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บทคัดยอ 
 
  การวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงคดังนี้ 1) เพ่ือหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป 2) เพ่ือ
หาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป และ 3) เพ่ือศึกษา
ความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการ
สอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา กลุมตัวอยางท่ีใชใน
การวิจัย ไดแก นั กเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นป ท่ี 4 แขนงวิชา วิศวกรรมอิ เล็กทรอนิ กสและ
โทรคมนาคม สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีลงทะเบียนเรียน
รายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2559 จํานวน 15 คน ทําการสุมกลุม
ตัวอยางแบบเจาะจง เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย คือ ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะห
คุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรายวิชา
วิศวกรรมสายอากาศ สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล ไดแก คาเฉล่ีย คารอยละ สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาสถิติ t-test  และคาความคงทนในการเรียนรู ผลการวิจัยพบวา  
 1. ผลการหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา พบวา ผลการหาประสิทธิภาพชุด
เรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น พบวา นักศึกษาทําคะแนนระหวางเรียนไดเฉลี่ยเทากับ 256 คิด
เปนรอยละ 85.33 และคะแนนหลังเรียนไดคะแนนเทากับ 393 คิดเปนรอยละ 87.33 แสดงใหเห็นวา 
ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล มี
ประสิทธิภาพเทากับ 85.33/87.33 สูงกวาเกณฑท่ีกําหนดไว 80/80 
  2. ผลการหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
พบวา การเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาระหวางกอนเรียนและหลังเรียน มี
คะแนนเฉลี่ยกอนเรียนมีคาเทา กับ 10.20 และคะแนนเฉลี่ยหลังเรียนมีคาเทากับ 26.20 และเม่ือทํา
การทดสอบคา t-test มีคาเทา กับ 1.70 แสดงใหเห็นวา คะแนนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05    
  3. ผลการศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบั ติการ
สําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา  พบวา  รอยละของความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพลหลังเรียนเปน
เวลา 7 วัน และ 30 วัน มีความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติสํา เร็จรูป
หลังเรียนแลว 7 วัน มีคาเทา กับ 90.08 และความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุด
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เรียนปฏิบัติสําเร็จรูปหลังเรียนแลว 30 วัน มีคาเทา กับ 77.10 แสดงใหเห็นวา ชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น ทําใหนักศึกษามีความคงทนในการเรียนรูตามเกณฑท่ีกําหนดไว 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 รายงานการวิจัยฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี เนื่องจากผูวิจัยไดรับความกรุณาชวยเหลืออยางดี
ยิ่งจากหลายฝายท่ีใหการสนับสนุนชวยเหลือในดานตาง ๆ ดังนี้ 

 ขอขอบพระคุณ คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
อยางยิ่ง ท่ีใหการสนับสนุนทุนวิจัยครั้งนี้  และขอขอบคุณผู เชี่ยวชาญตรวจเครื่องมือวิจัยท่ีไดเสียสละ
เวลาตรวจสอบแกไข ปรับปรุงเครื่องมือการวิจัยใหถูกตองสมบูรณ  

 นอกจากนี้ในการเก็บรวบรวมขอมูลวิจัยครั้งนี้  ขอขอบคุณ นักศึกษาของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนครทุกทานทีเสียสละเวลาในการทดสอบเครื่องมือวิจัยจนสามารถนําเสนอ
ผลงานวิจัยฉบับสมบูรณนี้ได 

      
          ผูวิจัย 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  ความกาวหนาอยางตอเนื่องของเทคโนโลยีสมัยใหมในยุคของเทคโนโลยีดิจิตอลท่ีนํามา
ประยุกตใชในการศึกษาสงผลใหการเรียนกาสอนจําเปนตองปรับเปลี่ยนกระบวนการในการจัด
สภาพแวดลอมของการเรียนรูใหมีลักษณะและหรือบรรยากาศท่ีสงเสริมใหผูเรียนมีสวนรวมใน
กิจกรรมการเรียนการสอน ชวยสนับสนุนใหผูเรียนมีโอกาสเรียนรูไดตามอัตราความกาวหนาของ
ตนเอง (ดุสิต  ขาวเหลือง, 2549) จากการรายงานการปฏิรูปการเรียนรูในระดับอุดมศึกษา พบวาการ
เรียนรูชวยใหคนเราสามารถปรับตัวใหเขากับสถานการณท่ีเกิดข้ึนในชีวิตหรือสามารถปรับสิ่งแวดลอม
ใหเขากับตนเองไดอยางเหมาะสม การเรียนรูจึงนับเปนวิธีการหนึ่งท่ีชวยเพ่ิมศักยภาพของมนุษยซ่ึง
เปนทรัพยากรบุคคลของประเทศ ดังนั้นการจัดการศึกษาของประเทศไทยสามารถแบงออกได 3 
รูปแบบ คือ การศึกษาแบบในระบบ แบบนอกระบบ และแบบตามอัธยาศัยเพ่ือใหเหมาะสมกับโอกาส 
สภาพปญหา และความตองการของแตละบุคคล (สํานักงานปฏิรูปการศึกษา, 2545 อางถึงใน จงรัก  
สามารถ และคณะ, 2556) ดังนั้นวงการศึกษาไทยจึงมีความตื่นตัวเก่ียวกับการพัฒนารูปแบบการเรียน
การสอนและนํานวัตกรรมรูปแบบตาง ๆ มาชวยพัฒนาการเรียนการสอนใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
เพ่ือใหเหมาะสมกับเนื้อหาเวลา และศักยภาพของผูเรียนในดานตาง ๆ ท้ังดานพุทธิพิสัย จิตพิสัย และ
ทักษะพิสัย ซ่ึงทําใหสอดคลองกับกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษาท่ีไดดําเนินการปรับปรุง
หลักสูตรและจัดการเรียนการสอนเพ่ือพัฒนาบัณฑิตใหมีผลการเรียนรูอยางนอย 5 ดาน รวมท้ังมี
คุณลักษณะท่ีพึงประสงคท่ีไดกําหนดไว จึงจําเปนตองพัฒนาคณาจารยและบุคลากรใหมีความรู ความ
เขาใจเก่ียวกับการจัดการเรียนรูเพ่ือพัฒนาบัณฑิตใหบรรลุผลการเรียนรูท้ัง 5 ดาน ซ่ึงแตละดานมี
ธรรมชาติท่ีแตกตางกันและตองอาศัยกระบวนการเรียนรูและการสอนท่ีตางกัน (ทิศนา  แขมมณี, 
2553)    
  ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารและโทรคมนาคมท่ีทันสมัยถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางใน
ประเทศสงผลใหบุคลากรท่ีมีความรูความสามารถในดานดังกลาวจึงเปนท่ีตองการของผูประกอบการ 
ดังนั้นสถาบันการศึกษาระดับอุดมศึกษาท้ังภาครัฐบาลและเอกชนจึงเปดหลักสูตรการเรียนการสอนใน
สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคมเพ่ือจะผลิตบุคลกรเขาสูตลาดแรงงาน แตดวย
รายวิชาในหลักสูตรสวนใหญมีเนื้อหาท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะห การคํานวณ การออกแบบ และการ
สังเคราะห ท่ียากตอความเขาใจ และจากการสัมภาษณอาจารยผูสอนในสาขาวิชาวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคมระดับปริญญาตรีพบวา การสอนสวนใหญจะมุงเนนใหผูเรียนศึกษา
ทฤษฎีเปนหลัก ขาดการนําทฤษฎีไปประยุกตใชงานจริง ขาดสื่อหรือเครื่องมือประกอบการเรียนการ
สอนท่ีจําเปน และงบประมาณของสถาบันการศึกษามีอยางจํากัด (จงรัก  สามารถ และคณะ, 2556) 
สอดคลองกับการสํารวจสภาพการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม พบวา เนื้อหา
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รายวิชาสวนใหญมีความซับซอน ใชจินตนาการสูง ประกอบกับสมการสําหรับการคํานวณมีเปน
จํานวนมาก และคอนขางยาก สงผลใหผูเรียนเกิดความเบื่อหนายและขาดกําลังใจในการศึกษาตอใน
ระดับท่ีสูงข้ึน จึงควรมีการพัฒนารูปแบบการเรียนรูและพัฒนาสื่อการสอนใหมีความหลากหลายเพ่ือ
ชวยสงเสริมการจินตนาการของผูเรียน (อนุรักษ  เมฆะโยม และคณะ, 2553)   
  ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปเปนสื่อนวัตกรรมและเทคโนโลยีทางการศึกษาประเภทหนึ่งท่ี
อํานวยความสะดวกแกผูเรียน เนนกระบวนการเรียนรูดวยตนเองโดยใหผูเรียนไดเรียนจากการปฏิบัติ
จริง ไดรับประสบการณจริง ไดสังเกต เสาะหาขอมูล จัดระเบียบขอมูล พิจารณาหาขอสรุป คนควาหา
วิธีการตาง ๆ ซ่ึงชวยใหผูเรียนเกิดความคิด จินตนาการ คิดสรางสรรค มีกระบวนการตาง ๆ ท่ีจะแกไข
ปญหา รวมท้ังสื่อชุดเรียนปฏิบัติการชวยใหผูเรียนเกิดความคิดรวบยอดในเรื่องตาง ๆ เกิดมโนมติ 
(Concept) ความคิดริเริ่มสรางสรรค ในการหากระบวนการและวิธีการตาง ๆ รวมท้ังสามารถถายโยง
ความรูนั้นไปใชในสถานตาง ๆ ไดอยางเต็มตามศักยภาพ  
  ดวยเหตุดังกลาว ผูวิจัยจึงเห็นความสําคัญท่ีจะนํานวัตกรรมชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการสอนวิศวกรรมสายอากาศตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษามาชวยพัฒนาผูเรียน
ใหสามารถมีจินตนาการ สามารถนําทฤษฎีไปประยุกตใชงานจริง ผูเรียนเกิดความกระตือรือรน 
สนุกสนานในการทํากิจกรรม มีเจตคติท่ีดีตอวิชาทางดานโทรคมนาคม ตลอดจนสงเสริมนักเรียนใหมี
โอกาสพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและเกิดการเรียนรูไดอยางเต็มตามศักยภาพ และนําความรูไป
เชื่อมโยงการเรียนทางดานโทรคมนาคมในชั้นสูงตอไป 
 
2. วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพ่ือหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
  2. เพ่ือหาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
  3. เพ่ือศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
 
3. ขอบเขตของการวิจัย 
 1. ดานประชากรและกลุมตัวอยาง 
  1.1 ประชากร คือ นักเรียนระดับปริญญาตรี หลักสูตรครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
  1.2 กลุมตัวอยาง คือ นักเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4 แขนงวิชาวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
ท่ีลงทะเบียนเรียนรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2559 จํานวน 15 คน 
ทําการสุมกลุมตัวอยางแบบเจาะจง  
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 2. ดานเนื้อหาท่ีใชในการวิจัย 
 เนื้อหาท่ีใชในการวิจัยเปนเนื้อหารายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ หลักสูตรครุศาสตร
อุตสาหกรรมบัณฑิต และหลักสูตรอุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะครุ
ศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและ
ออกแบบสายอากาศแบบไดโพล แบงออกเปน 3 บทเรียน ไดแก 1) การเรียนรูคุณสมบัติตาง ๆ ของ
สายอากาศ 2) การวิเคราะหคุณสมบัติพ้ืนฐานของสายอากาศแบบไดโพล และ 3) การวิเคราะห
คุณสมบัติสูการออกแบบสายอากาศแบบไดโพล   
 3. ดานตัวแปรท่ีใชในการวิจัย 
 3.1   ตัวแปรตน ไดแก การสอนโดยใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะห
คุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล 
   3.2   ตัวแปรตาม ไดแก ผลการเรียนของนักศึกษาและความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษา
ท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปการวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล 
 
4. นิยามศัพทเฉพาะ 
 1. ชุดการเรียน หมายถึง ชุดการเรียนรูท่ีจัดข้ึนสําหรับหนวยการเรียนตามหัวขอ เนื้อหาและ
ประสบการณของแตละหนวยท่ีตองการจะใหผูเรียนไดรับ 
 2. ชุดการเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป หมายถึง ชุดการเรียนปฏิบัติการท่ีสรางเปนกรอบยอย ๆ 
มีการนําเสนอความรู การทดสอบ การเฉลยคําตอบทันทีในแตละกรอบ  

 3. กรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา หมายถึง กรอบท่ีแสดงระบบคุณวุฒิการศึกษา

ระดับอุดมศึกษาของประเทศท่ีเนนคุณภาพของบัณฑิตตองเปนไปตามมาตรฐานผลการเรียนรูท่ี

คณะกรรมการการอุดมศึกษากําหนดและตองครอบคลุมอยางนอย 5 ดาน คือ ดานคุณธรรมจริยธรรม 

ดานความรู ดานทักษะทางปญญา ดานทักษะความสัมพันธระหวางบุคคลและความรับผิดชอบ และ

ดานทักษะ การวิเคราะหเชิงตัวเลขการสื่อสารและการใชเทคโนโลยีสารสนเทศ 
 4. รายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ หมายถึง รายวิชาของหมวดวิชาชีพเฉพาะ วิชาชีพบังคับ 
กลุมวิชาวิศวกรรม หลักสูตรครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (หลักสูตร
ปรับปรุง พ.ศ. 2556) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีมีวัตถุประสงคเพ่ือใหนักศึกษามี
ความรูเขาใจเก่ียวกับหลักการเบ้ืองตนของสายอากาศ  สายอากาศแบบไดโพลและลิเนียร การ
ออกแบบสายอากาศ และการวัดคุณสมบัติของสายอากาศ  กระจายคลื่นวิทยุ  การกระจายคลื่นวิทยุ
ตามผิวพ้ืนดินในชั้นบรรยากาศตาง ๆ  เชน ชั้นโทรโปสเฟยร  ชั้นแอทโมสเฟยร และชั้นไอโอโนสเฟยร 
เปนตน 
 5. ความคงทนในการเรียนรู หมายถึง ความสามารถของผูเรียนในการระลึกหรือจดจํา ความรู
ท่ีเคยเรียนรูหรือเคยมีประสบการณ หรือความสามารถดานความจํา 
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5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตาม
กรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษามาชวยพัฒนาผูเรียนใหสามารถจินตนาการ นําทฤษฎีไป
ประยุกตใชงานจริง เกิดความกระตือรือรน สนุกสนานในการทํากิจกรรม มีเจตคติท่ีดีตอวิชาทางดาน
โทรคมนาคม ตลอดจนสงเสริมใหมีโอกาสพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและเกิดการเรียนรูไดอยาง
เต็มตามศักยภาพ และนําความรูไปเชื่อมโยงการเรียนทางดานโทรคมนาคมในชั้นสูงตอไป 
 
 
6. กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

การเรยีนรูโดยใชบทเรียนปฏิบัติการ
สําเรจ็รูปสําหรับการสอนวิศวกรรม
สายอากาศตามกรอบมาตรฐานคณุวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา 

ประสิทธิภาพบทเรียนปฏิบัติการ
สําเรจ็รูปสําหรับการสอนวิศวกรรม
สายอากาศตามกรอบมาตรฐานคณุวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา 
 

ความแตกตางระหวางผลสมัฤทธ์ิ
ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรยีน
ดวยบทเรียนปฏิบัติการสาํเร็จรูป
สําหรับการสอนวิศวกรรมสายอากาศ
ตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา 
 

ความคงทนทางการเรียนรูหลังสิ้นสุด
การเรยีนดวยบทเรียนปฏิบัติการ
สําเรจ็รูปสําหรับการสอนวิศวกรรม
สายอากาศตามกรอบมาตรฐานคณุวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา 7 วัน และ 30 วัน 
 



 
 

บทที่ 2  
ทฤษฎี เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 การพัฒนาชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการสอนวิศวกรรมสายอากาศตามกรอบ
มาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา ผูวิจัยไดทําการคนควาทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ดังนี้ 
  1. ทฤษฎีการเรียนรูแบบรอบรู 
  2. ทฤษฎีการเรียนรูจากประสบการณ 

3. แนวคิดเก่ียวกับชุดการเรียนรู 
4. การสอนโดยใชบทเรียนโปรแกรม 
5. การสอนแบบปฏิบัติการ 
6. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 การพัฒนาชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการสอนวิศวกรรมสายอากาศตามกรอบ
มาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา ผู วิจัยไดทําการศึกษาทฤษฎีและแนวคิดของ รองศาสตราจารย
ฉวีวรรณ  แกวไทรฮะ เก่ียวกับการพัฒนาชุดเรียนปฏิบัติการในการบูรณาการแนวคิดของการจัด
กิจกรรมการ เรียนการสอน 2 รูปแบบคือ  การสอนโดยใชบทเรียน โปรแกรม (Programmed 
Instruction) และการสอนแบบปฏิบัติการ (Laboratory Method) ดังนี้ 
 
1. ทฤษฎีการเรียนรูแบบรอบรู 
  เปนวิธีการสอนท่ีผูสอนกําหนดวัตถุประสงคอยางละเอียด วางแผนการเรียนรูสําหรับผู เรียน

แตละบุคคลและแตละกลุมชี้แจงใหผูเรียนเขาใจถึงจุดมุงหมายในการเรียนรูและกฎระเบียบตางๆ 
ผูเรียนดําเนินการเรียนรูตามแผนท่ีผูสอนจัดไวและมีการประเมินผลตามวัตถุประสงคโดยผูสอนให
คําปรึกษาและชี้แนะ ถาผูเรียนบรรลุวัตถุประสงคตามท่ีกําหนดไวแลว ใหผูเรียนไปเรียนรูในเรื่อง หรือ
วัตถุประสงคถัดไป หากผู เรียนไมบรรลุวัตถุประสงค ใหจัดสอนซอมเสริมจนกระท่ังนักเรียนบรรลุ
วัตถุประสงค ระยะเวลาในการเรียนรูของผูเรียนแตกตางกันตามศักยภาพของแตละบุคคล ผูสอนตอง
มีการติดตามความกาวหนาของผูเรียน โดยเก็บขอมูลผูเรียนเปนรายบุคคล เพ่ือท่ีจะนําขอมูลไป
วางแผนในการสอนครั้งตอไป (พงศธารา  วิจิตเวชไพศาล, 2551) 
  แนวคิดของ Hotchkis การพัฒนากา รเรียนรูตามเสนโคงของความถี่สะสม ซ่ึงมีควา ม
สอดคลองและเหมาะสมกับหลักการเรียนเพ่ือรอบรูมาพัฒนาขั้นตอนการสอน แบงออกเปน 5 ขั้น 
ดังนี้ (ทิศนา แขมมณี, 2554)  

  ขั้นการรับรู (Acquisition) ในขั้นนี้ ครูเริ่มเสนอเนื้อหาใหมใหแกผูเรียน ผู เรียนเริ่มเรียนรูและ
จะไดรับปจจัยสําคัญดานตางๆ ไดแก เจตคติ ความคิดรวบยอด ความรู ความเขาใจ ผูเรียนจะเริ่มลอง



6 

ผิดลองถูกกับสิ่งท่ีเรียนรู ความถูกตองและความแมนยําในการเรียนรูจะมีนอย ในขั้นนี้ ครูผูสอนควร
ดําเนินการดังนี้   

• จัดเรียงเนื้อหาในหลักสูตรตามลําดับความยากงาย ใหเนื้อหามีความสัมพันธกัน 
• กําหนดเวลาท่ีเหมาะสมในการเรียนแตละบทเรียน 
• เตรียมแบบทดสอบซ่ึงประกอบดวยแบบทดสอบยอยและแบบทดสอบรวม 

• กําหนดแผนการสอน โดยเนนการสอนใหเกิดความคิดรวบยอดแกผูเรียนเปนสําคัญ เม่ือทํา
การสอน ครูควรสังเกตในเรื่องตอไปนี้ 

o ความเหมาะสมของเวลาท่ีใหผูเรียนแตละคน และแตละบทเรียน 
o ความยากงายเหมาะสมกับทักษะพ้ืนฐานของผูเรียน 
o ปญหาท่ีอาจเกิดขึ้นในระหวางการเรียนรูของนักเรียน  

   ขั้นเกิดความคลองตัว (Fluency) ในขั้นนี้  ผู เรียนจะไดรับการฝกฝนทักษะ จนเกิดความ
คลองแคลว ในเนื้อหา หลังจากผู เรียนไดเรียนรูและเกิดความคิดรวบยอดท่ีถูกตองแลว การปฏิบัติของ
ผูเรียนจะเพ่ิมความถูกตองมากขึ้น ดังนั้น ผูสอนตองเตรียมกิจกรรมการสอนใหมากพอ เพ่ือฝกให
ผูเรียนเกิดความคลองแคลว แมนยํา และรวดเร็วในบทเรียน 
  ขั้นเกิดควา มคงทน (Maintenance) ขั้นนี้ สืบเนื่องมาจากความคลองตัวใน เนื้อหา อัน

