;��*����-1�3��K����J��4�1��1������ G �J2���3
��
�J2����4������
/���	
�*�� G

∑ =
=

p

1i
iG )G(E2)v(d

�*	
�  )G(Vp =

;%"<��=� ��	
��4���������3�-1�3��K����4�1��1������� G ��*���J�K��*1��K�  8�2;-�
/���	
�*
4-+7���3
�����K�  �L��-8�2;-�
/���	
�*4-����-J3��34�1��1
��4�1��	
�*R����/������1����K�

∑ =
=

p

1i
iG )G(E2)v(d ����

4���7�J6
  1.8  8;-�����2��J6
  1.9  4-��r��2�_;��*����-1�3��K����J��4�1��1�������
G  ����

∑ ==
=

6

1i
iG 10)5(2)v(d

���%�
$  1.6  ��/  G ��������
4�1��1��� G J6
*6�-1�3��K� 0 ��6���2� � !�
!�
���>  (isolated  vertex)
4�1��1��� G J6
*6�-1�3��K� 1 ��6���2� � !�
!4'
�  (end  vertex)
4�1��1��� G J6
*6�-1�3��K�����4������72 ��6���2� � !�
!?<�  (even  vertex)
4�1��1��� G J6
*6�-1�3��K�����4������6
 ��6���2� � !�
!?�	  (odd  vertex)
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���
��
���	  1.10  �����1�7�������� G 1���2�,��6K

���,1/�2� v7 ����4�1��1����J:, dG(v7)   =  0
v6 ����4�1��1�;��, dG(v6)   =  1
v1, v2, v4 , v5 , v7 ����4�1��1�72, dG(v7) = 0, dG(v1) = dG(v2) = dG(v5) = 2, dG(v4) =  4
v3, v6  ����4�1��1�6
, dG(v6) = 1, dG(v3) = 3

8;-  _;��*����-1�3��K����J��4�1��1������� G ����
∑ ==
=

7

1i
iG 14)7(2)v(d

�89:���  1.2 ��/  G ��������  8;/�  G *64�����4�1��1�6
����4������72
;%"<��=� ������ G�1 0 ��4*64�1��1J��4�1����4�1��1�6
  ��	�,*2*64�1��1�6
�;�  ��	�*6J�K�4�1��1�6

8;-4�1��1�72  8�24-�������6�1���6���
��� 3 ���6�6K�J2���K�

��A�  1 +/����� G ,*2*64�1��1�6
�;�
4-,1/�2����� G *64�1��1�6
:7��.4�1 ��
��	�  ���� G *64�1��1�6
����4������72
��A�  2 +/�J��4�1��1������� G ����4�1��1�6


**����2� ���� G*64�����4�1��1J�K��*1 p 4�1  �	�    v1, v2, . . . , vp 4��Jsdt63J  1.1

,1/�2�
q2)v(d

p

1i
iG =∑

=

�7�J6
  1.9

�

v5

v6

v1

v2 v4

v7

v3
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�*	
� q ����4������
/���	
�*������� G  ��	
��4��  ∑
=

p

1i
iG )v(d ����4������728�2  dG(v1), dG(v2),

dG(v3), . . . , dG(vp) �2���r����4������6
  1����K� p 4-�/������4������72  4��J����/   ∑
=

p

1i
iG )v(d ����

4������72  ��
��	����� G*64�1��1�6
����4������72
��A�  3 +/����� G *6J�K�4�1��1�6
8;-4�1��1�72

**������� G*64�1��1�6
����4����� m 4�1  R1���/����4�1��1  v1, v2, . . . , vm 8;-��/�

���� G *64�1��1�72����4����� n 4�1 R1���/����4�1��1  u1, u2, . . . , un 8�24��Jsdt63J  1.1  ,1/�2�
∑ =+∑
==

n

1j
jG

m

1i
iG q2)u(d)v(d

�*	
� q ����4������
/���	
�*������� G  1����K�
∑−=∑
==

n

1j
jG

m

1i
iG )u(dq2)v(d

��	
��4��  dG(u1), dG(u2), dG(u3), . . . , dG(un)  �2���r����4������721����K�  ∑
=

n

1j
jG )u(d ����4������72

8;- 2q �r����4������72  4��,1/�2�  ∑−
=

n

1j
jG )u(dq2 ����4������72  (4������72;34������72,1/4������72)