เนื่องมาจากการฝกปฏิบัติของผูเรียนในขั้นท่ี 2 ความคงทนของความรู ท่ีไดรับจะอยูไดนานและไมลืม 
เนื่องจากมีความแมนยําในสิ่งท่ีเรียนจากการปฏิบัติและประสบการณในการลองผิดลองถูกมาหลาย
ครั้งแลว วิธีการท่ีจะพิจารณาวาผูเรียนจําไดนานและถาวรในสวนท่ีมีความจําเปนตอการเรียนใน
บทเรียนตอไป คือ การทดสอบอยางสมํ่าเสมอ อีกท้ังมอบหมายงานท่ีทํา เพ่ือใหรูวาเปนเรื่องสําคัญ 
 ขั้นนําไปประยุกตใช (Application) ในขั้นนี้  เม่ือผู เรียนมีความชํานาญในความรูท่ีเรียนมา
การนําไปใชในท่ีนี้ เปนการเพ่ิมประสบการณของผูเรียน โดยเนนท่ีการแกปญหาจากเหตุการณสมมติ
ในหองเรียน ท้ังนี้  เปนความจําเปนของครู ท่ีตองพิจารณาวา การนําความรูไปประยุกตใชของผู เรียน 
ถามีเหตุการณท่ีเกิดขึ้นในสภาพแวดลอมเปนประจํา ครูอาจนําเหตุการณท้ังหมดมากําหนดเปนภาพ
การแกปญหาเพียงเล็กนอย สําหรับเหตุการณท่ีไมมีโอกาสเห็น ครูควรจัดสอนหรือใหเปนขอแกปญหา

ใหมากและบอยครั้ง เพ่ือใหผูเรียนไดมีโอกาสในการแกปญหาใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะมากได และเปนการ
เพ่ิมความชํานาญในการแกปญหาใหแกผูเรียนดวย 
 ขั้นปรับใชใหถูกกับสถานการณ (Adaptation) ในขั้นนี้  ผู เรียนจะสามารถนําความรูมา
ดัดแปลงหรือปรับใชไดทุกๆ สถานการณท่ีผูเรียนมีโอกาสในการแกปญหาจริงในชีวิตประจําวัน ซ่ึงอาจ
จัดเปนเหตุการณสมมติ เพ่ือใหผู เรียนเห็นแนวทาง โดยมีครูเปนผูแนะนํา ถา ผู เรียนไมสามารถ
แกปญหาเองไดถูกตองในชั้นเรียน ผูเรียนตองคิดตัดสินใจและลงมือกระทําดวยตนเอง หากเกิด
ขอผิดพลาด ผูเรียนจะพยายามทบทวนและหาแนวทางแกไขตอไปดวยตนเองตัวบงชี้ของการเรียนเพ่ือ
รอบรู 
 

2. ทฤษฎีการเรียนรูจากประสบการณ 
 เปนการดําเนินการเพ่ือชวยใหผู เรียนเกิดการเรียนรูตามเปาหมายโดยใหผู เรียนไดรับ
ประสบการณท่ีจําเปนตอการเรียนรูกอน และใหผูเรียนสังเกต ทบทวนสิ่งท่ีเกิดขึ้นและนําสิ่งนั้นมา
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พิจารณาไตรตรองจนเกิดความคิดรวบยอดหรือสมมติฐาน แลวนําไปทดลองหรือประยุกตใชใน
สถานการณใหมตอไปได (ทิศนา แขมมณี, 2554) มีขั้นตอนท้ังหมด 4 ขั้นตอนคือ ดังภาพท่ี 1  

1. Concrete Experience (Act) การสรางประสบการณ  
• การเรียนการสอนในหองเรียน 
• การอานหนังสือ 

• การดูวีดีทัศน 
• การทดลอง 
• การพูดคุยและการประชุม 

  2. Reflective Observation (Reflect) การสะทอนการเรียนรู / ทบทวนการเรียนรู 
• การเขียนสรุปสิ่งท่ีไดเรียนรู  
• การบันทึกการเรียนรู 
• การทําการบาน 
• การแลกเปลี่ยนเรียนรูระหวางผูเรียน (Dialogue / Discussion)  

  3. Abstract Conceptualization (Conceptualize) การสรุปองคความรู 
• การเขียนแผนภาพมโนทัศน (Mind Mapping)  

• การสรุปการเรียนรูออกมาเปน Model หรือ Framework 
• การนําเสนอผลการเรียนรูของผูเรียน 

  4. Active Experimentation (Apply) การประยุกตใชความรู 
• สิ่งท่ีจะตองเรียนรูตอไป  
• แนวทางในการพัฒนาตอ / ศึกษาตอ 
• รวบรวมสิ่งท่ีเรียนรูถูกตองหรือผิดพลาดเพ่ือการดําเนินการเรียนรูใน
ขั้นตอนท่ี 1 
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ภาพท่ี 1 วงจรการเรียนรูจากประสบการณ 
 

3. แนวคิดเก่ียวกับชุดการเรียนรู 
 ชุดกา รเรียนรูหรื อชุดการเรี ยนรูมาจาก คําวา  Instructional Package หรือ  Learning 
Package จัดเปนสื่อการสอนชนิดหนึ่งซ่ึงเปนชุดของสื่อประสม (Multi-media) ท่ีจัดขึ้นสําหรับหนวย
การเรียนตามหัวขอ เนื้อหาและประสบการณของแตละหนวยท่ีตองการจะใหผู เรียนไดรับ โดยจัด
เอาไวเปนชุด ๆบรรจุอยูในซอง กลอง หรือกระเปา ซ่ึงแลวแตผูสรางจะจัดทําขึ้นในการสรางชุดการ
เรียนรูจะใชวิธีระบบเปนหลักสําคัญดวยจึงทําใหม่ันใจไดวาชุดการเรียนรูจะสามารถชวยใหผูเรียน
ไดรับความรูอยางมีประสิทธิภาพและยังชวยใหผูสอนเกิดความม่ันใจพรอมท่ีจะสอนอีกดวย 
 แนวคิดและหลักการของชุดการเรียนรู 
     1. การประยุกตทฤษฎีความแตกตางระหวางบุคคลการเรียนการสอนจะตองคํานึงถึงความ
ตองการ ความถนัดและความสนใจของผูเรียนเปนสําคัญครูจะเปดโอกาสใหผูเรียนมีอิสระในการเรียน
ตามระดับสติปญญา ความสามารถและความสนใจโดยมีครูคอยแนะนําชวยเหลือตามความเหมาะสม 
     2. ความพยายามท่ีจะเปลี่ยนแนวการเรียนการสอนไปจากเดิมจากการยึดครูเปนหลักมาเปน
การจัดประสบการณใหผูเรียนเรียนเองโดยการใชแหลงความรูจากสื่อหรือวิธีการตาง ๆการนําสื่อการ
สอนมาใชจะตองจัดใหตรงกับเนื้อหาและประสบการณตามหนวยการสอนของวิชาตางๆ การเรียนใน
ลักษณะนี้ผูเรียนจะเรียนจากครูเพียง 1 ใน 4 สวน สวนท่ีเหลือผูเรียนจะเรียนจากสื่อดวยตนเอง 
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     3. การใชสื่อการสอนไดเปลี่ยนแปลงและขยายตัวออกไปโดยปจจุบันการใชสื่อไดคลุมไปถึง
การใชวัสดุสิ้นเปลืองเครื่องมือตาง ๆ รวมท้ังกระบวนการและกิจกรรมตาง ๆ ตลอดจนการปรับเปลี่ยน
รูปแบบการใชสื่อจากการใชสื่อเพ่ือชวยครูสอนมาเปนเพ่ือชวยผู เรียนเรียน 
     4. ปฏิสัมพันธระหวางผูสอนกับผูเรียน ผูเรียนกับผูเรียนและผูเรียนกับสภาพแวดลอมโดยใน
การจัดกระบวนการเรียนรูมีการนําเอากระบวนการกลุมสัมพันธมาใชในการเปดโอกาสใหผู เรียน
ประกอบกิจกรรมรวมกัน ทฤษฎีกระบวนการกลุมจึงเปนแนวคิดทางพฤติกรรมศาสตร ซ่ึงนํามาสูการ
จัดระบบการผลิตสื่อออกมาในรูปของ "ชุดการเรียนรู" 
     5. การจัดสภาพสิ่งแวดลอมการเรียนรูไดยึดหลักจิตวิทยาการเรียนรูมาใช โดยจัดสภาพการณ
ออกมาเปนการสอนแบบโปรแกรมหมายถึงระบบการเรียนการสอนท่ีเปดโอกาสใหผูเรียนไดมีโอกาส
รวมในกิจกรรมการเรียนดวยตนเองมีทางทราบวาการตัดสินใจ หรือการทํางานของตนถูกหรือผิด
อยางไรมีการเสริมแรงบวกท่ีทําใหผูเรียนภาคภูมิใจท่ีไดทําถูกหรือคิดถูกและคอยเรียนรูไปทีละขั้นตอน
ตามความสามารถและความสนใจการจัดสภาพการณท่ีจะเอ้ืออํานวยตอการเรียนรูตามนัยดังกลาว
ขางตนจะมีเครื่องมือชวยใหบรรลุจุดมุงหมายปลายทางโดยการจัดสอนแบบโปรแกรมและใชชุดการ
เรียนรูเปนเครื่องมือสําคัญ 
 ประเภทของชุดการเรียนรู 
     1. ชุดการเรียนรูประกอบคําบรรยายเปนชุดการเรียนรูสําหรับผูสอนใชสอนผู เรียนเปนกลุม
ใหญหรือเปนการสอนท่ีตองการปูพ้ืนฐานใหผูเรียนสวนใหญรูและเขาในในเวลาเดียวกันมุงในการ
ขยายเนื้อหาสาระใหชัดเจนยิ่งขึ้นชุดการเรียนรูแบบนี้จะชวยใหผูสอนลดการพูดใหนอยลงและใชสื่อ
การสอนท่ีมีพรอมอยูในชุดการเรียนรูสื่อท่ีใชอาจไดแก รูปภาพ แผนภูมิ สไลด วิดีโอ เทปบันทึกเสียง
หรือกิจกรรมท่ีกําหนดไว เปนตน ขอสําคัญก็คือสื่อท่ีจะนํามาใชนี้จะตองใหผูเรียนไดเห็นอยางชัดเจน
ทุกคน 
     2. ชุดการเรียนรูแบบกลุมกิจกรรมเปนชุดการเรียนรูสําหรับใหผูเรียนเรียนรวมกันเปนกลุม
เล็ก ๆประมาณ 5 - 7 คน โดยใชสื่อการสอนท่ีบรรจุไวในชุดการเรียนรูแตละชุดมุงท่ีจะฝกทักษะใน
เนื้อหาวิชาท่ีเรียน และใหผู เรียนมีโอกาสทํางานรวมกันชุดการเรียนรูชนิดนี้ มักจะใชในการสอนแบบ
กิจกรรมกลุม 
      3. ชุดการเรียนรูแบบรายบุคคลหรือชุดการเรียนรูตามเอกัตภาพเปนชุดการเรียนรูสําหรับ
เรียนดวยตนเองเปนรายบุคคล คือผูเรียนจะตองศึกษาหาความรูตามความสามารถ และความสนใจ
ของตนเองอาจจะเรียนท่ีโรงเรียนหรือท่ีบานก็ไดสวนมากมักจะมุงใหผูเรียนไดทําความเขาใจใน
เนื้อหาวิชาท่ีเรียนเพ่ิมเติมผูเรียนสามารถประเมินผลการเรียนดวยตนเอง 
  องคประกอบของชุดการเรียนรู (ระพินทร  โพธ์ิศรี, 2550) 
      1. คูมือครูเปนคูมือและแผนการสอนสําหรับผูสอนหรือผูเรียน ตามแตชนิดของชุดการเรียนรู
ภายในคูมือจะชี้แจงถึงวิธีการใชชุดการเรียนรูอาจจะทําเปนเลมหรือแผนพับก็ได 
      2. บัตรคําสั่งหรือคําแนะนําจะเปนสวนท่ีบอกใหผูเรียนดําเนินการเรียนหรือประกอบกิจกรรม
แตละอยางตามขั้นตอนท่ีกําหนดไว มักอยูในรูปของกระดาษแข็งขนาด 6 x 8 นิ้วบัตรคําสั่งจะมีอยูใน
ชุดการเรียนรูแบบกลุมและรายบุคคลซ่ึงจะประกอบดวย 
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          2.1 คําอธิบายในเรื่องท่ีจะศึกษา 
          2.2 คําสั่งใหผูเรียนดําเนินกิจกรรม 
          2.3 การสรุปบทเรียน 
      3. เนื้อหาสาระและสื่อจะบรรจุไวในรูปของสื่อการสอนตางๆ อาจจะประกอบดวยบทเรียน
โปรแกรม สไลด เทปบันทึกเสียง วิดีโอ แผนภาพโปรงใสวัสดุกราฟก หุนจําลอง ของตัวอยาง รูปภาพ 
เปนตนผูเรียนจะศึกษาจากสื่อการสอนตาง ๆท่ีบรรจุอยูในชุดการเรียนรูตามบัตรคําท่ีกําหนดไวให 
      4. แบบประเมินผลผู เรียนจะทําการประเมินผลความรูดวยตนเองกอนและหลังเรียนแบบ
ประเมินผลท่ีอยูในชุดการเรียนรูอาจจะเปนแบบฝกหัดใหเติมคําในชองวางเลือกคําตอบท่ีถูก จับคู ดู
ผลจากการทดลอง หรือใหทํากิจกรรมเปนตน 
      สวนประกอบขางตนนี้จะบรรจุในกลองหรือซองจัดเอาไวเปนหมวดหมูเพ่ือสะดวกแกการใช
นิยมแยกออกเปนสวนตาง ๆ ดังนี้ 
       1. กลอง 
      2. สื่อการสอนและบัตรบอกชนิดของสื่อการสอนเรียงตามการใช 
       3. บันทึกการสอน ประกอบดวยรายละเอียดดังนี้ 
           3.1 รายละเอียดเก่ียวกับวิชาและหนวยการสอน 
           3.2 รายละเอียดเก่ียวกับผูเรียน 
           3.3 เวลาจํานวนชั่วโมง 
           3.4 วัตถุประสงคท่ัวไป 
           3.5 วัตถุประสงคเฉพาะ 
           3.6 เนื้อหาวิชาและประสบการณ 
           3.7 กิจกรรมและสื่อการสอนประกอบวิธีสอน 
           3.8 การประเมินผล วัดผล การทดสอบกอนและหลังเรียน 
       4. อุปกรณประกอบอ่ืน ๆ 
 ขั้นตอนการผลิตชุดการเรียนรู 
      1. กําหนดหมวดหมูเนื้อหาและประสบการณอาจจะกําหนดเปนหมวดวิชาหรือบูรณาการเปน
แบบสหวิทยาการตามท่ีเห็นเหมาะสม 

2. กําหนดหนวยการสอนโดยแบงเนื้อหาวิชาออกมาเปนหนวยการสอนโดยประมาณ
เนื้อหาวิชาท่ีจะใหครูสามารถถายทอดความรูแกนักเรียนไดใน 1 ครั้ง หรือ 1 สัปดาห 

3. กําหนดหัวเรื่องผูสอนจะตองถามตนเองวาในการสอนแตละหนวยควรจะแบงประสบ-
การณออกมาเปนก่ีหัวขอเรื่อง 

4. กําหนดความคิดรวบยอดและหลักการโดยจะตองสอดคลองกับหนวยและหัวขอเรื่อง โดย
สรุปรวมแนวคิดสาระและหลักเกณฑสําคัญไวเพ่ือเปนแนวทางในการจัดเนื้อหาท่ีสอนใหสอดคลองกัน 

5. กําหนดวัตถุประสงคโดยใหสอดคลองกับหัวขอเรื่องเปนจุดประสงคท่ัวไปกอนจากนั้นจึง
เปลี่ยนเปนวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมท่ีตองมีเง่ือนไขและเกณฑพฤติกรรมไวทุกครั้ง 
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6. กําหนดกิจกรรมการเรียนโดยใหสอดคลองกับวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมซ่ึงจะเปนแนวทาง
ในการเลือกและการผลิตสื่อการสอน กิจกรรมการเรียน หมายถึงกิจกรรมทุกอยางท่ีผูเรียนปฎิบัติ เชน 
การอานบัตรคําสั่ง การตอบคําถามการเขียนภาพการทดลองทางวิทยาศาสตร การเลนเกมส เปนตน 

7. กําหนดแบบประเมินผลโดยตองออกแบบการประเมินผลใหตรงกับวัตถุประสงคเชิง
พฤติกรรมโดยใชการสอบแบบอิงเกณฑ เพ่ือใหผูสอนทราบวา หลังจากผานกิจกรรมมาเรียบรอยแลว
ผูเรียนไดเปลี่ยนพฤติกรรมการเรียนรูตามวัตถุประสงคท่ีต้ังไวหรือไม 

8. เลือกและผลิตสื่อการสอนวัสดุอุปกรณและวิธีการท่ีครูใชถือเปนสื่อการสอนท้ังสิ้นเม่ือผลิต
สื่อการสอนของแตละหัวขอเรื่องแลวก็จัดสื่อการสอนเหลานั้นไวเปนหมวดหมูในกลองท่ีเตรียมไวกอน
นําไปทดลองหาประสิทธิภาพ เรียกวา "ชุดการเรียนรู" 

9. ห าปร ะสิท ธิภา พชุดการ เรียนรู เ พ่ือเปนการประกันวา ชุดการเรียน รู ท่ีส รางขึ้น มี
ประสิทธิภาพในการสอน ผูสรางจําตองกําหนดเกณฑขึ้นลวงหนาโดยคํานึงถึงหลักการท่ีวาการเรียนรู
เปนการชวยใหการเปลี่ยนพฤติกรรมของผูเรียนบรรลุผล 

10. การใชชุดการเรียนรูชุดการเรียนรูท่ีไดปรับปรุงและมีประสิทธิภาพตามเกณฑท่ีต้ังไวแลว
สามารถนําไปสอนผูเรียนไดตามประเภทของชุดการเรียนรูและระดับการศึกษาโดยกําหนดขั้นตอนการ
ใช ดังนี้ 

10.1 ใหผูเรียนทําแบบทดสอบกอนเรียนเพ่ือพิจารณาพ้ืนความรูเดิมของผู เรียน 
10.2 ขั้นนําเขาสูบทเรียน 

  10.3 ขั้นประกอบกิจกรรมการเรียน (ขั้นสอน) ผูสอนบรรยายหรือแบงกลุมประกอบ
กิจกรรมการเรียน 
  10.4 ขั้นสรุปผลการสอน เพ่ือสรุปคามคิดรวบยอดและหลักการท่ีสําคัญ 

10.5 ทําแบบทดสอบหลังเรียนเพ่ือดูพฤติกรรมการเรียนรูท่ีเปลี่ยนไปแลว 
 
4. การสอนโดยใชบทเรียนโปรแกรม 
  ผูสอนตองวิเคราะหปญหาและความตองการของผู เรียนในการเรียนรูสวนตางๆสรางบทเรียน

สําเร็จรูปท่ีสามารถตอบสนองตอความตองการของผูเรียน และชี้แจงวัตถุประสงค เนื้อหาสาระ และ
วิธีใชบทเรียนใหผูเรียนเขาใจผูเรียนดําเนินการศึกษาบทเรียนดวยตนเอง โดยครูใหคําปรึกษาแนะนํา
ตามความเหมาะสมทําแบบทดสอบประเมินผลการเรียนรูดวยตนเอง ผูสอนเก็บขอมูลของผู เรียนเพ่ือ
การประเมิน 

1. ขั้นตอนการสอนโดยใชบทเรียนโปรแกรม 
1.1 ผูสอนศึกษาปญหา ความตองการและความสนใจของผูเรียน 

   1.2 ผูสอนเลือก แสวงหา หรือสรางบทเรียนแบบโปรแกรมในเรื่องท่ีตรงกับปญหา
ความตองการหรือความสนใจของผูเรียน 

  1.3 ผูสอนแนะนําการใชบทเรียนแบบโปรแกรมใหผูเรียนเขาใจ 

1.4 ผูสอนใหผูเรียนศึกษาบทเรียนดวยตนเอง 
1.5 ผูเรียนทดสอบการเรียนรูดวยตนเอง หรือมารับการทดสอบจากผูสอน 
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2. เทคนิคและขอเสนอแนะตางๆ ในการใชวิธีสอนโดยใชบทเรียนแบบโปรแกรม 

   2.1  การเตรียมการ 
- ผูสอนศึกษาความตองการและความสนใจของผูเรียนรายบุคคล 

   - บทเรียนแบบโปรแกรมมี 2 ลักษณะ คือ สอนเนื้อหาสาระใดสาระหนึ่ง โดย

ผูเรียนๆ ดวยตนเอง และการสอนซอมเสริมการเรียนตามปกติ  
   - บทเรียนแบบโปรแกรมจะนําเสนอเนื้อหาทีละนอย ในรูปของเฟรม (Frame) 
หลังจากนําเสนอเนื้อหาแลว จะมีคําถามทดสอบความรูของผูเรียน  
   - บทเรียนแบบโปรแกรมมี 3 ลักษณะ คือ 
 
   บทเรียนแบบเสนตรง (Linear Program) คือ บทเรียนท่ีนําเสนอเนื้อหาไปตามลําดับ 
ผูเรียนจะตองศึกษาเนื้อหาตามลําดับท่ีใหไว ดังภาพท่ี 2 

 
ภาพท่ี 2 บทเรียนแบบเสนตรง 

 
   บทเรียนแบบสาขา (Branching Program) คือ บทเรียนท่ีการตอบสนองของผูเรียน

จะมีผลตอการศึกษาบทเรียนของผูเรียนแตละคน เชน การเลือกตอบคําถาม ก ข ค ง... ท่ีแตกตางกัน 
ซ่ึงบางขอถูก บางขอผิด จะสงผลใหผูเรียนตองศึกษาเนื้อหาเพ่ิมเติมแตกตางกันดวย ลําดับการเรียน
ของผูเรียนแตละคนจึงไมเหมือนกัน ดังภาพท่ี 3 

 
บทเรียนแบบสาขา (ก) 

http://1.bp.blogspot.com/-WDiPzBh3nxw/Uc_iYjZQeeI/AAAAAAAAA4k/fvyE1o0TT5Q/s960/Slide1.PNG
http://4.bp.blogspot.com/-kl0TgoPJFbE/Uc_iqbR3S6I/AAAAAAAAA4s/CKCbvuVDd0w/s960/Slide2.PNG
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ภาพท่ี 3 บทเรียนแบบสาขา 

 
บทเรียนแบบสาขา (ข) 

 
บทเรียนแบบสาขา (ค) 

 
ภาพท่ี 3 บทเรียนแบบสาขา (ตอ) 

 

http://1.bp.blogspot.com/-zf6G2lZRrgE/Uc_iy7oyoiI/AAAAAAAAA40/PqQ6yde-qtQ/s960/Slide3.PNG
http://3.bp.blogspot.com/--fOSCzS5HMk/Uc_i6IYJtqI/AAAAAAAAA48/HYb-kEyOR_g/s960/Slide4.PNG
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ภาพท่ี 4 บทเรียนแบบไมแยกกรอบ 

 
   บทเรียนแบบไมแยกกรอบ เหมือนบทเรียนแบบเสนตรง แตไมนํา เสนอเนื้อหาในรูป
ของกรอบ แตจะนําเสนอเนื้อหาเปนความเรียงตอกันไปเรื่อยๆ ดังภาพท่ี 4 
 

   - การสรางบทเรียนฯ ผูสอนจะตองวิเคราะหเนื้อหาท่ีจะสอนและนําเนื้อหาสาระมา
แตกยอยเรียงลําดับใหเหมาะสม เพ่ืองายตอการเรียนรู จากนั้นจึงนําเสนอเนื้อหาทีละนอย มีขอ
คําถามทาทายความคิดและมีเฉลย จากนั้น นําบทเรียนไปทดลองใช และปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น  
 
5. การสอนแบบปฏิบัติการ 
  การสอนแบบใหผูเรียนลงมือปฏิบัติ โดยผูเรียนจะลงมือปฏิบัติหลังจากท่ีไดดูการสาธิตจาก
อาจารยผูสอนหรือไดทําการศึกษาในหองเรียนมาแลว โดยมีอาจารยผูสอนคอยดูแลใหการศึกษาอยาง
ใกลชิด การสอนแบบนี้ เรียกวา  S.M.P. สวนมากจะใชในหองปฏิบัติการหรือโรงฝกงาน ถานําไป
เปรียบเทียบกันวิทยาการศึกษา จะเขาหลักการ  ของ Psychomotor Domain ซ่ึง Domain นี้จะ

เนนใหผู เรียนปฏิบัติไดเชนกัน ทําใหการเรียนรูเปนไปดวยความรวดเร็วยิ่งขึ้น เพราะวาผูเรียนนั้นได
โอกาสทดสอบความสามารถเฉพาะตัวเองตอหนาผูสอน 

1. ประเภทของการสอนแบบปฏิบัติการ 
   1.1 Independent Practice หรือ Individual Learning ประเภทนี้ผู เ รียนจะฝ ก
ปฏิบัติงานแตเพียงลําพังเพ่ือทดสอบความสามารถของตนเอง    
   1.2 Group Performance of controlled practice ห รื อ  Group learning 
ประเภทนี้จะแบงออกเปนกลุมยอย ๆ (Task group) ทํางานดวยกันตามคําสั่งของผูสอน และผู เรียน
แตละคนจะมีทักษะแตกตางกัน 
   1.3 Instructor and pupil ประเภทนี้ใหผู เรียนสองคนจับคู กัน โดยท่ีผู เรียนจะ

ทํางานสลับกันไป ผลัดกันเปนผูสอน และผลัดกันเปนผูเรียน    
   1.4 Team performance ประเภทนี้ผูเรียนท้ังหมดจะทํางานกันเปนทีม   แตกลุม
ผู เรียนแตละกลุมอาจจะทํางานตาง กัน แตสุดทายนํางา นท่ีไดมาประกอบ กัน จะเปนชิ้นงา น
เดียวกัน     
 

http://1.bp.blogspot.com/-QTwHICOU7YY/Uc_jAnQNaUI/AAAAAAAAA5E/C2SHELuyHA4/s960/Slide5.PNG
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  2. สิ่งจําเปนอยางมากในการสอนแบบปฏิบัติการ ไดแก 
   2.1 สถานท่ีฝกปฏิบัติ     
          - สถานท่ีฝกปฏิบัตินั้นจะตองเหมาะกับจุดมุงหมายและวิธีการ     
          - ตองเปนสถานท่ีท่ีมีความพรอมและยืดหยุนไดตามสมควร เพราะในการปฏิบัติ
บางครั้งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงแผนการเดิมท่ีต้ังไวได ทําใหการฝกปฏิบัติจะตองเปลี่ยนไปดวย     
   2.2 อุปกรณและเครื่องมือ     
          - จะตองมีจํานวนพอเพียงกับจํานวนผูเรียน     
         - ตองมีสภาพพรอมท่ีจะทํางานได     
         - เครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ นั้นไมควรจํากัดเวลาเพราะการฝกปฏิบัติบางครั้ง
อาจจะกินเวลามากกวาท่ีต้ังไว     
   2.3 เอกสารการฝกปฏิบัติ     
          - คูมือฝกปฏิบัติ     
          - Job sheet     
          - Operation sheet     
          - Lab sheet     
          - เอกสารแนะนําประกอบการฝก เชน เอกสารเรื่องความปลอดภัย     
   2.4 การเตรียมตัวของผูเรียนผูสอน         
          - ผูสอนจะตองจัดกิจกรรมของผูสอนท่ีจะตองทําเปนขั้น ๆ ไป รวมท้ังเนื้อหาใน
วิชาการท่ีจะสอนดวย หรือจะเรียกวาการ เตรียมการสอนก็ได     
          - ผูสอนตองเตรียม Pre – test (ขอทดสอบกอนเรียน) ขอสอบนี้เพ่ือท่ีจะสํารวจ
ความพรอมของผูเรียน     
          - เตรียมกิจกรรมใหผูเรียนรวมเพ่ือใหบรรลุจุดมุงหมายเชิงพฤติกรรมของการเรียน 
กิจกรรมนั้นผูเรียนจะตองทําไดเม่ือ ผูสอนอธิบายเสร็จ     
   2.5 การประเมินผล     
          - เตรียมขอสอบ Post – test ไวอีกชุดหนึ่ง เพ่ือเปนการประเมินผลของผูเรียน เม่ือ
ไดผาน การเรียนรู บทเรียนนั้น ไป แลววามีความรูตรงตามจุดมุงหมายเชิงพฤติกรรมนั้นหรือไม แตถา
ยังไมรูถึงจุดท่ีเราตองการ ก็ตองหาทางเพ่ิมเติมให กับผูเรียนอีก     
  3. เปรียบเทียบถึงผลดีผลเสียของการสอนแบบใหผูเรียนปฏิบัติ 
   3.1 ผลดี     
    - การสอนแบบฝกปฏิบัตินี้ จะสรางความเชื่อม่ันใหกับตัวผูเรียนใหโอกาสท่ีจะนํา
ความรูไปใชในสภาพท่ีเปนจริง     
   - เปนการพัฒนาความสามารถของตัวผูเรียนในเรื่องความเชื่อม่ันและทัศนคติท่ีดีตอ
การศึกษาของชาติ 
   - ตามหลักปรัชญาการศึกษา จะสามารถพัฒนาความรูความสามารถไดจนถึง
จุดสูงสุด ขอนี้เปนความจริงเพราะผูเรียนจะ สามารถทฤษฎีมาประยุกตเขากับการปฏิบัติซ่ึงเปน การ
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เพ่ิมท้ังความรูในวิชาการและความสามารถในทางฝกปฏิบัติ ซ่ึงตรงกับหลักของปรัชญาการศึกษา 
(Psychomotor Domain)   
   - ผูสอนสามารถท่ีจะประเมินผลของการเรียนการสอนได เพราะการสอนแบบฝก
ปฏิบัติ ผูสอนจะสามารถสังเกตความต้ังใจทัศนคติของผูเรียนในการศึกษาของแตละคนไดโดยงาย      
   - เปนการลดความเสียหายลงได เพราะเนื่องจากวาการสอนแบบฝกปฏิบัติผูเรียนจะ
ปฏิบัติ งานผิดพลาดนอยลง ซ่ึงจะมีผลทําใหเครื่องมือไมคอยเสียหายและอีกอยางหนึ่งวัสดุฝกก็ จะไม
เสียเปลาดวย 
   - เปนการเพ่ิมและปองกันความปลอดภัยใหกับผู เรียน เพราะการสอนปฏิบัติผู เรียน
จะมีความรูในการใชอุปกรณก็จะลดอุบัติเหตุลงได 
   3.2 ผลเสีย     
   - ตองใชเวลามากกวา เพราะตองใหผูเรียนฝกจนเกิดความชํานาญ และฝกฝนได
เต็มท่ี             
  - ตองใชผูสอนหลายคน บางครั้งการฝกจะตองมีผูสอนคอยควบคุมดูแลอยางใกลชิด 
เพราะถามีผูเรียนจํานวนมาก ผูสอนจะตองคอยตรวจสอบผูเรียนทุกระยะ และตองคอยใหคําแนะนํา
แกผูเรียนดวย     
  4. กิจกรรมของผูสอน     
     1. กอนอ่ืนตองแจก Hand out sheet ของวิธีการสอนแบบ Student 
Performance Method ใหกับผูเรียนทุกคน     
        2. ตองอธิบายวิธีการสอนแบบ Student Performance Method ใหผูเรียนทุกคน
เกิดความเขาใจโดยถองแทกิจกรรมของผูสอน     
        3. แจกตัวอยางบทเรียนท่ีจะใชกับวิธีสอน แบบ Student Performance Method 
โดยจะตองมีขอมูลดังตอไปนี้     
          3.1 ขอมูลทดสอบเพ่ือสํารวจความรูเบื้องหลัง (Back ground) ของผูเรียนกอนทํา
การสอน หรือท่ีเรียกกันวา Pre-test     
            3.2 เนื้อหาท่ีจะสอนสวนใหญจะเปนหลักการหรือกฎเกณฑตองใหผูเรียนสามารถจับ
ใจความได และควรมีตัวอยางในการอยางนอย 1 ตัวอยาง      
           3.3 ปญหาท่ีจะใหผูเรียนทําการแกปญหาProblem solving รวมกันแตละปญหา
ตองมีวิธีแกโดยอาศัยหลักการท่ีผูสอนไดอธิบาย  
       4. แบงผูเรียนออกเปนกลุมยอย (Task group) ไมเกินกลุมละ 4 คน      
       5. แจกปญหาท่ีเตรียมไวใหกับผูเรียนแตละกลุม     
       6. ใหแตละกลุมศึกษา Hand-out sheet แลวผลัดกันสอน หรือใหการแนะนําซ่ึงกัน
และกันอยางท่ัวถึง    
  5. กิจกรรมของผูเรียน     
       1. รับ Hand out sheet จากผูสอน     
      2. ฟงผูสอนอธิบายและซักถามจนเกิดความเขาใจ     
      3. ศึกษารายละเอียดจากตัวอยางใน Hand out sheet ใหเขาใจ ถาไมเขาใจให
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ซักถามผูสอนจนเกิดความเขาใจ     
       4. แบงกลุมตามท่ีผูสอนจัด และปฏิบัติงานอยางเต็มความสามารถ     
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 พิสิฐ  สอนละ และคณะ (2559) ไดทําการวิจัยเรื่องการพัฒนาชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศ
ไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม มีวัตถุประสงคของการวิจัยดังนี้  
1) เพ่ือพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอน
ทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม 2) เพ่ือเปรียบเทียบผลการเรียนของผู เรียนกอนเรียนและหลังเรียน
ดวยชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาขึ้น และ 3) เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของผูเรียน
ท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาขึ้น กลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัยครั้งนี้ ไดแก 
ผูเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ
นคร ศูนยเทเวศร  ท่ีลงทะเบียนเรียนรายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 
2558  จํานวน 15 คน ทําการสุมแบบเจาะจง (Purposive Sampling) เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยครั้งนี้
ประกอบดวยชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริป แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และ
แบบสอบถามความพึงพอใจของผูเรียน ผลการวิจัยพบวา  
 1. ผลการพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการ
เรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม พบวา ชุดส่ือประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
ผูวิจัยพัฒนาขึ้นมีท้ังหมด 3 บทเรียน ประกอบดวย วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม จํานวน 13 ขอ         
ใบเนื้อหา จํานวน 91 หนา การนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต จํานวน 178 เฟรม การนําเสนอ
เนื้อหาดวยชุดสาธิต จํานวน 3 ชุด แบบทดสอบทายบทเรียน จํานวน 45 ขอ และแบบทดสอบวัดผล
สัมฤทธ์ิทางการเรียน จํานวน 30 ขอ  
  ผลการหาประสิทธิภ าพชุดส่ื อประสมท่ีพัฒนาขึ้น พบวา  ผู เรีย นสามารถทํา คะแนน
แบบทดสอบทายบทเรียนเฉลี่ย 12.07 คะแนน คิดเปนรอยละ 80.44  ซ่ึงเทากับเกณฑมาตรฐานท่ีต้ัง
ไวรอยละ 80 และการทําคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 24.00 คะแนน คิดเปนรอย
ละ 80.00 ซ่ึงเทา กับเกณฑมาตรฐานท่ีต้ังไวรอยละ 80 จึงสามารถสรุปไดวาชุดส่ือประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพเทากับ 80.44/80.00 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐาน
ท่ีต้ังไวรอยละ 80/80 
 2. ผลเปรียบเทียบผลการเรียนของผู เรียนกอนเรียนและหลังเรียนดวยชุดสื่อประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาขึ้น พบวา ผู เรียนสามารถทําคะแนนเฉลี่ยจากแบบทดสอบหลังเรียน 
คิดเปนรอยละ 80.00 สูงกวาคะแนนเฉล่ียจากแบบทดสอบกอนเรียนคิดเปนรอยละ 20.89 จึง
สามารถสรุปไดวา ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของผูเรียนสูงขึ้นหลังจากไดเรียนกับชุดส่ือประสมท่ี
พัฒนาขึ้น   
 3. ผลศึกษาความพึงพอใจของผู เรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาขึ้น พบวา ผู เรียนมีความคิดเห็นตอชุดส่ือประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปดานตาง ๆ มี
คาเฉลี่ยของระดับความพึงพอใจอยูในระดับมาก (𝑿𝑿� = 3.93 ,𝑆𝑆. 𝐷𝐷. = 0.84)   
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  ฉวีวรรณ แกวไทรฮะ (2555) ไดทําการวิจัยเรื่องการใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab 
ในการศึกษาภาษาอังกฤษ เพ่ือการสื่อความหมายทางเรขาคณิต มีวัตถุประสงคของการวิจัยครั้งนี้เพ่ือ
สรางชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab โดยใชประกอบการอบรมครูคณิตศาสตรในสาระท่ีเก่ียวกับ
เรขาคณิตระดับชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 1 ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ท่ีสรางขึ้นนี้ไดนาไปทดลอง
กับกลุมตัวอยางท่ีเขารับการอบรมโครงการบริการวิชาการ เรื่องการใชภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนการ

สอนคณิตศาสตรในภาคฤดูรอน ปการศึกษา 2555 ซ่ึงเปนกลุมตัวอยางท่ีเปนผูสอนคณิตศาสตรใน
สังกัดสานักงานการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลและสังกัดสานักงาน
การศึกษา กรุงเทพมหานครท่ีสมัครลงทะเบียนเขารับการอบรม จานวน 54 คน และสุมแบบกลุม 
จานวน 40 คน ท่ีสอนระดับมัธยมศึกษาตอนตน การทดลองครั้งนี้ เพ่ือ 1) หาประสิทธิภาพของชุด
เรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ศึกษาภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนรู การสื่อความหมายทางเรขาคณิต 
ท่ีสรางขึ้น 2) เพ่ือศึกษาผลสัมฤทธ์ิของครู คณิตศาสตรท่ีใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ศึกษา
ภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนรู การสื่อความหมายทางเรขาคณิต ท่ีสรางขึ้น 3) เพ่ือศึกษาความคงทนใน
การเรียนรูของครูคณิตศาสตรท่ีใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ศึกษาภาษาอังกฤษเพ่ือการ
เรียนรู  การสื่อความหมายทางเรขาคณิต ท่ีสรางขึ้น ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้นไดวิเคราะห
ประสิทธิภาพบทเรียนโดยใชเกณฑ 90/90 วิเคราะหผลสัมฤทธ์ิกอนและหลังเรียนบทเรียน โดยใช t-

test และวิเคราะหความคงทนในการเรียนรู หลังสิ้นสุดการอบรม 7 วัน และ หลังสิ้นสุดการอบรม 30
วัน โดยใชคาความคงทนระหวางรอยละ 75 และ 90 ผลการวิจัยพบวา ประสิทธิภาพของชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ในการศึกษาภาษาอังกฤษเพ่ือการสื่อความหมายทางเรขาคณิต มี
ประสิทธิภาพ 90.9 / 92.5 ซ่ึงสูงกวาเกณฑ ครูคณิตศาสตร ท่ีเปนกลุมตัวอยางมีผลสัมฤทธ์ิทาง
การศึกษาภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนรูการสื่อความหมายทางเรขาคณิตสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ท่ี -0.05 และครูคณิตศาสตรท่ีเปนกลุมตัวอยางมีความคงทนในการเรียนรู ระหวางรอยละ 88.61 และ
รอยละ 81.23 
   ฉวีวรรณ แกวไทรฮะ (2553) ไดทําวิจัยเรื่องการพัฒนาชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab 
เรื่อง การวิเคราะหขอมูลในรายวิชาการคิดสรางสรรคและการตัดสินใจ สําหรับนักศึกษาชั้นป ท่ี 1 

วิทยาลัยนานาชาติ มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา โดยมีวัตถุประสงคของการวิจัยชั้นเรียนครั้งนี้  
เพ่ือสรางชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab โดยใชประกอบการเรียนรายวิชาการศึกษาท่ัวไป ISM 
1102 การคิดสรางสรรคและการตัดสินใจ สําหรับนักศึกษาชันปท่ี 1 วิทยาลัยนานาชาติ มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสวนสุนันทา ในหัวขอเรื่อง การวิเคราะหขอมูล บทเรียน ปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ท่ืสราง
ขึ้นนี้ไดนําไปทดลองกับกลุมตัวอยางท่ีลงทะเบียนเรียนรายวิชา ISM 1102 การคิดสรางสรรคและการ
ตัดสินใจ ในภาคเรียนท่ี 1/2553 ซ่ึงเปนกลุมตัวอยางท่ีผู วิจัยเลือกโดยใชวิธีสุมแบบกลุม จํานวน 1 
กลุม ไดนักศึกษาจํานวน 35 คน การทดลองครั้งนี้ เพ่ือ 1) ทดสอบหาประสิทธิภาพของชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ท่ีสรางขึ้น 2) ศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ท่ีสรางขึ้น 3) วัดความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนชุดเรียน

ปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ท่ีสรางขึ้น ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้น ไดวิเคราะหประสิทธิภาพ
บทเรียนโดยใชเกณฑ 90/90 วิเคราะหผลสัมฤทธ์ิกอนและหลังเรียนบทเรียน โดยใชt-test และ
วิเคราะหความคงทนในการเรียนรู หลังสิ้น สุดการเรียน 1 สัปดาห (7 วัน) และ หลังสิ้นสุดการเรียน 1 

http://www.ssruir.ssru.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%89%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93+%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%B0
http://www.ssruir.ssru.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%89%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93+%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%B0
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เดือน (30 วัน) โดยใชคาความคงทนระหวางรอยละ 75 และ 90 ผลการวิจัยพบวา ประสิทธิภาพของ
ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab เรื่อง การวิเคราะหขอมูล มีประสิทธิภาพ 90.3 / 91.4 ซ่ึงสูงกวา
เกณฑ นักศึกษามีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสูงขึ้น อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี a = 0.05 และนักศึกษามี
ความคงทนในการเรียนรู ระหวางรอยละ 84.36 และ รอยละ 89.9 
  คฑาวุธ ชุมขวัญ (2552 : บทคัดยอ) ไดทําการสรางและทดสอบประสิทธิภาพชุดการสอน
โดยใชสื่อประสม และทําการเปรียบเทียบความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนกอนเรียนและหลัง
เรียน ซ่ึงชุดการสอนประกอบดวย คูมือครู สื่อการสอน แบบทดสอบทายหนวยเรียนและแบบทดสอบ
วัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรี ยน ผลการวิจัยพบวา ชุ ดการสอนท่ีสรางขึ้นมีปร ะสิทธิภา พรอยละ 
76.80/72.30   ซ่ึงตํ่ากวาเกณฑท่ีกําหนดไวรอยละ 80/80 และจากการเปรียบเทียบคะแนนเฉล่ียจาก
แบบทดสอบกอนเรียนและหลังเรียน พบวานักเรียนมีความกาวหนาทางการเรียนเพ่ิมขึ้นโดยท่ี
นักเรียนกลุมสูงและกลุมตํ่ามีคะแนนเฉลี่ยความกาวหนาทางการเรียนตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับ .05 จากการเรียนดวยชุดการสอนแบบสื่อประสมท่ีสรางขึ้น 
   วิมล  อยู  พิพัฒน  (2551) ไดทํ ากา รพัฒนา ชุดเรียนปฏิ บัติก ารโดยใช โปร แกรม GSP 
(GEOMETER’S SKETCHPAD) ท่ีเน น ทักษะกา ร เชื่ อมโย ง  เรื่อ งกา ร วัด สํ า หรั บนัก เรี ยนชั้ น
มัธยมศึกษาปท่ี 2 มีการวิจัยครั้งนี้มีจุดมุงหมายเพ่ือสรางชุดเรียนปฏิบัติการโดยใชโปรแกรม GSP ท่ีเน 