��
��	� ∑
=

m

1i
iG )v(d ����4������72 8;-��	
��4��  dG(v1), dG(v2), dG(v3), v , dG(vm)  �2���r����4������6


1����K� m 4-�/������4������72  ��
��	� ����  G *64�1��1�6
����4������72
�L��-m-��K�,*2�2� ���� G 4-�������6���
����6�1��  3  ���61���;2��  ���� G

*64�1��1�6
����4������72J�K�
�K�  4��
����2� ���� G �1 0 4-*64�1��1�6
����4������72                        #
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/��01�&�!��	  1.2

1. �����1�7��������1��  �7�J6
 1  8;- �7�J6
 2 ��*;��1�3

4���
1.1   ���1�3, ���1 �������
1.2  4�1��1��-��1
1.3  �
/���	
�*����-J3
1.4  �-1�3��K�J��4�1��1�������

v2v1

v5v4v3

�7�J6
 1

v6

v5

v2

v4

v1

v3

�7�J6
 2

G1

G2

�

v6

�
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1.5  _;��*����-1�3��K����4�1��1J�K��*1�������
1.6  ��4�1��1�6
, 4�1��1�72�������J�K��*1

2. 4���4������
/���	
�*J�K��*1�������J6
*64�1��1 18 4�18;-8�2;-4�1��1*6�-1�3��K��J2���3 4
3. 
**����2���4�����1���
�*6 16 ����S�  R1�J6
8�2;-����S�*6+����1�2�,��������S��	
��L6�� 3

������J��3�2�+��J6
��	
�*�-��2�� 2 ����S�*6J�K��*1�6

��



60

���%�
$  1.6  ��/ G �������������16��  ��6��  G  �2� ��
�/����%�<�A=�  (complete  graph)
�r�2��*	
�8�2;-4�1��1
��4�1J6
8���2�����*6�
/���	
�*�L6���
/��16��

��/
��;��d�.  Kn 8J�����8333��37��.J6
*64�����4�1��1 n 4�1

���
��
���	  1.11  �����2�,��6K��������8333��37��.���1�3 1, 2, 3, 4, 5  ��*;��1�3

���%�
$  1.7  ��/  G  �������������16��
�
��!%� u F v   (u F v  trail)  �	� ;��1�3����-
;�3���4�1��18;-�
/���	
�*  ���
*�/�J6
4�1��1

u  
�K�
�1J6
4�1��1  v  R1��
/���	
�*��;��1�38���2�����
�%B� u F v  (u F v  path)  �	� ;��1�3����-
;�3���4�1��18;-�
/���	
�*���
*�/�J6
4�1��1  u


�K�
�1J6
4�1��1  v  R1�4�1��1��;��1�38���2�����

K1

�

K2 K3

K4 K5
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���%�
$  1.8  4������
/���	
�*�� ����1��  8;-��+6  ��6���2�  ?�
$�
�  (length)  �������1��
8;-��+6��*;��1�3

���
��
���	  1.12 L�4�����7�������� H ���7�J6
  1.10  �2�,��6K

�����2�����
����   ����1�� v1 F v2�	� v1, e7, v6, e6, v3, e3, v4, e4, v5, e5, v3, e2, v2

��	���4��6��8J�1/�� ����1�� v1 F v2�	� v1, v6, v3, v4, v5, v3, v2 �L��-���������16��*6�
/���	
�*
�
/��16���-��2��4�1��1
��4�1  8;-����1���6K*6���*����J2���3 6

��+6 v1 F v2 �	� v1, v6, v3, v2 I�
��r��������1�� v1 F v2*6���*����J2���3 3

���%�
$  1.9 ����1�� u F v  J6
*6  u = v  ��6���2�  ����  (circuit)  8;-��4�J6
4�1��1,*2IK�����
��6���2�  ��C����  (cycle)
���
��
���	  1.13 L�4�����7�������� G  ���7�J6
 1.11  �2�,��6K

e7

e1 e2

e4

e3

e5e6

v1

v2

v5v6

v4

v3

�7�J6
  1.10

a b

f

e d

c

�7�J6
  1.11
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4-,1/�2�
a, b, c, d, b, f, a

������4�8�2,*2������x4�����  G
a, b, d, f, e, a

����J�K���4�8;-��x4�����  G

���%�
$  1.10 ��/ G�������������16��  ��6�� G �2���
��#�	
$D��  (connected  graph)  +/�J��
��
4�1��1�1 0 ������� G *6��+6��	
�*�-��2��4�1��1J�K�
����K� 
2������J6
,*2����������	
�*R��
��6���2���
�E$��#�	
$D�� (disconnected  graph)