นทักษะการเชื่อมโยง เรื่องการวัด สําหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 และเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียน คณิตศาสตรของนักเรียนท่ีชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 กอนกับหลังไดรับการสอนโดยใชชุด
เรียนปฏิบัติการโดยใชโปรแกรม GSP ท่ีเนนทักษะการเชื่อมโยง เรื่องการวัด กลุ มตัวอยางท่ีใชในการ
วิจัยครั้งนี้ เปนนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 ภาคเรียนท่ี 2 ปการศึกษา  2550 โรงเรียนไทรโยคมณี
กาญจนวิทยา อําเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรีจํานวน 1 หองเรียน 30 คน ไดมาโดยการสุมอยางงาย  
(Simple Random Sampling) ดําเนินการสอนโดยใชชุดเรียนปฏิบัติการโดย ใชโปรแกรม GSP ท่ี
เนนทักษะการเชื่อมโยง เรื่องการวัด โดยผู วิจยัเป นผู ดํา เนินการสอนดวยตนเอง ใชเวลาท้ังสิ้น 11 
ชั่วโมง แบบแผนการทดลองครั้งนี้เปนแบบ One-Group Pretest Posttest Design และวิเคราะหข 
อมูลโดยการทดสอบคาสถิติ t - test dependent ผลการศึกษาพบวา  ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน

คณิตศาสตรของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 ภายหลังไดรับ การสอนดวยชุดเรียนปฏิบัติการโดยใช
โปรแกรม GSP ท่ีเนนทักษะการเชื่อมโยง เรื่องการวัด สูงกวากอนไดรับการสอนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับ .01 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
  การวิจัยครั้งนี้ ดําเนินการวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการสอน
วิศวกรรมสายอากาศตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา ผู วิจัยไดกําหนดวิธีการดําเนินการ
เปนขั้นตอนดังนี้ 
 1. ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 2. เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 3. การสรางและหาคุณภาพของเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

4. วิธีดําเนินการทดลอง 
5. การเก็บรวบรวมขอมูล 

 6. การวิเคราะหขอมูล 
 7. สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 
  
1. ประชากรและกลุมตัวอยาง 

1.1 ประชากร คือ นักเรียนระดับปริญญาตรี หลักสูตรครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร จํานวน 75 
คน  

1.2 กลุมตัวอยาง คือ นักเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นป ท่ี 4 แขนงวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและ
โทรคมนาคม สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีลงทะเบียนเรียน
รายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2560 จํานวน 15 คน ทําการสุมกลุม
ตัวอยางแบบเจาะจง 

 
2. เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
  2.1 แผนการสอนรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบ
สายอากาศแบบไดโพล 
 2.2 ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบ
ไดโพล 
 2.3 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ 
 
3. การสรางและหาคุณภาพของเครื่องมือ 
  3.1 แผนการสอนรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบ
สายอากาศแบบไดโพล มีลําดับขั้นตอนในการสรางดังนี้ 
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   1. ศึกษา และวิ เคร า ะห หลั กสูตรครุ ศา สตร อุตสาหกร รมบัณฑิต  หลั กสู ตร
อุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
  2. ศึกษา ร า ยละเ อียดมา ตร ฐา นกา ร เรี ยน รู ต า มกรอบมา ตร ฐา น คุณวุ ฒิ
ระดับอุดมศึกษา 5 ดาน ไดแก 1) ดานคุณธรรมจริยธรรม 2) ดานความรู 3) ดานทักษะทางปญญา 4) 

ดานทักษะความสัมพันธระหวางบุคคลและความรับผิดชอบ และ 5) ดานทักษะ การวิเคราะหเชิง
ตัวเลขการสื่อสารและการใชเทคโนโลยีสารสนเทศ ท่ีเก่ียวของกับรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ 
  3. วิเคราะหจุดประสงคการสอนท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบ
สายอากาศแบบไดโพล 
  4. ศึกษาวิธีการจัดทําแผนการสอนจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของเพ่ือนํามาเปน
พ้ืนฐานในการสรางแผนการสอนท่ีเหมาะสม 
  5. จัดทําแผนการสอนใหสอดคลองกับพัฒนาการเรียนรูของนักศึกษา เรื่องการ
วิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล ซ่ึงประกอบดวย 
  5.1 แผนการสอน 
   1. วิธีสอนและกิจกรรม 
   2. สื่อการสอน/อุปกรณการสอน 
   3. การวัดผล 
  5.2 หัวขอบรรยายและเนื้อหาสาระ 
  5.3 แบบฝกหัด/งานท่ีมอบหมาย 
  6. นําแผนการสอนเสนอใหผูเชี่ยวชาญตรวจพิจารณาความเหมาะสม ในการกําหนด
จุดประสงคการสอน การแบงเนื้อหา และการจัดกิจกรรมการสอน 
  7. นําแผนการสอนมาปรับปรุงแกไข แลวนําไปใชกับกลุมตัวอยาง 
 3.2 ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบ
ไดโพล มีลําดับขั้นตอนในการสรางดังนี้ 
  1. ศึกษาหลักการออกแบบบทเรียนโปรแกรมหรือบทเรียนสําเร็จรูป ชุดเรียน
ปฏิบัติการ เพ่ือนําลักษณะหรือองคประกอบของบทเรียนท้ังสองมาออกแบบบูรณาการเปนชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูป 
   2. นําหัวขอตาง ๆ ท่ีไดจากการวิเคราะหแผนการสอนมาสรางชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูป ซ่ึงจากการวิเคราะหรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ มาสรางชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป 
ดังตอไปนี้ 
    บทเรียนท่ี 1 การเรียนรูคุณสมบัติตาง ๆ ของสายอากาศ  
   บทเรียนท่ี 2 การวิเคราะหคุณสมบัติพ้ืนฐานของสายอากาศแบบไดโพล  
    บทเรียนท่ี 3 การวิเคราะหคุณสมบัติสูการออกแบบสายอากาศแบบไดโพล  
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   3. นําชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น ไปใหผูเชี่ยวชาญจํานวน 3 ทาน ตรวจ
พิจารณาเพ่ือประเมินความเหมาะสมของบทเรียนในดานเนื้อหาสาระและโครงสรางของบทเรียนท่ีใช
ในการทดลองและใหขอเสนอแนะเพ่ือปรับปรุง ดังนี้ 
   3.1 ดานเนื้อหาสาระ 
   3.2 ดานโครงสรางของบทเรียน 
  การประเมินความเหมาะสมของบทเรียนในดานเนื้อหาสารและดานโครงสรางของ
บทเรียน ใชแบบประเมินแบบลิเคิรท  5 ระดับ ซ่ึงมีเกณฑการใหคะแนนดังนี้ 
  ระดับ  5  หมายถึง มีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
  ระดับ 4 หมายถึง มีความเหมาะสมมาก 
  ระดับ 3 หมายถึง มีความเหมาะสมปานกลาง 
  ระดับ 2 หมายถึง มีความเหมาะสมนอย 
  ระดับ 1 หมายถึง มีความเหมาะสมนอยท่ีสุด 
  สําหรับเกณฑการแปลความหมายแสดงความเหมาะสมของบทเรียน ดังนี้ 
  4.51 – 5.00  หมายถึง มีความเหมาะสมอยูในระดับมากท่ีสุด 
  3.51 – 4.50  หมายถึง มีความเหมาะสมอยูในระดับมาก  
  2.51 – 3.50  หมายถึง มีความเหมาะสมอยูในระดับปานกลาง 
  1.51 – 2.50  หมายถึง มีความเหมาะสมอยูในระดับนอย 
  1.00 – 1.50  หมายถึง มีความเหมาะสมอยูในระดับนอยท่ีสุด 
  
  ผลการประเมินคุณภาพความเหมาะสมดานเนื้อหาสาระและดานโครงสรางของชุด
การเรียนปฏิบัติสําเร็จรูป พบวา ผูเชี่ยวชาญประเมินชุดการเรียนปฏิบัติสํา เร็จรูป มีความเหมาะสมอยู
ในระดับมากท่ีสุด คาเฉลี่ยเทากับ 4.57 และมีขอเสนอแนะใหเพ่ิมวิธีการคํานวณใหมากขึ้น เพ่ือให
นักศึกษาทําความเขาใจไดชัดเจน  
   ซ่ึงจากผลการประเมินผู วิจัยไดนําขอเสนอแนะมาปรับปรุงแกไขใหเหมาะสมตาม
คําแนะนําของผูเชี่ยวชาญ      
  4. นําชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปไปทดลองใช เพ่ือหาขอบกพรองตาง ๆ พรอมท้ัง
หาประสิทธิภาพของชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป ดังนี้ 
  ครั้งท่ี 1 การทดลองรายบุคคล เปนขั้นหาขอบกพรองของชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูปโดยทดลองกับกลุมท่ีมีลักษณะคลายคลึงกับกลุมตัวอยาง จํานวน 3 คน เพ่ือหาขอบกพรอง
ของระบบฯ และนําขอบกพรองมาปรับปรุงแกไขกอนนําไปทดลองใชขั้นตอไป 
  ครั้งท่ี 2 การทดลองกลุมเล็ก เปนขั้นหาแนวโนมของประสิทธิภาพของชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูปโดยทดลองกับกลุมท่ีมีลักษณะคลายคลึงกับกลุมตัวอยาง จํานวน 9 คน เพ่ือ
ทดลองหาประสิทธิภาพของชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปโดยใชแบบทดสอบของกระบวนการเรียน
ปฏิบัติ (E1) และประสิทธิภาพของผลลัพธ (E2) และหาขอบกพรองของระบบฯ และนําขอบกพรองมา
ปรับปรุงแกไขกอนนําไปทดลองในขั้นตอนตอไป  
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   ครั้งท่ี 3 การทดลองภาคสนาม เปนขั้นหาประสิทธิภาพของชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูปโดยทดลองกับกลุมตัวอยาง จํานวน 1 หอง เพ่ือทําการหาประสิทธิภาพของชุด
เรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปโดยใชแบบทดสอบของกระบวนการเรียนปฏิบัติ (E1) และประสิทธิภาพของ
ผลลัพธ (E2)    
 3.3  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ 
   1. วิเคราะหจุดประสงคการสอนและสรางตารางวิเคราะหขอสอบ 
  2. สรางแบบทดสอบแบบปรนัยชนิด 4 ตัวเลือก จํานวน 30 ขอ 
  3. นําแบบทดสอบเสนอผูเชี่ยวชาญตรวจพิจารณาดานเนื้อหาเพ่ือประเมินความตรง
เชิงเนื้อหา (Content Validity)  
  4. นําแบบทดสอบมาปรับปรุงแกไขตามท่ีผูเชี่ยวชาญเสนอแนะ  
  5. นําแบบทดสอบไปทดลองใชกับผูเรียนท่ีเคยเรียนเรื่องการวิเคราะหคุณสมบัติและ
ออกแบบสายอากาศไดโพลมาแลว จํานวน 13 คน เพ่ือประเมินคาความยากงาย คาอํานาจจําแนก 
และคาความเชื่อม่ันของแบบทดสอบ 
  ผลการประเมินคาความยากงาย คาอํานาจจําแนก  และคาความเชื่อม่ันของ
แบบทดสอบ พบวา คาความยากงายอยูระหวาง 0.54 – 0.77 คาอํานาจจําแนกอยูระหวาง 0.23 – 
0.54 และคาความเชื่อม่ันเทากับ 83.52 % แสดงใหเห็นวาแบบทดสอบมีคุณภาพตามเกณฑท่ีกําหนด 
  6. นําแบบทดสอบมาปรับปรุงแกไข แลวไปทดลองใชกับกลุมตัวอยางตอไป 
 
 4. การดําเนินการทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล 
     การวิจัยครั้งนี้ ใช วิธีการทดลองกับกลุมตัวอยางกลุมเดียวแบบ  One –Group Pretest-
Posttest Design  ลักษณะการทดลองแบบนี้ คือโดยการทําการทดสอบกอนทําการทดลอง  แลวจึง
เอากลุมตัวอยางมาทําการทดลองกับการกระทําท่ีตองการศึกษา เม่ือทําการทดลองแลวจึงทําการ
ทดสอบอีกครั้ง แลวนําขอมูลมาวิเคราะหผลการทดลองซ่ึงสามารถทําไดรวดเร็ว ควบคุมเวลาของกลุม
ไดแนนอนและประหยัด สามารถอธิบายไดดังนี้   
 4.1 ทดสอบพ้ืนฐานความรู  (Pre-test) ใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนเปน
เครื่องมือในการทดสอบ 
 4.2 สอนดวยแผนการสอนและชุดเรียนปฏิบัติการสอนสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น ซ่ึงชุดเรียน
ปฏิบัติการสอนสําเร็จรูปนี้ไดผานการประเมินจากผูเชี่ยวชาญและปรับปรุงแกไขแลวนําไปใชกับกลุม
ตัวอยางตามขั้นตอนท่ีกําหนดไว    
 4.3 ทดสอบหลังเรียน  (Post-test)  เม่ือผู เรียนผานการเรียนครบบทเรียนแลว ทําการ
ทดสอบผลการเรียนอีกครั้งดวยแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ซ่ึงเปนแบบทดสอบฉบับ
เดียวกับแบบทดสอบกอนเรียน        
 4.4 ประเมินความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษา ใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการ
เรียนเดียวกับการทดสอบหลังเรียน ภายหลังเสร็จ ส้ินการเรียนจากบทเรียน 7 วัน และ 30 วัน 
ตามลําดับ โดยใชหลักเกณฑการวัดความคงทนของการสอนดังนี้  
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  - ความคงทนหลังเรียนแลว 7 วัน มีความคงทน 90 % 
  - ความคงทนหลังเรียนแลว 30 วัน มีความคงทน 75 %  
 
 5. การวิเคราะหขอมูลและสถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 
 5.1 การหาคาดัชนีความสอดคลองระหวางวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมกับขอสอบ (Index  of  
Consistency)   

     IOC  =  
N

R∑  

                       
   เม่ือ  IOC =  ดัชนีความสอดคลอง 

    ∑ R  =  ผลรวมของการพิจารณาของผูเชี่ยวชาญ 

                           N =  จํานวนผูเชี่ยวชาญ 
 
  5.2 การหาคาความยากงาย (Difficulty)  ของแบบทดสอบ  

 

𝑃𝑃 =
𝑅𝑅
𝑁𝑁

 

 

   เม่ือ 𝑃𝑃 แทน คาความยากงายของขอสอบ 
   𝑅𝑅 แทน จํานวนนักเรียนท่ีตอบถูก 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนผูตอบขอสอบท้ังหมด 
 

 5.3   การหาคาอํานาจจําแนก (Discrimination) ของแบบทดสอบโดยใชสูตรการหาคา 
 ดัชนีอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ   
 

     𝐵𝐵 = 𝑅𝑅𝑢𝑢−𝑅𝑅𝑙𝑙
𝑁𝑁

 

   
  เม่ือ 𝐵𝐵 แทน คาอํานาจจําแนก  

   𝑅𝑅𝑢𝑢 แทน จํานวนคนท่ีทําขอสอบขอนั้นถูกของกลุมสูง 
   𝑅𝑅𝑙𝑙  แทน จํานวนคนท่ีทําขอสอบขอนั้นถูกของกลุมตํ่า 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนคนท้ังหมด 
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 5.4 การหาคาเฉลี่ย   

𝑥̅𝑥 =
∑𝑥𝑥
𝑁𝑁

 

      

  เม่ือ 𝑥̅𝑥 แทน คาเฉลี่ย 
   ∑ 𝑥𝑥 แทน ผลรวมคะแนนท้ังหมดในกลุม 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนคะแนนในกลุม 
 
   5.5  การหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (Standard  Deviation)  

 

𝑆𝑆.𝐷𝐷. = �
𝑁𝑁 ∑ 𝑥𝑥2 − (∑𝑥𝑥)2

𝑁𝑁(𝑁𝑁 − 1)  

 
 

  เม่ือ 𝑆𝑆.𝐷𝐷. แทน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   𝑥𝑥 แทน คะแนนแตละตัว 

   𝑥̅𝑥 แทน คาเฉลี่ย 
   𝑁𝑁 แทน  จํานวนคะแนนในกลุม 

   Σ แทน ผลรวม 
 
  5.6  การหาคาความเชื่อม่ัน (Reliability) ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนใช
สูตรของโลเวท (Lovett)   
 

𝑟𝑟∝ = 1 −
𝑘𝑘 ∑ 𝑥𝑥1 − ∑ 𝑥𝑥12

(𝑘𝑘 − 1)(𝑥𝑥1 − 𝐶𝐶)2 

 
  เม่ือ 𝑟𝑟∝ แทน ความเชื่อม่ันของแบบทดสอบ 

   𝑘𝑘 แทน จํานวนขอสอบ 
   𝑥𝑥1 แทน คะแนนของแตละคน 

   𝐶𝐶  แทน คะแนนเกณฑหรือจุดตัดของแบบทดสอบ 
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 5.7   สถิติ t-test  สําหรับทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคะแนนทดสอบกอน 
เรียนและคะแนนทดสอบหลังเรียน  
 

𝑡𝑡 =
∑𝐷𝐷

�𝑁𝑁 ∑𝐷𝐷2 − (∑𝐷𝐷)2
𝑁𝑁 − 1

;𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑁𝑁 − 1  

 
เม่ือ 
  𝑡𝑡 แทน คาสถิติท่ีใช 
  𝐷𝐷 แทน คาผลตางระหวางคูคะแนน 

  𝑁𝑁 แทน จํานวนกลุมตัวอยางหรือจํานวนคูคะแนน 
 
   5.8  การหาประสิทธิภาพของชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป   
 

𝐸𝐸1 =
∑𝑥𝑥
𝑁𝑁
𝐴𝐴

× 100 

 
  เม่ือ 𝐸𝐸1 แทน ประสิทธิภาพของกระบวนการ 

   ∑ 𝑥𝑥 แทน คะแนนรวมของนักศึกษาทุกคนท่ีตอบกิจกรรมใน 
     แตละบทเรียน 
   𝐴𝐴 แทน คะแนนเต็มของกิจกรรมในแตละบทเรียน 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนผูเรียนท้ังหมด 
 

𝐸𝐸2 =
∑𝑓𝑓
𝑁𝑁
𝐵𝐵

× 100 

   
เม่ือ 𝐸𝐸2 แทน ประสิทธิภาพของผลลัพธ 

   ∑ 𝑓𝑓 แทน คะแนนรวมของนักศึกษาทุกคนท่ีตอบแบบทดสอบทาย 
  บทเรียน 

   𝐵𝐵 แทน คะแนนเต็มของแบบทดสอบทายบทเรียน 
   𝑁𝑁 แทน จํานวนผูเรียนท้ังหมด 
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  5.9 การประเมินความคงทนในการเรียนรู ใชการวิเคราะหคารอยละเฉล่ียของ
คะแนนท่ีแตกตางกันของแตละคนท่ีไดจากการสอบหลังเรียนเม่ือสิ้นสุดการเรียนและการสอบหลังจาก
สิ้นสุดการเรียน 7 วัน และสิ้นสุดการเรียน 30 วัน ดังนี้ 
 

การประเมินความคงทนครั้งท่ี 1  �
∑(𝑥𝑥−𝑥𝑥1)

𝑛𝑛
� ∗ 100 ≥ 90% 

 

การประเมินความคงทนครั้งท่ี 2  �∑(𝑥𝑥−𝑥𝑥1)
𝑛𝑛

� ∗ 100 ≥ 75% 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
  การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค 1) เพ่ือหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป 2) เพ่ือหา
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป และ 3) เพ่ือศึกษาความ
คงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอน
ทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา ผลการดําเนินงานวิจัยมี
รายละเอียดดังนี้ 
  1. ผลการหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
  2. ผลการหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
  3. ผลการศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา 
 
1. ผลการหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรม
โทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
 การหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้นนี้  ทดลองใชกับกลุมตัวอยาง 
ไดแก นักเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4 แขนงวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีลงทะเบียนเรียนรายวิชา
วิศวกรรมสายอากาศ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2560 จํานวน 15 คน ดังตารางท่ี 1 – ตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 1 คะแนนจากการทําแบบฝกหัดระหวางเรียน 

คนท่ี 
บทเรียนท่ี 1 

(เต็ม 20 คะแนน) 
บทเรียนท่ี 2 

(เต็ม 20 คะแนน) 
บทเรียนท่ี 3 

(เต็ม 20 คะแนน) 
1 17 18 17 

2 15 15 18 

3 17 17 16 

4 18 17 18 
5 16 18 15 

6 18 18 18 

7 19 19 18 
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คนท่ี 
บทเรียนท่ี 1 

(เต็ม 20 คะแนน) 
บทเรียนท่ี 2 

(เต็ม 20 คะแนน) 
บทเรียนท่ี 3 

(เต็ม 20 คะแนน) 

8 15 16 16 
9 18 18 15 

10 17 18 18 

11 16 15 17 

12 18 18 16 
13 18 16 18 

14 15 18 15 

15 17 19 19 

รวม 254 260 254 

คาเฉลี่ยรอยละ 84.67 86.67 84.67 
รวมคาเฉลี่ยรอยละ 85.33 

 
 จากตารางท่ี 1 คะแนนจากการทําแบบฝกหัดระหวางเรียนของนักศึกษาพบวา มีคาเฉลี่ยรอย
ละ 85.33 เม่ือพิจารณาคะแนนจากการทําแบบฝกหัดระหวางเรียนแตละบทเรียน พบวา บทเรียนท่ี 1 
มีคาเฉลี่ยรอยละ 84.67 บทเรียนท่ี 2 มีคาเฉลี่ยรอยละ 86.67 และบทเรียนท่ี 3 มีคาเฉลี่ยรอยละ 
84.67 แสดงใหเห็นวาแตละบทเรียนมีคาเฉลี่ยมากกวารอยละ 80.00 
 
ตารางท่ี 2 คะแนนจากการทําแบบทดสอบกอนเรียนและหลังเรียนในแตละบทเรียน 

คนท่ี 
บทเรียนท่ี 1 บทเรียนท่ี 2 บทเรียนท่ี 3 

กอนเรียน หลังเรียน กอนเรียน หลังเรียน กอนเรียน หลังเรียน 

1 4 14 5 17 6 17 

2 3 16 4 15 4 15 

3 6 15 6 17 8 14 

4 4 17 7 18 5 17 

5 6 14 4 19 3 16 

6 5 17 7 15 7 17 

7 7 14 3 18 3 18 

8 3 18 7 16 6 16 

9 6 16 7 17 3 15 

10 2 17 9 18 7 15 

11 11 16 10 16 6 18 
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คนท่ี 
บทเรียนท่ี 1 บทเรียนท่ี 2 บทเรียนท่ี 3 

กอนเรียน หลังเรียน กอนเรียน หลังเรียน กอนเรียน หลังเรียน 

12 10 16 12 18 8 15 

13 6 17 7 14 9 15 

14 8 17 8 15 4 17 

15 6 15 4 17 5 17 

รวม 87 239 100 250 84 242 

t-test 4.18413E-14* 8.30671E-14* 1.14866E-16* 

P 0.45 0.71 0.17 

* P > 0.05  
 
 จากตารางท่ี 2 คะแนนจากการทําแบบทดสอบกอนเรียนและหลังเรียนในแตละบทเรียน เม่ือ
ทําการเปรียบเทียบคะแนนกอนเรียนและหลังเรียนแตละบทเรียน พบวา ทุกบทเรียนมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  
 
ตารางท่ี 3 ผลการหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น 

คะแนน จํานวน (คน) คะแนนเต็ม คะแนนท่ีทําได คาเฉล่ียรอยละ 

ระหวางเรียน 15 20 256 85.33 

หลังเรียน 15 30 393 87.33 
 
 จากตารางท่ี 3 ผลการหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น พบวา 
นักศึกษาทําคะแนนระหวางเรียนไดเฉลี่ยเทากับ 256 คิดเปนรอยละ 85.33 และคะแนนหลังเรียนได
คะแนนเทากับ 393 คิดเปนรอยละ 87.33 แสดงใหเห็นวา ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การ
วิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล มีประสิทธิภาพเทากับ 85.33/87.33 สูงกวา
เกณฑท่ีกําหนดไว 80/80 
 
 
 
 
 
 



31 

 2. ผลการหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับ
การเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
  การหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป 
วิเคราะหจากคะแนนจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียนของ
นักศึกษาจากกลุมตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบความแตกตางของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียน
และหลังเรียนดวยสถิติ t-test ดังตารางท่ี 3 – ตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 3 คะแนนจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน 

คนท่ี กอนเรียน (เต็ม 30 คะแนน) หลังเรียน (เต็ม 30 คะแนน) 

1 9 25 

2 7 25 

3 11 26 

4 8 28 

5 15 27 

6 13 25 

7 14 26 

8 13 28 

9 11 24 

10 12 26 

11 7 26 

12 9 28 

13 8 25 

14 6 29 

15 10 25 

รวม 153 393 

คาเฉล่ียรอยละ 51.00 87.33 

 
 จากตารางท่ี 3 คะแนนจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลัง
เรียน พบวา คะแนนจากการทําแบบทดสอบกอนเรียนมีคาเฉลี่ยรอยละ 51.00 และคะแนนจากการ
ทําแบบทดสอบหลังเรียมีคาเฉลี่ยรอยละ 87.33  
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ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาระหวางกอนเรียนและหลังเรียน 

คะแนน
ทดสอบ 

จํานวนกลุม
ตัวอยาง 

คะแนนเต็ม คะแนนเฉล่ีย 
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

t-test p 

กอนเรียน 15 30 10.20 7.74 
1.70* 0.22 

หลังเรียน 15 30 26.20 2.17 
* P > 0.05  
 
 จากตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาระหวางกอนเรียนและ
หลังเรียน พบวา คะแนนเฉลี่ยกอนเรียนมีคาเทากับ 10.20 และคะแนนเฉลี่ยหลังเรียนมีคาเทากับ 
26.20 และเม่ือทําการทดสอบคา t-test มีคาเทากับ 1.70 แสดงใหเห็นวา คะแนนหลังเรียนสูงกวา
กอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05    
 
3. ผลการศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการ เรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐาน คุณวุ ฒิ
ระดับอุดมศึกษา 
 การศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป 
วิเคราะหจากการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางรอยละของผลสอบหลังเรียนเม่ือเสร็จสิ้นการเรียน 
7 วัน และเม่ือเสร็จสิ้นการเรียน 30 วัน กับรอยละของผลสัมฤทธ์ิหลังเรียนของนักศึกษากลุมตัวอยาง 
เพ่ือทดสอบความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษา ดังตารางท่ี 5    
 
ตารางท่ี 5 รอยละของความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป 
เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพลหลังเรียนเปนเวลา 7 วัน และ 30 
วัน 

คนท่ี 
คะแนนแบบทดสอบหลังเรียน 

คะแนนผลสัมฤทธ์ิ 7 วัน 30 วัน 

1 25 25 19 

2 25 24 18 

3 26 23 15 

4 28 21 21 

5 27 25 17 

6 25 25 24 

7 26 25 20 
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คนท่ี 
คะแนนแบบทดสอบหลังเรียน 

คะแนนผลสัมฤทธ์ิ 7 วัน 30 วัน 

8 28 20 19 

9 24 24 17 

10 26 27 21 

11 26 19 21 

12 28 25 21 

13 25 27 25 

14 29 24 25 

15 25 20 20 

รวม 393 354 303 

รอยละ 87.33 78.67 67.33 

ความคงทนในการเรียนรู - 90.08 77.10 

 
 จากตารางท่ี 5 รอยละของความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพลหลังเรียนเปน
เวลา 7 วัน และ 30 วัน พบวา ความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติ
สําเร็จรูปหลังเรียนแลว 7 วัน มีคาเทา กับ 90.08 และความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียน
ดวยชุดเรียนปฏิบัติสํา เร็จรูปหลังเรียนแลว 30 วัน มีคาเทากับ 77.10 แสดงใหเห็นวา ชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น ทําใหนักศึกษามีความคงทนในการเรียนรูตามเกณฑท่ีกําหนดไว  
 
 

 



 
 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
 การพัฒนาชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการสอนวิศวกรรมสายอากาศตามกรอบ
มาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค 1) เพ่ือหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูป 2) เพ่ือหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป และ 
3) เพ่ือศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการ
เรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา กลุม
ตัวอยางท่ีใชในการวิจัย ไดแก นักเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4 แขนงวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส
และโทรคมนาคม สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีลงทะเบียน
เรียนรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2559 จํานวน 15 คน ทําการสุม
กลุมตัวอยางแบบเจาะจง เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย คือ ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การ
วิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
รายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล ไดแก คาเฉลี่ย คารอยละ สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาสถิติ t-test  และคาความคงทนในการเรียนรู 
 
1. สรุปผลการวิจัย 
  ผูวิจัยไดสรุปผลการวิจัยตามวัตถุประสงคของการวิจัย ดังนี้ 
 1. ผลการหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา พบวา ผลการหาประสิทธิภาพชุด
เรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น พบวา นักศึกษาทําคะแนนระหวางเรียนไดเฉลี่ยเทากับ 256 คิด
เปนรอยละ 85.33 และคะแนนหลังเรียนไดคะแนนเทากับ 393 คิดเปนรอยละ 87.33 แสดงใหเห็นวา 
ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล มี
ประสิทธิภาพเทากับ 85.33/87.33 สูงกวาเกณฑท่ีกําหนดไว 80/80 
  2. ผลการหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
พบวา การเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาระหวางกอนเรียนและหลังเรียน มี
คะแนนเฉลี่ยกอนเรียนมีคาเทากับ 10.20 และคะแนนเฉล่ียหลังเรียนมีคาเทากับ 26.20 และเม่ือทํา
การทดสอบคา t-test มีคาเทากับ 1.70 แสดงใหเห็นวา คะแนนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05    
  3. ผลการศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา พบวา  รอยละของความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียน
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ปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพลหลังเรียนเปน
เวลา 7 วัน และ 30 วัน มีความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติสําเร็จรูป
หลังเรียนแลว 7 วัน มีคาเทากับ 90.08 และความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียน
ปฏิบัติสําเร็จรูปหลังเรียนแลว 30 วัน มีคาเทากับ 77.10 แสดงใหเห็นวา ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
ท่ีพัฒนาขึ้น ทําใหนักศึกษามีความคงทนในการเรียนรูตามเกณฑท่ีกําหนดไว 
 
2. อภิปรายผล 
 การวิจัยเรื่องชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการสอนวิศวกรรมสายอากาศตามกรอบ
มาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา สามารถสรุปประเด็นสําคัญ ไดดังนี้ 
 1. การหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา พบวา ชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล มีประสิทธิภาพเทากับ 
85.33/87.33 สูงกวาเกณฑท่ีกําหนดไว 80/80 ท้ังนี้อาจเปนเพราะวา ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ี
พัฒนาขึ้นมีการวิเคราะหจากคําอธิบายรายวิชา มีกําหนดวัตถุประสงคอยางละเอียด วางแผนการ
เรียนรูสําหรับผูเรียนแตละบุคคลและแตละกลุมชี้แจงใหผูเรียนเขาใจถึงจุดมุงหมายในการเรียนรูและ

กฎระเบียบตางๆ ผูเรียนดําเนินการเรียนรูตามแผนท่ีจัดไวและมีการประเมินผลตามวัตถุประสงค อีก
ท้ังยังมีการติดตามความกาวหนาของผูเรียน (พงศธารา  วิจิตเวชไพศาล, 2551) สอดคลองกับงานวิจัย
ของพิสิฐ สอนละ และคณะ (2559) ท่ีไดทําการวิจัยเรื่องการพัฒนาชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศ     
ไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม มีวัตถุประสงคของการวิจัยเพ่ือ
พัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอน
ทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม ผลการวิจัยพบวา ชุดส่ือประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพเทากับ 80.44/80.00 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐานท่ีต้ังไวรอยละ 80/80 แสดง
ใหเห็นวา ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบได
โพล ท่ีพัฒนาขึ้น สอดคลองกับหลักการเรียนเพ่ือรอบรูมาพัฒนาขั้นตอนการสอน 5 ขั้น ไดแก ขั้นการ

รับรู  ขั้ นเ กิดความคล อง ตัว  ขั้ นเ กิดความคงทน  ขั้ นนํ าไปประยุกตใ ช ขั้น ปรั บใชใหถู กกับ
สถานการณ (ทิศนา แขมมณี, 2554) 

  2. การหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป

สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 

พบวา คะแนนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ท้ังนี้อาจเปนเพราะวา 

ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปมีการเรียงลําดับจากงายไปหายาก และมีตัวอยางการนําไปประยุกตใช

งาน จึงทําใหผู เรียนเกิดการเรียนรูตามเปาหมายโดยใหผู เรียนไดรับประสบการณท่ีจํา เปนตอการ

เรียนรูกอน และใหผู เรียนสังเกต ทบทวนส่ิงท่ีเกิดขึ้นและนํา ส่ิงนั้นมาพิจารณาไตรตรองจนเกิด

ความคิดรวบยอดหรือสมมติฐาน แลวนําไปทดลองหรือประยุกตใชในสถานการณใหมตอไปได (ทิศนา 

แขมมณี, 2554) สอดคลองกับพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ พ.ศ. 2542 และท่ีแกไขเพ่ิมเติม 

พ.ศ. 2545 และมาตราฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา ไดกําหนดแนวการจัดการศึกษาท่ีคาดหวังเก่ียวกับ
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การเรียนรูของผูเรียน ครอบคลุมอยางนอย 5 ดาน  คือ ดานคุณธรรมจริยธรรม  ดานความรู ดาน

ทักษะทางปญญา  ดานทักษะความสัมพันธระหวางบุคคลและความรับผิดชอบ และดานทักษะการ

วิเคราะหเชิงตัวเลขการสื่อสารและการใชเทคโนโลยีสารสนเทศ ตองการเนนใหผูเรียนเกิดคุณลักษณะ

ท่ีพึงประสงค มีความคิดริเริ่มในการแกไขปญหา  และขอโตแยงท้ังในสถานการณสวนบุคคลและของ

กลุมโดยการแสดงออกซ่ึงภาวะผูนําในการแสวงหาทางเลือกใหมท่ีเหมาะสมไปปฏิบัติได สามารถ

ประยุกตความเขาใจอันถองแทในทฤษฎีและระเบียบวิธีการศึกษาคนควาในสาขาวิชาของตนเพ่ือใชใน

การแกปญหาและขอโตแยงในสถานการณอ่ืน ๆ (สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา, 2552) 

สอดคลองกับงานวิจัยของ ฉวีวรรณ แกวไทรฮะ (2555) ไดทําการวิจัยเรื่องการใชชุดเรียนปฏิบัติการ

สําเร็จรูป PI_Lab ในการศึกษาภาษาอังกฤษ เพ่ือการสื่อความหมายทางเรขาคณิต มีวัตถุประสงคของ

การวิจัยเพ่ือศึกษาผลสัมฤทธ์ิของคร ูคณิตศาสตรท่ีใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ศึกษา

ภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนรู  การสื่อความหมายทางเรขาคณิต ท่ีสรางขึ้น ผลการวิจัยพบวา  ครู

คณิตศาสตร ท่ีเปนกลุมตัวอยางมีผลสัมฤทธ์ิทางการศึกษาภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนรูการสื่อ

ความหมายทางเรขาคณิตสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ี 0.05 
  3. การศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
พบวา นักศึกษามีความคงทนในการเรียนรู ท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะห
คุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพลหลังเรียนเปนเวลา 7 วัน และ 30 วัน และมีความ
คงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติสํา เร็จรูปหลังเรียนแลว 7 วัน มีคาเทากับ 
90.08 และความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติสําเร็จรูปหลังเรียนแลว 
30 วัน มีคาเทากับ 77.10 ท้ังนี้อาจเปนเพราะวาชุดเรียนปฏิบัติสํา เร็จรูปสงเสริมใหผู เรียนพัฒนา
ตนเองตามความแตกตางระหวางบุคคลและเกิดการเรียนรูจากการฝกปฏิบัติ ผูเรียนจึงมีโอกาสไดใช
เทคโนโลยีในการ เรียนรู ทําใหเกิดความคงทนในการเรียนรู เปนไปตามทฤษฎีการเรียนรูจา ก

ประสบการณ และสอดคลองกับงานวิจัยของฉวีวรรณ แกวไทรฮะ (2553) ไดทํา วิจัยเรื่องการพัฒนา
ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab เรื่อง การวิเคราะหขอมูลในรายวิชาการคิดสรางสรรคและการ
ตัดสินใจ สําหรับนักศึกษาชั้นป ท่ี 1 วิทยาลัยนานาชาติ มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา โดยมี
วัตถุประสงคของการวิจัยเพ่ือวัดความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูป PI_Lab ท่ีสรางขึ้น ผลการว จิัยพบวา นักศึกษามีความคงทนในการเรียนรู ระหวางรอยละ 
84.36 และ รอยละ 89.9 และสอดคลองกับงานวิจัยของฉวีวรรณ แกวไทรฮะ (2555) ไดทําการวิจัย
เรื่องการใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ในการศึกษาภาษาอังกฤษ เพ่ือการสื่อความหมาย
ทางเรขาคณิต มีวัตถุประสงคของการวิจัยครั้งนี้เพ่ือศึกษาความคงทนในการเรียนรูของครูคณิตศาสตร
ท่ีใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ศึกษาภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนรู  การสื่อความหมายทาง

เรขาคณิตท่ีสรางขึ้น ผลการวิจัยพบวา ครูคณิตศาสตร ท่ีเปนกลุมตัวอยางมีความคงทนในการเรียนรู  
ระหวางรอยละ 88.61 และรอยละ 81.23 
 

http://www.ssruir.ssru.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%89%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93+%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%B0
http://www.ssruir.ssru.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%89%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93+%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%B0
http://www.ssruir.ssru.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%89%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93+%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%B0
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3. ขอเสนอแนะ 
 3.1 ขอเสนอแนะท่ัวไป 
  1. ผูสอนควรพัฒนาบทเรียนใหมีการประยุกตใชงานเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือใหนักศึกษา
สามารถเขาใจไดอยางชัดเจน  
  2. ควรชี้แจงและทําขอตกลงของการเรียนใหชัดเจน และไมนําคะแนนจากการเรียน
มาเปนคะแนนตัดสินผลการเรียนของผูเรียน 
  3. ควรมีการกําหนดวัตถุประสงคใหครบท้ัง 3 ดาน ไดแก ดานพุทธิพิสัย ดานทักษะ
พิสัย และดานจิตพิสัย เพ่ือสอดคลองกับมาตรฐานคุณวุฒิอยางชัดเจน 
 3.2 ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป 
  1. ควรเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติสําเร็จรูปกับการเรียน
ดวยวิธีตาง ๆ เพ่ือเปนการกระตุนสิ่งเราใหเกิดการเรียนรูตอไป 
  2. ควรทําการพัฒนาบทเรียนผานเครือขายอินเตอรเน็ตหรือสังคมออนไลน เพ่ือ
ติดตามความกาวหนาของผูเรียนไดดวยทันที 
  3. ควรบูรณาการชุดเรียนปฏิบัติสํา เร็จรูปกับวิธีการสอนแบบตาง ๆ เพ่ือเนนผูเรียน
เปนสําคัญและเนนความแตกตางระหวางบุคคล 
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ภาคผนวก ก 
รายนามชื่อผูเชี่ยวชาญในการตรวจสอบเครื่องมือการวิจัย 
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รายนามชื่อผูเชี่ยวชาญในการตรวจสอบเครื่องมือการวิจัย 
 

1. ผูชวยศาสตราจารยวัฒนา  ผลทวี 
2. ผูชวยศาสตราจารยอรวรรณ  ชลวาสิน 
3. ดร.ชยานิษฐ   บุญสนิท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหคาดัชนีความสอดคลองระหวางขอสอบกับวัตถุประสงค 

ผลการวิเคราะหคาความยากงาย และคาอํานาจจําแนกของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
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ตารางท่ี ข.1  คาดัชนีความสอดคลองระหวางขอสอบกับวัตถุประสงค  

ขอ 
คนท่ี 

รวม IOC แปลผล 
1 2 3 

1 1 1 1 3 1.00 ใชได 

2 1 1 1 3 1.00 ใชได 

3 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

4 1 1 1 3 1.00 ใชได 
5 1 1 1 3 1.00 ใชได 

6 1 1 1 3 1.00 ใชได 

7 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 

8 1 1 1 3 1.00 ใชได 

9 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 
10 1 1 1 3 1.00 ใชได 

11 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 

12 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

13 1 1 1 3 1.00 ใชได 
14 1 0 1 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

15 1 1 1 3 1.00 ใชได 

16 1 1 1 3 1.00 ใชได 

17 1 1 1 3 1.00 ใชได 
18 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

19 1 1 1 3 1.00 ใชได 

20 1 1 1 3 1.00 ใชได 

21 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

22 1 1 1 3 1.00 ใชได 
23 1 1 1 3 1.00 ใชได 

24 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 

25 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

26 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 
27 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 

28 1 1 1 3 1.00 ใชได 

29 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 

30 1 1 1 3 1.00 ใชได 

31 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 
32 1 1 1 3 1.00 ใชได 
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ขอ 
คนท่ี 