���
��
���	  1.14 L�4�����7��������  G1, G2 8;-  G3 ���7�J6
 1.12, 1.13  8;- 1.14  ��*;��1�3

�7�J6
  1.12

�

�

�7�J6
  1.13

G1

G2
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4��S�L���������r�,1/�2����� G1 ���7�J6
 1.12  ����������	
�*R��  8;-����  G2���7�J6
 1.13
8;-����  G3 ���7�J6
 1.14  ��������,*2��	
�*R��

���%�
$ 1.11 ���� G  ������
�B�����+
&���  (weighted  graph)  �r�2��*	
� G ��������J6
�
/���	
�*
J���
/�*64�������r*3�������3  8;-��6��4�������r*3��1���;2���6K�2�  �K����������
/���	
�*  e
��6��8J�1/��  w(e)

���%�
$ 1.12 �K��������+6  P  �������+2���K������  G  �	�  _;��*�K����������
/���	
�*��  P
8;-+/�  u  8;-  v  ����4�1��1J6
��	
�*R�����,1/�������+2���K������  G  8;/�  �K������  d(u,v) �	�
�2��K��������+6  u F v  J6
�/��
�1

���
��
�  1.15  �������7�J6
  1.16  ��������+2���K������  ��r��2��K����������
/���	
�* {A, B}  �	�
3   �K����������
/���	
�*   {D, F}  �	�  5  ��+6  A F F  �	� A, C, D, F 8;/��K��������+6 A F F   �	��2�1��
�2�,��6K  4 + 2 + 5 = 11  8;-  ��+6  A F F  �	� A, B, D, E, F  8;/��K��������+6 A F F   �	��2�1���2�,��6K
3 + 1 + 1 + 2 = 7

�7�J6
  1.16

A

B

C

D

E

F

G
3

4

1 1
2

2
2

2

6

5

4

�7�J6
  1.14
G3
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4�������2��J6
  1.15  ��r��2�  ��+6  A F F  *6,1/�;��8331/�����  J6
�����r��������2���/���/�
�����L6��3��
2�����  ��+6  A F F  �J2���K�  
�����3����+2���K������J6
*64�1��18;-�
/���	
�*
4�����*���r4-L�4����R1����,1/;��3��  ���*6��56���������+6J6
�/��
�1I�
�4-��6�����-1�3J6

7�
��K�
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/��01�&�!��	  1.3

1. 4���6������8333��37��.  ���1�3  6
2. ��/  H  �����������7��2�,��6K

4���
2.1  ����1��  u F y  J6
*6���*����J2���3  6
2.2  ��+6�  x F v  J6
*6���*����J2���3  4

u v

w

yx
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2.  ��
�

��'
�=  (Euler  graphs)

���|� �.:.  1736  ,1/*6���*L����*�������3�9������:��  (puzzle)  ���
�J6
�	
��2�
�9���
-L��������
.�3��.�  �9����6K*6��72�2�J6
�*	��������
.�3��.�    �944�3����72����-�J:��
�I6�
*6���-�;��8*2�K����6��;  (The river pregel )  ��72
�����-*6
-L����	
�*�-��2�����-8;-~9��  7

-L��  1���7�J6
  2.1

4��*6���+�*�2�4-���
*�/� � J6
�1����*	��  �1���/�*
-L��J��
-L���L6�����K��16��  8;/�
�;�3*����4�1���
*�/�,1/��	�,*2  �������:�
��.�;����,1/L����*8�/�9����6K  R1����J1;��4�
,1/�����3�2�����,�,*2,1/  8�2,*2*6���
�*��+L�
74�.,1/4���-J�
��������:�
��.���
��
�I��.�
8;�1.  �	
��;���<��.1  ����;��.  *6�6�����72�-��2��  �.:. 1707 F 1783  ,1/8�;��9���1���;2��
��������R1���/���-8;-~9��8_2�1��8J�4�1��18;-
-L��8J�1/���
/���	
�*1���7�J6
  2.2

A

C

D

B

�7�J6
  2.2

���- A ���- B

~9��  C

~9��  D
�7�J6
  2.1

8*2�K��
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������/��6K���4-�;2��+��  Jsdt63JI�
�L�
74�.R1�����;��.  Jsdt63J�6K
�*��+�5�3��
��6
����3�9����/���/�,1/��2����1�4�8;-,1/*6�����K��	
�  ��4�8;-����J6
��6
���/����3�9����6K�2�
��4�����;��.  8;-��������;��.1��3J����*�2�,��6K