รวม IOC แปลผล 
1 2 3 

33 1 1 1 3 1.00 ใชได 

34 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

35 1 1 1 3 1.00 ใชได 

36 1 1 1 3 1.00 ใชได 
37 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

38 1 1 1 3 1.00 ใชได 

39 1 0 1 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

40 1 1 1 3 1.00 ใชได 
41 1 0 1 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

42 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

43 1 0 1 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

44 1 1 1 3 1.00 ใชได 
45 1 1 1 3 1.00 ใชได 

46 1 1 1 3 1.00 ใชได 

47 1 0 1 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

48 1 1 1 3 1.00 ใชได 

49 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 
50 1 1 1 3 1.00 ใชได 

 
หมายเหตุ  
 ใชได/ปรับปรุง* หมายถึง ขอคําถามนั้นใชไดและมีการปรับปรุงตามคําแนะนําของผูเชี่ยวชาญ 
เพ่ือใหขอคําถามมีความสมบูรณมากขึ้น 
 ปรับปรุง** หมายถึง ขอคําถามนั้นมีการปรับปรุงใหมีความสอดคลองกับวัตถุประสงคและทําการ
ตรวจสอบอีกครั้งจากผูเชี่ยวชาญ 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการวิเคราะหคาความยากงาย และคาอํานาจจําแนกของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิ 
 ทางการเรียน 

ขอ คาความยากงาย คาอํานาจจําแนก 

1 0.62 0.23 
2 0.54 0.08 

3 0.62 0.23 

4 0.69 0.38 

5 0.69 0.38 

6 0.69 0.38 
7 0.85 0.69 

8 0.62 0.23 

9 0.85 0.69 

10 0.69 0.38 
11 0.77 0.54 

12 0.77 0.54 

13 0.69 0.38 

14 0.69 0.38 
15 0.85 0.69 

16 0.54 0.08 

17 0.85 0.69 

18 0.85 0.69 

19 0.69 0.38 
20 0.85 0.69 

21 0.69 0.38 

22 0.77 0.54 

23 0.69 0.38 
24 0.85 0.69 

25 0.77 0.54 

26 0.69 0.38 

27 0.85 0.69 

28 0.69 0.38 
29 0.77 0.54 

30 0.85 0.69 

31 0.54 0.08 

32 0.77 0.54 
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ขอ คาความยากงาย คาอํานาจจําแนก 
33 0.85 0.69 

34 0.85 0.69 

35 0.69 0.38 

36 0.85 0.69 

37 0.69 0.38 
38 0.77 0.54 

39 0.85 0.69 

40 0.46 -0.08 

41 0.85 0.69 
42 0.62 0.23 

43 0.85 0.69 

44 0.85 0.69 

45 0.77 0.54 
46 0.77 0.54 

47 0.77 0.54 

48 0.77 0.54 

49 0.77 0.54 

50 0.77 0.54 
 
 ผูวิจัยตองการแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน จํานวน 30 ขอ จึงทําการตัดขอท่ีไม
ตรงเกณฑท่ีกําหนด ไดแก ขอ 2,5,9,15,17,18,20,24,27,30,31,33,34,36,39,41,43,44,49,50  
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองใช้กับนักศึกษา 
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ตารางท่ี ค.1 คะแนนการท าแบบฝึกหัดในแต่ละบทเรียน   

คนที่ 
บทเรียนที่ 1 บทเรียนที่ 2 บทเรียนที่ 3 

(เต็ม 20 คะแนน) (เต็ม 20 คะแนน) (เต็ม 20 คะแนน) 

1 17 18 17 

2 15 15 18 

3 17 17 16 

4 18 17 18 

5 16 18 15 

6 18 18 18 

7 19 19 18 

8 15 16 16 

9 18 18 15 

10 17 18 18 

11 16 15 17 

12 18 18 16 

13 18 16 18 

14 15 18 15 

15 17 19 19 

รวม 254 260 254 

ค่าเฉลี่ยร้อยละ 
84.67 86.67 84.67 

รวมค่าเฉลี่ยร้อยละ 85.33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



50 

ตารางท่ี ค.2 คะแนนการท าแบบทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียนของแตล่ะบทเรียน 

คนที่ 
บทเรียนที ่1 บทเรียนที ่2 บทเรียนที ่3 

ก่อนเรียน หลังเรียน ก่อนเรียน หลังเรียน ก่อนเรียน หลังเรียน 

1 4 14 5 17 6 17 

2 3 16 4 15 4 15 

3 6 15 6 17 8 14 

4 4 17 7 18 5 17 

5 6 14 4 19 3 16 

6 5 17 7 15 7 17 

7 7 14 3 18 3 18 

8 3 18 7 16 6 16 

9 6 16 7 17 3 15 

10 2 17 9 18 7 15 

11 11 16 10 16 6 18 

12 10 16 12 18 8 15 

13 6 17 7 14 9 15 

14 8 17 8 15 4 17 

15 6 15 4 17 5 17 

รวม 87 239 100 250 84 242 

t-test 4.18413E-14 8.30671E-14 1.14866E-16 
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ตารางท่ี ค.3 คะแนนการท าแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ก่อนเรียนและหลังเรยีน  

คนที่ 
ก่อนเรียน หลังเรียน 

(เต็ม 30 คะแนน) (เต็ม 30 คะแนน) 
1 9 25 
2 7 25 
3 11 26 
4 8 28 
5 15 27 
6 13 25 
7 14 26 
8 13 28 
9 11 24 
10 12 26 
11 7 26 
12 9 28 
13 8 25 
14 6 29 
15 10 25 
รวม 153 393 

ค่าเฉลี่ยร้อยละ 51.00 87.33 

t-test 6.18663E-18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



52 

ตารางท่ี ค.4 คะแนนความคงทนในการเรียนรู้ หลัง 7 วัน และ 30 วัน 

คนที่ 
การทดสอบหลังเรียน 

ทันที 7 วัน 30 วัน 

1 25 25 19 

2 25 24 18 

3 26 23 15 

4 28 21 21 

5 27 25 17 

6 25 25 24 

7 26 25 20 

8 28 20 19 

9 24 24 17 

10 26 27 21 

11 26 19 21 

12 28 25 21 

13 25 27 25 

14 29 24 25 

15 25 20 20 

รวม 393 354 303 

ร้อยละ 87.33 78.67 67.33 

ความคงทน - 90.08 77.10 

  
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
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แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
 

ค าชี้แจง   1. แบบทดสอบมีทั้งหมด 30 ข้อ 
  2. จงเลือกค าตอบที่ถูกท่ีสุดเพียงข้อเดียวโดยท าเครื่องหมาย  ลงในกระดาษค าตอบ 
             3. อนุญาตให้เปิดเอกสารและใช้เครื่องค านวณได้ 
 
1. สนามในบริเวณสนามไกล (far-field region) มีลักษณะอย่างไร 

ก.  สนามไม่แผ่ออก 
ข.  แบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) เปลี่ยนแปลงตามระยะทาง 
ค.  แบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) ไม่เปลี่ยนแปลงตามระยะทาง 
ง.  สนามสะท้อนกลับหมด 

2. ข้อใดไม่เป็นบริเวณสนามรอบสายอากาศ 
ก.  บริเวณสนามใกล้รีแอกทีฟ (reactive near-field region) 
ข.  บริเวณสนามใกล้แผ่คลื่น (radiating near-field region) 
ค.  บริเวณสนามไกล (far-field region) 
ง.  บริเวณสนามไกลรีแอกทีฟ (reactive far-field region) 

3. สายอากาศในข้อใดเป็นสายอากาศท่ีดีที่สุด 
ก.  สายอากาศซึ่งเหมาะสมกับงานที่ใช้ 
ข.  สายอากาศราคาแพงมาก 
ค.  สายอากาศที่มีอัตราขยาย(gain)สูงมาก 
ง.  สายอากาศที่สร้างได้โดยง่าย 

4. การเลือกใช้สายอากาศให้เหมาะกับงานต้องพิจารณาคุณสมบัติใดบ้าง 
ก.  แบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) 
ข.  อิมพีแดนซ์ด้านเข้า (input impedance) 
ค.  ก าลังงานที่รองรับได ้(power handling capability) 
ง.  ถูกทุกข้อ 

5. สายอากาศในข้อใดถือว่ามีขนาดทางไฟฟ้าใหญ่ที่สุด 
ก.  สายอากาศไดโพล (dipole antenna ) ยาว 10 เมตร ใช้งานความถี่ 3 เมกะเฮิรตซ์ 

  ข.  สายอากาศไดโพล (dipole antenna ) ยาว 10 เมตร ใช้งานความถี่ 1.5 เมกะเฮิรตซ์ 
ค.  สายอากาศสะท้อนคลื่น(reflector antenna)เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เมตรใช้งานความถ่ี 

3 กิกะเฮิรตซ์ 
ง.  สายอากาศสะท้อนคลื่น (reflector antenna) เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เมตรใช้งานความถ่ี 

3 กิกะเฮิรตซ์ 
6. ระบบสื่อสารไร้สายส าหรับความถี่ 2.3 กิกะเฮิรตซ์ มีเครื่องส่งจ่ายก าลังงาน 2 วัตต์ ส่งสัญญาณไป
ยังเครื่องรับซึ่งอยู่ห่างออกไป 1,300 เมตร ถ้าภาครับสัญญาณต้องการก าลังงานอย่างน้อย -60 dBm 
ในระบบนี้จะต้องใช้สายอากาศท่ีมีอัตราขยาย (gain) อย่างน้อยที่สุดก่ี dBi เมื่อใช้สายอากาศตัวส่ง
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และรับไร้การสะท้อนเหมือนกัน และถือว่าไม่มีการสูญเสียในสายน าสัญญาณ ก าหนดให้ตัว
ประกอบการสูญเสียการโพลาไรซ์(PLF) เท่ากับ 1 

ก.  4.5 dBi 
ข.  10.0 dBi 
ค.  14.5 dBi 
ง.  20.0 dBi 

 
7. โดยปกติทฤษฎีบทภาวะย้อนกลับ (reciprocity theorem) เพ่ือประโยชน์อะไร 

ก. การวัดแบบรูปการแผ่พลังงาน 
ข. การออกแบบสายอากาศยากิ-อุดะ 
ค. การออกแบบวงจรป้อนสายอากาศ 
ง. ถูกทุกข้อ 

8. โดยปกติถ้าสายอากาศมีอุณหภูมิสูงจะมีผลอย่างไร 
ก. ส่งคลื่นได้มาก 
ข. ความกว้างแถบกว้างขึ้น 
ค. มีสัญญาณรบกวนสูง 
ง. ไม่มีข้อใดถูก 

9. พ้ืนที่ประสิทธิผล (effective area) มีค่ามากเมื่อ 
ก. ความต้านทานมีค่าสูง 
ข. ความต้านทานมีค่าต่ า 
ค. สภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) มีค่าสูง 
ง. สภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) มีค่าต่ า 

10. สนามการแผ่พลังงาน (radiation field) ของสายอากาศจะหาได้ง่ายที่สุดจากข้อใด 
ก. อิมพีแดนซ์ (impedance) 
ข. ความหนาแน่นกระแส (current density) 
ค. อัตราขยาย (gain) 
ง. ประสิทธิภาพการแผ่พลังงาน (radiation efficiency) 

11. สนามบริเวณสนามไกล (far-field region) ในข้อใดที่เกิดจากการแผ่พลังงานออกจากสายอากาศ 

ก.  

ข.  

ค.  
ง. ถูกมากกว่า 1 ข้อ 
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12. สายอากาศของเครื่องส่งและเครื่องรับซึ่งท างานที่ความถ่ี 3 กิกะเฮิรตซ์ มีอัตราขยาย (gain) 
เท่ากับ 20 dBi อยู่ห่างกันเป็นระยะทาง 1 กิโลเมตร ถ้าเครื่องส่งมีก าลังส่ง 21.76 dB ให้ค านวณหา
ก าลังงานที่ เครื่องรับรับได้ สมมติให้ค่าตัวประกอบการสูญเสียการโพลาไรซ์ (polarization loss 
factor : PLF) เท่ากับ 1 

ก. -19.03 dBm 
ข. -17.99 dBm 
ค. -10.22 dBm 
ง. -3.98 dBm 

13. จงหาความหนาแน่นก าลัง(power density: Wav) ที่ระยะห่างจากสายอากาศเป็น
ระยะทาง r  เมื่อความเข้มการแผ่ก าลังงาน(radiation intensity:U) เป็น U  

ก.  

ข.  

ค.  

ง.  
14.ก าลังงานการแผ่พลังงาน (radiated power) หาได้จากข้อใด 

ก.  

ข.  

ค.  

ง.  
15. การวัดแบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) ของสายอากาศอย่างง่ายโดยให้ผลที่ถูกต้อง 
จะต้องก าหนดระยะระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับอย่างน้อยที่สุดให้อยู่ในบริเวณสนามใด 

ก. บริเวณสนามใกล้รีแอกทีฟ (reactive near-field region) 
ข. บริเวณสนามใกล้แผ่คลื่น (radiating near-field region) 

  ค. บริเวณสนามกลาง (intermediate-field region) 
ง. บริเวณสนามไกล (far-field region) 

16. ในระบบสื่อสาร การเลือกสายอากาศที่เครื่องส่งและเครื่องรับที่มีอัตราขยาย (gain) สูงจะมีผลดี
อย่างไร 

ก. สามารถสื่อสารได้ระยะทางมากขึ้น 
ข. คุณภาพสัญญาณดีข้ึน 
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  ค. ถูกมากกว่า 1 ข้อ 
ง. ไม่มีข้อใดถูก 

17. สายอากาศไดโพล (dipole antenna) วางเป็นแถวล าดับแบบใด ให้แบบรูปการแผ่พลังงาน 
(radiation pattern) เป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (omnidirectional) 

ก.  แถวล าดับด้านต่อด้าน (side by side array) 
ข.  แถวล าดับระนาบ (planar array) 
ค.  แถวล าดับร่วมแนว (collinear array) 
ง.  ไม่มีข้อใดถูก 

18. สายอากาศแถวล าดับสม่ าเสมอเชิงเส้น (linear uniform array antenna) จัดเรียงแบบแถว
ล าดับด้านข้าง (broadside array) ที่ใช้ไดโพลครึ่งคลื่น (half-wave dipole) เป็นองค์ประกอบ 
(element) จ านวน 10 องค์ประกอบ วางห่างกันเท่ากับ /4 และβ = 0  เมื่อ  เป็นความยาวคลื่น
และ β เป็นความต่างเฟสระหว่างองค์ประกอบ และให้แบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) 
เป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (omnidirectional) ให้ค านวณหาสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด 
(maximum directivity) ของสายอากาศนี้ 

ก. 5 dBi 
ข. 7 dBi 
ค. 10 dBi 
ง.  ไม่สามารถหาค่าได้ 

19. จงหาค่าความถี่ใช้งานที่เกิดการเรโซแนนซ์ของระบบ ที่ประกอบด้วยความจุ (capacitance) 0.5 
พิโคฟารัด ซึ่งน ามาต่อขนานกับปลายด้านเข้า (input terminal) ของไดโพลที่ไม่มีการสูญเสีย ที่มี
อิมพีแดนซ์ด้านเข้าเท่ากับ 50+j25.5 โอห์ม 

ก.  0.26 กิกะเฮิรตซ์ 
ข.  2.58 กิกะเฮิรตซ์ 
ค.  5.16 กิกะเฮิรตซ์ 
ง.  25.78 กิกะเฮิรตซ์ 

20. ไดโพลที่ไม่มีการสูญเสียชนิดใด ที่มีค่าอะเพอร์เจอร์ประสิทธิผลสูงสุด (maximum effective 
aperture) เท่ากับ 0.1307  เมื่อ  เป็นความยาวคลื่น โดยสมมติว่าค่าตัวประกอบการสูญเสียการ
โพลาไรซ์ (polarization loss factor, PLF) ของไดโพลเท่ากับหนึ่ง 

ก.  ไดโพลหนึ่งในส่วนแปดคลื่น 
ข.  ไดโพลหนึ่งในส่วนสี่คลื่น (quarter-wave dipole) 
ค.  ไดโพลครึ่งคลื่น (half-wave dipole) 
ง.  ไม่มีข้อใดถูก 

21. ไดโพลชนิดใด มีค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (maximum directivity) 0 dBd 
ก.  ไดโพลหนึ่งในส่วนแปดคลื่น 
ข.  ไดโพลหนึ่งในส่วนสี่คลื่น (quarter-wave dipole) 
ค.  ไดโพลครึ่งคลื่น (half-wave dipole) 
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ง.  ไม่มีข้อใดถูก 
22. ในการท าสายอากาศแถวล าดับเฟส (phased array antenna) จะปรับเฟส ( )ด้วยสมการ

 =-kd cos ( )เมื่อ k เป็นค่าคงตัวการแพร่กระจาย (propagation constant) d เป็นระยะห่าง
ระหว่างองค์ประกอบ (element) ของแถวล าดับ และ  เป็นทิศทางของล าคลื่นหลัก (main 
beam) ถ้า มีค่า –45 องศา อยากทราบว่าควรจัดให้ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบมีค่าเท่าใด จึง
จะท าให้ล าคลื่นหลักชี้ในทิศทาง 60 องศาจากแนวการจัดเรียงองค์ประกอบของแถวล าดับ 

ก.  
ข.  
ค.  

ง.  
23. จงค านวณหาความยาวประสิทธิผล (effective length) ของไดโพลครึ่งคลื่น (half-wave 
dipole) เมื่ออยู่ในต าแหน่งที่รับก าลังงานได้สูงสุด 

ก.  
ข.  
ค.  
ง.  

24. จงค านวณหาความยาวประสิทธิผล (effective length) ของสายอากาศไดโพลขนาดเล็ก (small 
dipole antenna) ที่มีความยาว 0.1  โดยที่  เป็นความยาวคลื่น เมื่ออยู่ในต าแหน่งที่รับก าลัง
งานได้สูงสุด 
 ก. 0.05  

ข. 0.1   
ค. 0.5   
ง.  1  

25. ถ้าไดโพลครึ่งคลื่น (half-wave dipole) มีค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้าเท่ากับ 73+j42.5 โอห์ม จงหา
ค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) ที่มีความยาวหนึ่งส่วนสี่คลื่น
และวางเหนือแผ่นตัวน าที่มีขนาดอนันต์ 
  ก. 18.25+j10.625 โอห์ม 

ข. 36.50+j21.25 โอห์ม 
ค. 73+j42.5 โอห์ม 
ง. 146+j85 โอห์ม 

26. ถ้าสัญญาณที่ต้องรับมีการโพลาไรซ์แนวนอน (horizontal polarization) ซึ่งขนานกับระนาบ xy 
เคลื่อนที่เข้ามาทางแกน y จะวางไดโพลครึ่งคลื่น (half-wave dipole) ที่จุดก าเนิด (origin) ให้ขนาน
กับแกนใดจึงจะรับพลังงานได้มากที่สุด 

ก. y 
ข. x 
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ค. z 
ง. ถูกมากกว่า 1 ข้อ 

27. ข้อใดถูกต้องส าหรับไดโพลครึ่งคลื่น (half-wave dipole) 
ก. มีสภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) ประมาณ 2dBi 
ข. ค่ากระแสจะเกิดขึ้นสูงสุดที่ปลายทั้งสองของสายอากาศ 
ค. รีแอกแตนซ์ (reactance) ของสายอากาศเป็นศูนย์ส่วนอิมพีแดนซ์ (impedance) ของ

สายอากาศเท่ากับ73 โอห์ม 
ง. ถูกทุกข้อ 

28. สายอากาศชนิดหนึ่งมีอัตราขยาย (gain) เท่ากับ 2.15 dBi ข้อใดคือค่าอัตราขยายที่ถูกต้องใน
หน่วย dBd 

ก. 0 
ข. 1.25 
ค. 2.15 
ง. 4.30 

29. ไดโพลครึ่งคลื่น (half-wave dipole) มีค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (maximum directivity) 
เท่าใด 

ก. -2.15 dBd 
ข. 0 dBd 
ค. 1.64 dBd 
ง. 2.15 dBd 

30. ข้อใดไม่ถูกต้องเกี่ยวกับสายอากาศไดโพล (dipole antenna) ที่วางในแนวยืน 
  ก. มีการโพลาไรซ์แนวยืน (vertical polarization) 

ข. มีแบบรูปแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (omnidirectional pattern) 
ค. สายอากาศไดโพล (dipole antenna) ที่สั้นกว่าครึ่งความยาวคลื่นมากๆ จะมีอิมพีแดนซ์

ด้านเข้า (input impedance) ต่ าเกินไป 
ง. สายอากาศไดโพล (dipole antenna) ที่ยาวกว่าครึ่งความยาวคลื่น จะมีแบบรูปการแผ่

พลังงาน (radiation pattern) ในแนวตั้งมากกว่าหนึ่งพู (lobe) 
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เฉลยแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิท์างการเรียน 
 

ข้อ ก ข ค ง  ข้อ ก ข ค ง 
1   x  16   x  
2    x 17   x  
3 x    18    x 
4    x 19  x   
5    x 20   x  
6 x    21   x  
7 x    22  x   
8   x  23  x   
9   x  24 x    
10  x   25  x   
11 x    26  x   
12   x  27 x    
13  x   28 x    
14    x 29  x   
15    x 30    x 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ตัวอย่างแผนการสอน ชุดเรียนปฏิบัติการส าเร็จรูป  