���%�
$  2.1  ��/  G  ����������	
�*R��  ��4���  G  J6
_2��J���
/���	
�* ��6���2� ��4�����;��.�
(Euler  circuit)  8;-����  G  J6
*6��4�����;��.��6���2�  ��������;��.  (Euler  graph)

���
��
���	  2.1 L�4��������  G1, G2 ���7�J6
 2.3, 2.4  ��*;��1�3�2�,��6K

v1

v2 v3

v4

v5

v6

v7

v8

v9

�7�J6
  2.3

�7�J6
  2.4

v1

v2

v3

v4

v5v6

G1

G2
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4-,1/�2��7�������� G1 ���7�J6
 2.3  *6��4�����;��.���
���4��	�  v1, v3, v2, v8, v9, v7, v9,
v6, v7, v8, v6, v2, v5, v4, v2, v1 1����K����� G1  ������������;��.  
2���7�������� G2���7�J6
 2.4
,*2������������;��.�

�89:���  2.1 ���� G  ������������;��.�r�2��*	
����� G  ����������	
�*R��8;-J��4�1��1
������� G  *6�-1�3��K�����4������72

���
��
���	  2.2 4�L�4���������2�,��6K  �����7��1������������;��.�

�7�J6
  2.7

�7�J6
  2.5

b
ca

d e f

�7�J6
  2.6

a

b

b

c e
d

f

a

g

nk

h
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4-��r�,1/�2� �7�J6
 2.6, 2.7  4�1��1J��4�1����4�1��1J6
*6�-1�3��K�����4������72  8;-����
������	
�*R��R1�Jsdt63J 2.1  �7�J6
 2.6, 2.7  ������������;��.  
2�������7�J6
 2.5  ,*2����
��������;��.�L��-*64�1��1�6

��4�1�	�4�1��1 b  8;-4�1��1 e 8�2
�*��+������1��J6
_2��J��
�
/���	
�*�������,1/�	�  b, a, d, e, b, c, f, e

���%�
$  2.2 ��/  G  �������������16��8;-����������	
�*R��  ����1����  G  J6
_2��J���
/���	
�*
���  G  ��6���2�����1������;��.  (Euler  trail)

���
��
���	  2.3  L�4�������� G1, G2  ���7�J6
 2.8, 2.9  ��*;��1�3�2�,��6K

u9 u8

u7

u6

u4

u5

u3

u2
u1

�7�J6
  2.8
G1
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4���7����� G1 ������������;��.  �L��-�2���-��31/����4�����;��.  ��2�  ��4�  C1

�	�  u1, u2, u8, u9, u2, u3, u4, u2, u7, u4, u5, u6, u7, u1 ������4�����;��.���  G1


�����3  G2 *6����1������;��.  ��2�  T1 �	�  v1, v2, v4, v3, v2, v6, v5, v4 ��������1��
����;��.  8�2  G2  ,*2*6��4�����;��. �L��- G2  ,*2������������;��.�

4������  G1 L�4������4�����;��.�2�,��6K
        C1 �	�  u1, u2, u8, u9, u2, u3, u4, u2, u7, u4, u5, u6, u7, u1

        C2 �	�  u1, u2, u7, u4, u2, u8, u9, u2, u3, u4, u5, u6, u7, u1

        C3 �	�  u2, u3, u4, u2, u7, u4, u5, u6, u7, u1, u2, u8, u9, u2

J�K�  3  ��4�������4�����;��.�

���%�
$  2.3  ��/  G  ����������	
�*R��  8;- G *6����1������;��.  ��6���2�������
�����;��.�
(semi  Euler  graph)

2�
"�����
��������;��.J����������������
�����;��.  8�23J�;�3,*24���

�89:���  2.2  ����  G  ����������
�����;��.�r�2��*	
�  ����  G  ����������	
�*R��  8;-*64�1
��1�6
,*2���� 2 4�1

�7�J6
  2.9

v1

v2

v4

v3
v6

v5

G2
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���
��
���	  2.4 4�L�4��������  G1, G2, G3 ���7�J6
 2.10, 2.11, 2.12  ��*;��1�3�2�,��6K
�2������7��1����������
�����;��.��	�������������;��.�

����  G1 ������������;��.  8;-����������
�����;��.�
����  G2 ,*2������������;��.  8�2����������
�����;��.�
����  G3 ,*2������������;��.  8;-,*2����������
�����;��.�

�7�J6
  2.10

G1

�7�J6
  2.11
G2

�7�J6
  2.12

G3
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/��01�&�!��	  2.1

1. 4�L�4�����2������1������������;��.��	�����������
�����;��.�

1.1 1.2

1.3 1.4

1.5 1.6
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2. 4��������2������J6
*6  10  4�1��1  8;-������K�����
2.1 ��������;��.�
2.2������
�����;��.J6
,*2������������;��.�
2.3 ,*2����J�K���������;��.  8;-������
�����;��.�

3. 4�����4�����;��.��������2�,��6K

T

S

R
Z

V W

Y
X

U
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3.  �
�4�5� ��=2
���
�

������/��6K4-:��d����������*�7/J6
��6��*�����	
������  ��������;��.8;-������
�
����;��.,���/��-R���.  1���2�,��6K

���
��
���	  3.1  
**���R����6���/�������/;7��
	�8;-�������6�1��J��,�;�L	
�J�:�:��d�
R1�4�1���
*�/���72J6
R����6��  8;-��/�����6���1��_2��+��J��
��I�
���	
�*
+��J6

����� 0 ��J/��J6

1���7�J6
 3.1  �L6��+��;-���K��16��8;/���/�;�3*�J6
R����6��I�
�����4�1���
*�/�J��,1/��	�,*2�

L�4�������7�J6
 3.1  4-��r��2�  ����������	
�*R��  8;-J��4�1��1�����������4�1��1�72
1����K��������7�J6
 3.1  ������������;��.�	�*6��4�����;��.  ��
��	�;7��
	�8;-�������6�

�*��+�1��J��_2��+��J��
���L6�����K��16��8;-�;�3*�J6
R����6��I�
�����4�1���
*�/�,1/�

�;�1


+��6��
2�

R��L��3�;

R����6��

��1

J6
J���������S�


��
���.�


+��6�����4

�7�J6
  3.1
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���
��
���	  3.2  4��8_�_��3/���;�����
����7�J6
 3.2  +/�
*�����72���3/���;���6K  8;/��1����/�,�
��3/��
����4�/��J���/��R1�_2����-�7J����-�7���3/���6K�L6�����K��16��
*���
�*��+J��,1/�
��	�,*2  8;-+/�J��,1/���8��2�
�1J/��
*���4-��72J6
�1

8�;�4���9���8_�_��3/�������9���J������R1�  ��/4�1��1 O  8J�3��������3/��
4�1��1 A, B, C, D  8J��/��  �
/���	
�*8J���-�7���3/���;���6K  4-��r��2�
�*��+��;6
��8_�_��
3/����������,1/1���7�J6
 3.3  �2�,�L�4�����������7�J6
 3.3  ������������;��.��	�����
��
�����;��.��	�,*2  ��	
��4���������7�J6
 3.3  ����������	
�*R��J6
*64�1��1�6

��4�1  �	�
4�1��1 O 8;-  4�1��1 C1����K�4-,1/�2������6K����������
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The  purposes  of  the  study  were  to  describe  and  compare  the  mathematics  learning
ability  of  Mathayomsuksa  IV  and  V  students  on  selected  topics  in  introductory  graph.
The  sample  group  consisted  of  Mathayomsuksa  IV  and  V  students  at  Navaminrachuthit
Thaksin School, Muang  District, Songkhla  Province, during  the  second  semester  of  the
B. E. 2546  (A. D. 2003)  academic  year.  The  stratified  sampling  were  used  to  obtain  with
the  total  sample  size  of  60,  one  half  was  Mathayomsuksa  IV  students  and  the  other  half
Mathayomsuksa  V.  Each  group  was  taught  for  15  periods  of  50  minutes.
The  data v gathering  instruments  consisted  of  introductory  graph  lessons,  a  lesson  plan  for
introductory  graph,  and  a  mathematics  learning  achievement  test  on the  topic  of
introductory  graph.  The  t v test  were  used  for  data  analysis

The findings of  the  study  were :  the  Mathayomsuksa  IV ,  V  studentsx  competency
were  adequate  for  the  purposes;  and  the  students  of  both  grades  did  not  differ  in  their
competency  in  learning  selected  topics in  introductory  graph
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