บทเรียนที่ 1 การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 
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แผนการสอน  
 

หน่วยเรียนที่ 1 คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ    จ านวน      3       ชั่วโมง 
บทเรียน 11 การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 
 
จุดประสงค์การสอน 

1.1 เข้าใจหลักการเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 
1.1.1 อธิบายคุณสมบัติพ้ืนฐานของสายอากาศ 
1.1.2 ค านวณความยาวทางไฟฟ้า 
1.1.3 อธิบายปรากฎการณ์รูปแบบการแพร่คลื่น อัตราขยาย และไดเร็คติวิตี้ 
 

วิธีสอนและกิจกรรมการเรียนการสอน 
 1. ขั้นก าหนดปัญหา 
 อาจารย์น าอภิปรายเรื่องการเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศนักศึกษาร่วมแสดง
ความรู้ประสบการณ์ และศึกษาใบความรู้เรื่องการเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศและสมาชิก
ในกลุ่มช่วยกันเลือกประเด็นความรู้ที่ยังคลุมเครือ 
 2. ขั้นท าความเข้าใจกับปัญหา 
  นักศึกษาแต่ละกลุ่มร่วมกันอภิปรายประเด็นปัญหาที่ตั้งขึ้น ว่ามีประเด็นใดบ้างที่น่าสนใจและ
จะหาค าตอบได้จากที่ใด โดยวิธีการใด โดยให้นักศึกษาร่วมกันวางแผนการด าเนินการศึกษาค้นคว้า
ตามประเด็นปัญหาที่ต้องการศึกษา 
 3. ขั้นด าเนินการศึกษาค้นคว้า 
  ประธานกลุ่มแบ่งหน้าที่การศึกษาค้นคว้าให้สมาชิกไปศึกษาค้นคว้าจากแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ 
ตามความถนัดและความสามารถ เช่น หนังสือจากห้องสมุด วารสาร เว็บไซต์ต่าง ๆ ซึ่งประธานกลุ่ม
ต้องก าหนดเวลาในการค้นคว้าให้ชัดเจนเพ่ือการรวบรวมงานได้เร็วขึ้น (ไม่ควรเกิน 1 ชั่วโมง) จากนั้น
สมาชิกทุกคนน าความรู้ที่ได้จากแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ มาสรุปและส่งให้เลขานุการกลุ่มด าเนินการสรุป
และประชุมเพ่ือหาแนวทางเรียนรู้ประเด็นปัญหาให้ชัดเจนมากขึ้น 
 4. ขั้นสังเคราะห์ความรู้ 
  สมาชิกในกลุ่มน าข้อมูลที่ได้จากการศึกษาค้นคว้ามาแลกเปลี่ยนเรียนรู้กันในกลุ่ม จากนั้น
รวมกันพิจารณาความรู้ที่ได้มามีความถูกต้อง สมบูรณ์และครบถ้วนตามประเด็นที่ต้องการศึกษาแล้ว
หรือไม่ หากยังไม่เพียงพอให้ร่วมกันอภิปรายและศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติม 
  เมื่อได้ข้อมูลที่เพียงพอแล้ว ให้นักศึกษาท าแบบฝึกหัดครั้งที่ 1 เรื่อง การเรียนรู้คุณสมบัติ   
ต่าง ๆ ของสายอากาศ 
 5. ขั้นสรุปและประเมินค่าค าตอบ 
  นักศึกษาทุกกลุ่มร่วมกันน าเสนอข้อมูลที่สังเคราะห์ได้ และร่วมกันอภิปรายว่าข้อมูลของแต่
ละกลุ่มที่ได้ศึกษาค้นคว้ามาครบถ้วน ถูกต้อง สมบูรณ์หรือไม่ โดยอาจารย์ช่วยตรวจสอบและแนะน า
เพ่ิมเติม จากนั้นนักศึกษาทุกคนช่วยกันสรุปองค์ความรู้ในภาพรวมของปัญหาอีกครั้ง 
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 6. ขั้นน าเสนอและประเมินผลงาน 
 นักศึกษาแต่ละกลุ่มร่วมกันออกแบบการสรุปผลการด าเนินการศึกษาค้นคว้าของกลุ่ม เพ่ือ
น าเสนอหน้าห้องเรียนตามรูปแบบที่นักศึกษาสนใจ โดยให้นักศึกษาส่งตัวแทนสมาชิกในกลุ่มออกมา
น าเสนอผลการด าเนินการศึกษาค้นคว้าและให้นักศึกษาทุกคนร่วมกันประเมินทั้งงานของกลุ่มตนเอง
และของเพ่ือน 
 
สื่อการสอน/อุปกรณ์การสอน 
 1. ชุดเรียนปฏิบัติการส าเร็จรูป เรื่อง การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 

2. กระดานไวท์บอร์ด 
3. เครื่องฉายโปรเจ็คเตอร์  
4. ข้อมูล/ตัวอย่างจากอินเตร์เน็ต 
5. อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น แท็ปเล็ต สมาร์ทโฟน วิทยุ ฯลฯ 

 
การวัดผล 
 1. การประเมินกระบวนการท างาน/บทบาทในการท ากิจกรรม  

2. การประเมินการบ้าน 
 3. การเข้าชั้นเรียน/การเข้าร่วมกิจกรรม 
 
หัวข้อบรรยายและเนื้อหาสาระ 
 ตามชุดเรียนปฏิบัติการส าเร็จรูป เรื่อง การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ โดยมี
หัวข้อบรรยาย ดังนี้ 

1. คุณสมบัติพื้นฐานของสายอากาศ 
2. ความยาวทางไฟฟ้า 
3. รูปแบบการแพร่คลื่น อัตราขยาย และไดเร็คติวิตี้ 

 
แบบฝึกหัด/งานที่ได้รับมอบหมาย 

ตามแบบฝึกหัดครั้งที่ 1 เรื่อง การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 
 
เฉลยแบบฝึกหัด 
 ตามเฉลยแบบฝึกหัดครั้งที่ 1 เรื่อง การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 



บทท่ี  2  ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับสายอากาศ   
2.1  กลาวนํา 

ในระบบสื่อสารวิทยุ หรือระบบกระจายเสียง  และสัญญาณโทรทัศน  มีหลักคลายกนัอยู
คือ การมอดดูเลทคลื่นพาหะเขากับสัญญาณเดิม เพื่อใหเกิดรูปแบบสัญญาณที่เหมาะในการสงไป
ในชั้นบรรยากาศได (ในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา) โดยใชสายอากาศสง และในการรับคลื่น
แมเหล็กไฟฟาเราใชสายอากาศรับ 

ความแตกตางที่เห็นไดชัดระหวางสายอากาศสง และสายอากาศรับในการใชงานจริง ๆ คือ 
คากําลังคล่ืนที่เกี่ยวของสายอากาศนั้นตางกนัมาก 

ยกตวัอยางเชน สายอากาศสงสามารถกระจายสงกําลังคล่ืนไดถึงหลายรอยกิโลวัตตใน
ขณะที่สายอากาศรับมีกําลังคล่ืนเพียงไมกีม่ิลลิวัตตไหลวนอยู 

นอกจากนี้สายอากาศสงตองมีคุณสมบัติสําคัญคือ แม็ชทกับสายนําสัญญาณเพื่อใหกําลัง
งานมากที่สุดผานเขาสายอากาศ สวนในสายอากาศรับตองมีคาอัตราขยายใหมากที่สุด (รวมทั้งคา
ไดเร็คติวิตี)้ และมีไซดโลบนอยที่สุดดวย 

2.2  การแพรกระจายสัญญาณจากสายอากาศ 
เมื่อมีกระแสไหลผานลวดตวันํา จะเกดิสนามแมเหล็กรอบลวดตัวนําที่มีทิศทางตามทิศทาง

ของกระแส ถามีการเปลี่ยนแปลงของกระแสเกิดขึ้น สนามแมเหล็กจะเปลี่ยนตามไปดวยและจาก
การทดลองพบวา สนามแมเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงจะสรางสนามไฟฟาใหมีขึ้นมา (ซ่ึงถาไมมีการ
เปลี่ยนแปลงในสนามแมเหล็ก สนามไฟฟาจะไมเกิดขึ้น) 

สวนทิศทางของสนามไฟฟา พิจารณาจากกฎของเลนซ (Lenz’s Law) หรือกฎมือขวา
นั่นเอง ทํานองเดียวกันการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึน้ ทําใหพจิารณา
ไดวา ถาปอนกระแสไฟสลบั (A.C.) ผานลวดตัวนําจะทาํใหเกิดทั้งสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก
ขึ้น 

กําหนดใหใชกระแสรูปสัญญาณไซนผานเขาลวดตัวนํา พบวาทั้งสนามแมเหล็กและ
สนามไฟฟามกีารเปลี่ยนแปลงตามคลื่นไซนดวย โดยทัง้สองสนามแพรออกมาจากลวดตัวนําดวย
ความเร็วแสง (ประมาณ 3 x   810   เมตร/วินาท)ี ดังรูป 2.1 
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รูปที่ 2.1  แสดงการแพรกระจายคลื่นจากสายอากาศ 

พลังงานที่แพรกระจายไปมคีาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มในคาความถี่ เราเรียกพลังงานสวนนี้วา 
สนามพลังงานที่แพรกระจาย ซ่ึงอยูในรูปสนามแมเหล็กไฟฟา เมื่อวิเคราะหแลวพบวา
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาทํามุมฉากซึ่งกันและกัน รวมทั้งยังทํามมุฉากกับทิศทางการ
แพรกระจายดงัรูป 2.2 

รูปที่ 2.2  แสดงคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
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 ระนาบที่มีสนามไฟฟาและมทีิศตามการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเรียกวาระนาบ
โพลาไรเซชั่นของคลื่น 
 ตัวอยางเชน ถาสนามไฟฟาอยูในระนาบแนวดิ่ง (หรือแนวตั้ง) สนามแมเหล็กอยูในระนาบ
แนวราบ กลาวไดวาคลื่นมีโพลาไรเซชั่นในแนวดิ่ง 
 สวนคลื่นในโพลาไรเซชั่นแนวดิ่งจะเหนีย่วนําใหลวดตัวนําที่อยูแนวดิ่งเกิดสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเกดิขึ้น เพราะวามีสนามแมเหล็กตวัผานลวดตวันํา และไมมีผลตอลวดตัวนําในแนวราบ 
 เมื่อวิเคราะหถึงภายในสายอากาศพบวามีสนามพลังงานเกิดขึ้น 2 อยางดังนี ้
 -  สนามพลงัเหนี่ยวนํา แทนพลังงานสวนที่ไหลอยูภายในสายอากาศ และไมแพรกระจาย
ออกไป 
 -  สนามพลงัท่ีแพรกระจาย  แทนสวนที่แพรจากสายอากาศไป ที่มีปริมาณเปนสัดสวน
โดยตรงกับความถี่ของคลื่น และเปนสัดสวนกลับกนัของระยะทางที่ไกลจากสายอากาศออกไป
พบวา ในระยะใกลกับสายอากาศมาก ๆ มปีริมาณของสนามพลังเหนีย่วนํามากกวา แตที่ระยะทาง

ไกลกวา  
λ
π2

   จากสายอากาศนัน้ คาสนามพลังที่แพรกระจายมีมากกวา (λ   แทนความยาวคลื่น

ของสัญญาณจากสายอากาศ) 
 เราแทนขนาดหรือแอมปลิจดูของสนามไฟฟา โดยใชอักษร E 
 ขนาดหรือแอมปลิจูดของสนามแมเหล็ก โดยใชอักษร H 
 และคาอัตราสวนระหวางความเขมของสนามไฟฟาตอความเขมของสนามแมเหล็กวาคา
อิมพีแดนซของภาวะสุญญากาศ  คิดจากสตูรคํานวณนี ้
 

= π = Ω
E(V / m)

       120          377
H(At / m)

 

 
 โดยทั่วไป เราหาขนาดของคลื่นวิทยใุนเทอมของความเขมสนามไฟฟา 
 ตัวอยางการคาํนวณ 
 ความเขมของสนามแมเหล็กที่ระยะ 10 กิโลเมตร จากสายอากาศสงมีคา 0.053 At/Km ให
คํานวณหาความเขมของสนามไฟฟาที่ระยะ 50 กิโลเมตร จากสายอากาศสงในทิศทางเดียวกัน 
 คําตอบ 
 จากคาคงที่  E/H    =   377 โอหม 

 จะได E    =     377 H   =  
×

3

377 0.053

10
    =    20    mV/m 

 ที่  50 km จากสายอากาศ  คํานวณคาความเขมสนามไฟฟาไดวา 

66



  E   =  20/5     =     4  mV/m 
 
2.3  หลักการของสายอากาศ 
 สายอากาศจัดเปนวงจรไฟฟาแบบพิเศษได 
 ในวงจรไฟฟาธรรมดา ขนาดของขดลวด, ตัวเก็บประจุไฟฟา และอุปกรณอ่ืน ๆ จะมขีนาด
เล็กเมื่อเทียบกบัความยาวคลื่นของคาความถี่ที่ใช และพลงังานคลื่นแมเหล็กไฟฟาสวนใหญกย็ังคง
อยูภายในวงจร เพื่อนําไปใชงานใหมีประสิทธิภาพหรือแปลงออกมาในรูปความรอน 
 แตถาขนาดของตัวนําหรืออุปกรณมีขนาดพอเหมาะ เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นพบวามี
พลังงานบางสวนออกไปจากวงจรในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา และถาวงจรนั้นถูกออกแบบให
พลังงานสวนใหญของวงจรถูกแพรออกไป เราแทนวงจรชนิดนี้วาสายอากาศ (antenna) 
 โดยทั่วไปสายอากาศประกอบดวยตัวนําในหลายรูปแบบ สวนใหญแลวมักใชลวดตัวนํา 
(wire) มีบางแบบที่ใชแทงตวันํา (rod) หรือทอตัวนํา(rube) 
 ในบทนี้ความหมายของลวดตัวนํา “wire” หมายถึง  ตัวนาํชนิดที่มีขนาดของภาคตัดขวาง
เล็กมากเมื่อเทยีบกับความยาวของมัน 
 คาความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาที่แพรออกจากลวดตัวนํา มีคาข้ึนกับความยาวของ
ลวดตัวนํากับขนาดของกระแสที่ไหลอยูภายใน นอกจากนี้ยังขึน้กับแรงดันไฟฟาทีค่รอมลวดตัวนํา
ดวย แตจะเปนการสะดวกมากกวาถาเราวัดในรูปของกระแส 
 อาจกลาวไดวาความเขมสนามเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดของกระแส 
 ดังนั้นจึงตองใหมีกระแสในขนาดมาก เทาที่เปนไปไดผานลวดตวันําเพือ่ใหเกดิกําลังสง
ปริมาณมากขึน้ 
 ในวงจรทั่วไปจะประกอบดวยพารามิเตอร  2  ตัว คือ คาความตานทานและคารีแอ็กแตนซ 
(reactance) เปนคาทางเชิงซอนของอิมพีแดนซในวงจรกระแสสลับ 
 พบวาถาคารีแอ็กแตนซมีนอยลงจนหมดไป ทําใหปริมาณกระแสในวงจรมีคามากทีสุ่ด 
หรือในอีกแงหนึ่งเรียกวา วงจรรีโซแนนซ (resonant) ที่ความถี่ใชงาน เชนเดยีวกับกรณีของ
สายอากาศ เมือ่กระแสที่ไหลผานมีคามากที่สุดทําใหมีการแพรกระจายคลื่นมากที่สุด นั่นคือ
สายอากาศถูกรีโซแนนซ 
 สําหรับวงจรธรรมดาแลว คาความเหนี่ยวนาํ (inductance) มักมีอยูในขดลวดหรือคอยล, คา
ประจุไฟฟา (capacitance) มีอยูในตวัเก็บประจุ และคาความตานทานมอียูในตวัตานทานเราเรียก
วงจรลักษณะนี้วา มีคาคงทีแ่บบเอกเทศ (lumped constant คือแยกกันไป) 
 แตในสายอากาศคาความเหนี่ยวนํา, คาประจุไฟฟา และคาความตานทานมีอยูกระจายผสม
ไปทั่วลวดตัวนํา เราเรียกวงจรลักษณะนีว้ามีคาคงที่แบบกระจาย (distributed  constant) ซ่ึงวงจรที่มี
คาคงที่แบบนีม้ักใชตวันําที่เปนเสนตรง และมักนยิมเรียกกันวา วงจรลิเนียร (linear circuits) 
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2.4  รีโซแนนซในวงจรลิเนียร 
ขนาดสั้นที่สุดของลวดตัวนําที่รีโซแนนซ  ที่ความถี่ใชงานมีคาเทากับความยาวที่เพยีงพอ

ใหสนามไฟฟา เดินทางจากปลายหนึ่งไปปลายอีกดาน และกลับมาทีจุ่ดเดิมภายในเวลาหนึ่งไซเคลิ 
ถาความเร็วท่ีเดินทางมีคาเทาความเร็วแสง คือ  299,793,077  เมตร/วินาที (หรือ  

983,573,087 ฟุต/วินาท)ี จะไดวาระยะทางเดินทางไปภายในหนึ่งไซเคลิเทากับคาความเร็วหารดวย
ความถี่  ดังสูตรคํานวณอยางประมาณดังนี ้

λ=
299,800,000

f (Hz)
      (เมตร) 

λ     (แลมดา)  คอื  ความยาวคลื่น 
เนื่องจากคลื่นเดินทางในลวดตัวนําสองครั้ง (ไป-กลับ) 
ดังนั้นขนาดความยาวของลวดตวันํา ที่เดนิทางไดระยะทางเทากับ λ  ในหนึ่งไซเคิล มีคา

เทากับ   λ /2   หรือคร่ึงหนึ่งของความยาวคลื่น 

กลาวไดวา  ลวดตวันํารีโซแนนซขนาดสั้นที่สุด  มีคาความยาวเทากับ   λ
1

2
   ในกรณีของ

สายอากาศ  เมือ่พิจารณาอยางถ่ีถวนจะพบวาความเรว็แสงเปนคาคงที่แนนอน 
ดังนั้นจึงมีทางเลือก 2 วิธี คือ 

 -  ปรับคาความถี่ใหเขากับความยาวของลวดตวันําที่กําหนดมา 
 -  ปรับความยาวของลวดตวันําใหเขากับความถี่ที่ใชงานในทางปฏิบัตแิลว การปรับความ
ยาวลวดตัวนํานิยมใชกันมากกวา 

ดังนั้นสูตรคํานวณหาขนาดความยาวลวดตัวนํา คิดจากการหาร 2  กับสมการขางตน 

จะได      =
491.8

1
f (MHz)

(ฟุต) 

หรือ       =
149.9

1
f (MHz)

(เมตร) 

สมการเหลานี้เปนพื้นฐานสําคัญในงานหาขนาดความยาวตาง ๆ ของสายอากาศ  ซ่ึงมัน
แทนครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 
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2.5  การแพรกระจายของกระแสและแรงดันไฟฟาในลวดตัวนาํ 
 สมมุติกําหนดใหความยาวของลวดตัวนําในสายอากาศมคีาอนันต พบวาขนาดของ
แรงดันไฟฟา และกระแสมคีานอยลงเร่ือย ๆ ตามระยะทีเ่พิ่มขึ้น เนื่องจากการจางหายของพลังงาน
จากการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา  รวมทั้งเปลี่ยนเปนความรอนภายในลวดตัวนํา เพราะเกิด
จากความตานทานภายในของตัวนํา 
 แตถาลวดตวันาํมีขนาดสั้น พบวาคล่ืนมีสะทอนกลับที่ปลายแตละดาน เชนเดยีวกับลูกบอล
กระทบกําแพงกลับมา 

 เมื่อผานคลื่นวทิยุในสายอากาศแบบ    λ
1

2
  และแหลงจายพลังงานคลื่นปอนในแบบคลื่น

รูปไซน  ทําใหเราวิเคราะหไดวา 
 เมื่อคล่ืนลูกแรกเดินทางมาถงึปลายดานหนึ่งจะถูกสะทอนกลับ ทําใหทิศทางการไหลของ
กระแสเปลี่ยนไปในทิศตรงกันขาม  ขณะเดียวกับที่คล่ืนลูกถัดมาเดินทางมาถึงที่ปลายลวดตวันํา
พอดี ดังนัน้เราพบวามีเหตุการณนาสนใจเกิดขึ้นคือ 
 -  กระแสของคลื่นทั้งสองมีขนาดเทากนั  แตมีทิศทางตรงขามกันที่จุดปลายของลวดตัวนํา 
 ดังนั้นผลลัพธของกระแสที่จดุปลายลวดตวันําเทากับศูนย 
 ถาพิจารณาจุดถัดมาจากปลายลวดตวันํา  พบวาขนาดของคลื่นที่เดินทางไปกับสะทอนกลับ
มีคาไมเทากัน  ทําใหเกิดการเสริมและหักลางของกระแสขึ้น จนพิจารณาผลลัพธของกระแสไดวาที่

ระยะ   λ
1

4
   จากปลายลวดตวันาํจะมีคาขนาดกระแสมากทีสุ่ด 

 สรุปไดวา  ในสายอากาศแบบ   λ
1

2
  ขนาดของกระแส  เทากับศูนยทีจุ่ดปลายของลวด

ตัวนํา  และมีคามากที่สุดที่จดุตรงกลางของลวดตัวนํา ขอใหพิจารณาคาํอธิบายขางตนไดจากรูป 2.3 
 

 
 
  รูปที่ 2.3  แสดงการแพรกระจายของกระแส  และแรงดันไฟฟา 

     บนลวดตวันาํขนาด   λ
1

2
  (คร่ึงความยาวคลื่น) 
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 #  เสนทึบแทนลวดตวันํา 
 จากรูปเสนโคงที่ระบุเปน “กระแส” เราเรียกวาคล่ืนนิ่ง  หรือสแตนดิ้งเวฟ (standing wave)  
ของกระแสทีม่ีรูปรางเปนคร่ึงหนึ่งของคลื่นไซน 
 สําหรับแรงดนัไฟฟา  จะมพีฤติกรรมตางจากกระแสไป คือ ที่ปลายทั้งสองของลวดตัวนํา

จะมีคาแรงดนัไฟฟามากที่สุด  แตคนละขัว้และถัดมา   λ
1

4
  จากปลายแตละดาน  พบวามขีนาด

ของแรงดันไฟฟาเทากันแตทศิทางตรงขามกัน ทําใหผลลัพธที่จุดนี้เทากนัศูนย 
 ทําใหสรุปทั้งหมดไดวา 
 -  แรงดันไฟฟาจะมีคามากทีสุ่ดในจดุที่กระแสมีคานอยท่ีสุด 

 -  ขั้วของกระแสหรือแรงดนัไฟฟาจะเปลีย่นทุก ๆ ความยาว  λ
1

2
 

 สวนจุดที่คล่ืนนิ่งมีคามากทีสุ่ด  เรียกวา  ลูป  (Loop)  หรือแอนตี้โนด (antinode) และจุดที่มี
คานอยที่สุดเรยีกวา โนด  (node) 
 
2.6  การเกิดฮารโมนิก 
 กรณีที่เกดิการสะทอนกลับของคลื่นที่ปลายลวดตวันํา เราคนพบวาจาํนวนของคลื่นนิง่
เทากับจํานวนเทาของความยาวลวดตวันําในหนวยครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 

 อยางเชน  ถาลวดตวันํามีความยาวขนาด 2 เทาของครึ่งความยาวคลื่น ( × λ
1

2     
2

)                

จะมีจํานวนคลื่นนิ่งเทากับ 2 หรือ ลวดตัวนํามีความยาว 3 เทาของครึ่งความยาวคลื่น        

( × λ = λ
1 3

3            
2 2

)                จะมีจํานวนคลื่นนิ่งเทากับ 3  (ดูไดจากรูป  2.4) 

 การที่มีลวดตวันํายาวขึ้น (เปนจํานวนเทาของ  λ
1

2
 ) พบวาจะรีโซแนนซทีค่วามถี่คา

เดียวกับลวดตวันําขนาด λ
1

2
  เหมือนเดิม  และเรียกรีโซแนนซที่เกิดกับสายอากาศขนาดยาว  2  

เทาหรือมากกวาของครึ่งความยาวคลื่นวา   Harmonically resonant 
การเกิดฮารโมนิกบนลวดตัวนํา แสดงไดในรูป  2.4 
 

 
 รูปที่  2.4  แสดงการเกดิฮารโมนิกบนลวดตัวนําทีย่าว  3  เทาของครึ่งความยาวคลื่น 
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2.7  ความยาวทางไฟฟา  (Electrical  length) 
 ในงานสายอากาศ  เราพิจารณาความยาวของสายอากาศออกเปน  2  อยางคือ 
 -  ความยาวทางกายภาย  (ความยาวจริง ๆ -  physical  length) 
 -  ความยาวทางไฟฟา 
 เรามีหลักอยูวา  เมื่อคาความถี่ในการใชงานเปลี่ยนไป  คาความยาวทางกายภาพของ
สายอากาศจะไมเปล่ียน  แตคาความยาวทางไฟฟาจะเปลี่ยน 

 ตัวอยางเชน  ในการใชงานทีค่วามถี่  300  MHz ของสายอากาศแบบ  λ
1

2
      พบวามี

ความยาวกายภาพเทากับ  50  cm  
λ
2

  =  50  cm)  แตถาความถี่ในการใชงานเปลี่ยนเปน 600  MHz  

พบวา  
λ
2

   =  25  cm  นั่นคือความยาวทางไฟฟาเปลี่ยนเปน λ  (จากเดิมทีค่าความยาวทางไฟฟา

เทากับ   
λ
2

) 

 ฉะนั้นวิธีแกอาจตัดความยาวจริงใหเหลือ  25 cm ก็ได  ขอยกตวัอยางเพื่อใหเกิดความเขาใจ
มากขึ้น 
 ใหคํานวณจากสูตร  V  =  λf  
 โดย  V  =  ความเร็วของคลื่นวิทย ุ ≈ × 8  3 10 m /S  
 กําหนดความถี่ใชงานมี  200  MHz,  400 MHz,  800  MHz  และ  100  MHz  พิจารณา
ความยาวทางไฟฟาและความยาวทางกายภาพไดดังนี ้
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จากขางตนเปนสายอากาศตนเดียวกนั แตนําไปใชในความถี่ที่ตางกัน  เห็นไดวาในแตละ
ความถี่จะใหความยาวทางไฟฟาตางกัน  สวนความยาวทางกายภาพคงที่  เราสามารถกําหนด
เงื่อนไขได 2  อยาง คือ 
 -  ใหความยาวทางกายภาพคงที่  (75 cm)  พบวาความยาวทางไฟฟาเปลี่ยนตามความถี่ 

 -  ใหความยาวทางไฟฟาคงที ่   
λ
2

    พบวาความยาวทางกายภาพเปลี่ยนไดโดยการตัดออก

หรือตอเพิ่ม 
ในทางปฏิบัตแิลว  เราไมนําคาความยาวทางไฟฟาไปตดัทอตัวนําเพื่อทาํสายอากาศหรือ

นําไปตัดสายนําสัญญาณ  เพราะวาหากนาํคาตัวเลขนี้ไปตัดที่คาหนึ่งแลว  ผลลัพธที่ออกมาคือ
สายอากาศนั้นจะรีโซแนนซที่มีคาความถี่ต่ํากวาที่เราคิด  อยางเชน  เราตองการสรางสายอากาศได
โพลแบบครึ่งความยาวคลื่น  ที่ความถี่  200  MHz  จะพบวาสายอากาศสามารถแพรกระจายคลื่นได
ดีที่ความถี่นอยกวานี้เชนที่  193  MHz 

ดังนั้นทางแก  คือ  ตัดใหส้ันกวาคาความยาวทางไฟฟาที่  200  MHz  ลงไปเล็กนอยทีน่ี้เกิด
คําถามขึ้นวา “จะสั้นกวาเดิมไปเทาไร  จึงใหผลดี ?”  มีการทดลองจนคนพบวา ตองนาํคาคงที่คา
หนึ่ง (สําหรับตัวนําแตละแบบ) ซ่ึงมีคานอยกวา  1  เชน  0.971  หรือ  0.88  เปนตน  นําไปคูณกับคา
ความยาวทางไฟฟา ทําใหไดคาความยาวจรงิ  ๆ ของสายอากาศออกมา คอืความยาวทาง กายภาพ 

คาคงที่นี้เรียกวา  คา k ซ่ึงจะอธิบายถึงวิธีคํานวณในตอนตอไป 
# หมายเหต ุ ตัวอยางคํานวณขางตนที่ผูเขยีนนํามาอธิบายไมไดคดิคํานงึถึงคา k ดวยมี

จุดประสงคใหเกิดความเขาใจในความแตกตางของคาความยาวทั้งสองแบบนี้ 

2.8 ความยาวจริงของสายอากาศแบบครึ่งความยาวคลืน่ (Half – wave) 
ในทางปฏิบัติ  พบวาความยาวจริงของสายอากาศมีคานอยกวาความยาวทางไฟฟาอยู

เล็กนอย  แสดงถึงสายอากาศแบบฮาลฟเวฟจะมีคาความยาวจริงไมเทากับคาครึ่งความยาวคลื่น               
(λ / 2 )เพื่อใหสายอากาศสามารถแพรกระจายคลื่นไดดีที่สุด   หรือเกิดรีโซแนนซ 

ความยาวจริงของสายอากาศที่ทําใหเกิดรีโซแนนซที่คาความถี่ใชงานพอดี  จะขึน้อยูกับ
อัตราสวนระหวางความยาวของตัวนาํตอคาเสนผาศูนยกลาง (diameter)  ของตัวนํา 

เห็นไดวาถาอัตราสวนนี้มีคานอยลง (ใชตวันําหนาขึ้น) มีผลใหความยาวของสายอากาศจะ
ลดลงที่ความถี่ใชงาน 

พิจารณาจากกราฟในรูป 2.5 
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รูปที่  2.5  แสดงกราฟของคา k 

 
 จากรูป คา k นีน้ําไปคูณกับความยาวทางไฟฟา  เพื่อหาความยาวจริงของสายอากาศที่เกิดรี
โซแนนซพอด ี
 โดยที่คา k คือ  อัตราสวนของหนึ่งความยาวคลื่น (ในภาวะสุญญากาศ) ตอขนาด

เสนผาศูนยกลางของตัวนํา เขียนอักษรยอวา 
λ
dia

 

 เสนทึบโคงในกราฟเปนผลคํานวณจากทฤษฎีที่ชวยใหเราหาความยาวจริงของสายอากาศ
ได  และตองใชกับทอตัวนําที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากันตลอดดวย 

 สําหรับคา   
λ
dia

   ที่ประมาณ   20,000  ขึ้นไป  คา k  เปล่ียนไปนอยมากมกีารประมาณกนั

วา สายอากาศแบบฮาลฟเวฟ  โดยใชลวดตัวนําทําขึ้นจะมคีวามยาวจริงส้ันกวาอยู  2 %  ของคา 
λ / 2      ที่ความถี่ใชงาน 
 ผลของคา k จะเหน็ไดชัดทีค่าอัตราสวนเทากับ  200  หรือนอยกวานัน้  ตัวอยางเชน 
สายอากาศสรางจากทอโลหะกลมเสนผาศนูยกลาง 1 นิว้  เพื่อใชในความถี่  144  MHz  จะมีคา k  
ประมาณ  80  ทําใหความยาวจริงของสายอากาศสั้นกวาอยู  5 % ของคา  λ / 2  ที่ความถี่นี ้
 ถาสายอากาศทําจากแทงโลหะตันหรือทอกลมที่ไมมีการตอฉนวนที่ปลายทั้งสองขางแลว 
มีสูตรคํานวณหาความยาวจริงของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟดังนี ้

 ความยาวจริง (ฟุต)                           =      
×491.8 k

f (MHz)
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 หรือความยาวจริง (นิว้)                    =        
×5902 k

f (MHz)
 

 
 คา k ที่ใชกันในปจจุบันมีมาตรฐานอยูหลายอยาง แตกตางกันไป  สําหรับในหนังสือเลมนี้
ยึดแนวคา  k ของสมาคมนักวิทยุสมัครเลนอเมริกัน (จาก  ARRL) เปนหลัก นอกจากนี้ยังมีของ
สมาคมนักวิทยุสมัครเลนอังกฤษ (RSGB) ที่ผูเขียนเหน็วาเปนมาตรฐานที่เชื่อถือไดด ี
 
2.9  ปรากฏการณเอนด เอฟเฟกต (End Effect) 
 มีอยูกรณหีนึ่งที่นาสนใจ  คอื  ในสายอากาศแบบลวดตวันํา  ถามีการใชฉนวน  เชนลูกยาง
กันน้ํา  หรือจกุยางปดที่ปลายทั้งสองขางของลวดตัวนํา  มีผลทําใหสายอากาศรีโซแนนซที่ความถี่
ต่ํากวาความถี่ที่ใชงานลงมาเล็กนอย  อาจทาํใหอัตราขยายของสายอากาศต่ําลงกวาทีค่วรเปนทําให
บางครั้งผูใชงานคิดวาคํานวณความยาวของสายอากาศผิดไป 
 คําอธิบายของเรื่องนี้คือ  ฉนวนที่ใสเขาไปเปนการเพิ่มคาประจุไฟฟาปริมาณเล็กนอยใหกับ
ระบบ  มีผลชวยจนูสายอากาศในรีโซแนนซที่ความถี่ต่ําลงมาจากเดิม (เหมือนกับการเพิ่มคา C ใน
วงจรจูนทัว่ไป)  เราเรียกปรากฏการณนีว้า เอนด เอฟเฟกต  ซ่ึงมีผลใหคากระแสที่ปลายสายอากาศ
ไมใกลศูนย  (ในทางทฤษฎตีองเทากับศูนย)  และจะมีคาเพิ่มขึ้น  เมื่อใชความถี่สูงขึ้นจึงควร
หลีกเลี่ยงการใชฉนวนในลักษณะนี ้
 
2.10  อิมพีแดนซของสายอากาศ 
 จากคําอธิบายเบื้องตนเกีย่วกบัการแพรกระจายของกระแสและแรงดันไฟฟา ในสายอากาศ
ในตอนแรกนัน้ไดระบวุาแรงดันไฟฟามีคาเปนศูนยที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟ 
(หรือในอกีแงคือ กระแสมีคามากที่สุด) 
 แตถาเจาะลึกไปมากกวานี้ กลาวไดวาระดบัแรงดันไฟฟามีคานอยที่สุด (เขาใกลศูนย) 
เพราะถาคาแรงดันไฟฟาเทากับศูนยจริง แสดงถึงวงจรนัน้ไมมีคาความตานทานเลยแมแตนอย นั่น
คือจะไมมีพลังงานแพรกระจายมาจากสายอากาศได เพราะวงจรที่ไมมคีวามตานทานอยูจะเปนเพยีง
การสงผานพลังงานเทานั้น 
 สายอากาศ เราสามารถ เราสามารถเปรียบเปนวงจรไฟฟาได ที่มีคุณสมบัติคือตองใช
พลังงานดังนัน้กระแสที่ไหลอยูภายในสายอากาศควรถกูจายดวยระดบัแรงดันไฟฟาที่คาหนึ่ง 
 คิดคาอิมพีแดนซของสายอากาศอยางงาย คือ เทากับระดบัแรงดันไฟฟาที่จายผานขัว้ตอ 
หารดวยปริมาณกระแสที่ไหลผานขั้วเชนกนั 
 โดยถากระแสและแรงดนัไฟฟามีลักษณะเฟสเหมือนกนัทําใหคาอิมพแีดนซใกลเคียงกับคา
ความตานทาน จัดเปนกรณีทีส่ายอากาศรีโซแนนซ 
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 แตกรณีทีก่ระแสและแรงดนัไฟฟามีเฟสตางกัน ทําใหคาอิมพีแดนซมีคารีแอ็กแตนซเพิ่ม
ขึ้นมาจากคาความตานทานดวย ทําใหสายอากาศไมรีโซแนนซ 
 ลองสมมุติใหตอแหลงจายแรงดันไฟฟาเขาที่นําบริเวณจดุกึ่งกลางของสายอากาศดังรูปที่ 
2.6 

 
  รูปที่ 2.6  แสดงสายอากาศทีม่ีจุดฟด (feed point) ตรงกลาง 
 
# หมายเหต ุ ค่ําวา ฟด (feed)  หมายถึง  การจายสัญญาณอินพุทใหวงจร, สายนําสัญญาณหรือ

สายอากาศ 
 สวนฟดเดอร (feeder) หมายถึง สายนําสัญญาณที่ใชระหวางเครื่องสงกบัสายอากาศการ
เลือกจุดตอแหลงจายสัญญาณตางกนั จะทาํใหคาอิมพแีดนซแตกตางกนัดวยพิจารณาไดจากรูป 2.3 
ที่แสดงใหเหน็วา อัตราสวนของแรงดันไฟฟากับกระแส (คือคาอิมพีแดนซ) มีคาแตกตางกันตามจุด
ตาง ๆ บนสายอากาศ 
 ดังนั้นเพื่อปอนกันมใิหสับสนมาก เราจึงเลือกจุดกึ่งกลางของสายอากาศเปนการอางอิง 
2.11  การพิจารณาสายอากาศเปนวงจร 
 ถาคาความถี่ที่ปอนใหจุดตรงกลางของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟมีคามากหรือนอยกวา
ความถี่รีโซแนนซ มีผลใหคุณสมบัติของสายอากาศมีลักษณะไมเหมือนกัน 
 -   อยางกรณีเกิดรีโซแนนซ พบวากระแสมีเฟสเทากันกบัแรงดันไฟฟา 
 -  กรณใีชความถี่ต่ํากวาคารีโซแนนซ พวาเฟสของกระแสนําหนาเฟสของแรงดันไฟฟา ทํา
ใหคารีแอ็กแตนซของสายอากาศเปนคาประจุไฟฟา (capacitance)  
 -  กรณใีชความถี่สูงกวาคารีโซแนนซ พบวาเฟสของกระแสตามหลังเฟสของแรงดันไฟฟา 
ทําใหคารีแอ็กแตนซของสายอากาศเปนคาเหนีย่วนําไฟฟา(inductance) 
 ขอใหพิจารณาในรูป 2.7  ที่แสดงรูปแบบตาง ๆ โดยใหมี 3 ลักษณะคือ 
 -  ความยาวของสายอากาศเกดิรีโซแนนซพอดี 
 -  ความยาวของสายอากาศสั้นเกินไป 
 -  ความยาวของสายอากาศมากเกินไป 
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รูปที่ 2.7  แสดงกระแสในสภาวะรีโซแนนซและไมรีโซแนนซ 
 
 จากรูปแตละกรณี ปอนแรงดนัไฟฟาเหมือนกันหมด ดังรูป (A) และกระแสที่ปอนเขา
สายอากาศมีลักษณะดังรูป (B)  ใหสังเกตวาทั้งกระแส (B) และแรงดันไฟฟามีเฟสเหมอืนกัน (ไมวา
ความยาวของสายอากาศเปนเทาไหร) 
 พิจารณาทีละกรณีไดดังนี ้
 -  กรณีสายอากาศรีโซแนนซ 
 พบวาเฟสของกระแสมีการเปลี่ยนแปลงดงัตอไปนี ้
 -  กระแสเดินทางจากปลายขางหนึ่งไปอีกปลาย เฟสเปลี่ยนไป  λ090 ( / 2)  
 -  กระแสที่สะทอนกลับมาจากปลายหนึง่ไปจนถึงอีกขาง เฟสเปลี่ยนไป  090 (คิดเฉพาะ
ตอนกลับ) 
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 ผลรวมทางเฟสของกระแสที่เปล่ียนแปลง เนื่องจากเดินทางไป – กลับภายในสายอากาศ
เทากับ 
 และยังมกีารเปลี่ยนเฟสไปอีก  0180 เนื่องจากทิศทางของกระแสเปลี่ยนกลับตรงขามที่
ปลายสายอากาศ 
 ทําใหผลรวมทั้งหมดทางเฟสที่เปล่ียนไปของกระแสในการเดินทางไป – กลับ คือ 0360      
แสดงวากระแสสวนที่สะทอนกลับกับกระแสอินพุทมีเฟสเหมือนกัน (ดังรูป (C)  แสดงสัญญาณ
กระแสสะทอนกลับ) 
 ผลรวมทั้งหมดของกระแสภายในสายอากาศ แสดงดังรูป (D) 
 สรุปไดวา กรณีสายอากาศรโีซแนนซ เปนการที่รูปสัญญาณของผลรวมกระแสทั้งหมดกับ
แรงดันไฟฟาที่ปอนเขา มีเฟสเหมือนกันทุกประการ และโหลด (สายอากาศ) ถูกพิจารณาจากแหลง
ปอนพลังงานวาเปนคาความตานทานอยางเดียว 
 -  กรณีสายสั้นเกินไป (ท่ีจะเกิดรีโซแนนซ) 
 เฟสที่เปล่ียนแปลงแตกตางจากกรณแีรก เพราะวารูปสัญญาณของกระแสที่สะทอนมาถึง
จุดเดิม  เร็วกวาเดิม เนื่องจากระยะเฟสนอยกวา λ090 ( / 2)  ทําใหการเดินทางทั้งไป-กลับจะมีคา
เฟสที่เปล่ียนไปนอยกวา  0180 แสดงถึงคาสูงสุดของกระแสทีส่ะทอนมาเกดิกอนคาสูงสุดของ
กระแสที่เดินทางไป (ความจริงควรเกิดพรอมกัน) และเมื่อรวมกับการกลับเฟสเนื่องจากเปลี่ยน
ทิศทางอีก       แลว  พบวาผลรวมทั้งหมดของเฟสที่เปล่ียนไปมีคานอยกวา 0360 (ดังรูป   (C) ) และ
ใหผลรวมท้ังหมดของกระแสดังรูป (D) 
 สรุปไดวา ผลรวมของกระแสมีรูปสัญญาณนําหนา (ทางเฟส) กับแรงดันไฟฟาท่ีปอนทําให
โหลด (สายอากาศ) ถูกพิจารณาเปนคาความตานทานตออนุกรมกับคาประจุไฟฟา 
 -  กรณีสายอากาศยาวเกินไป (ท่ีจะเกิดรีโซแนนซ) 
 พบกระแสที่สะทอนกลับมาถึงจุดเดิมชากวากรณีปกติ เพราะวาระยะเฟสมากกวา  0180   
(ไป-กลับ) ทําใหคามากที่สุดของกระแสสะทอน เกดิหลังคามากที่สุดของกระแสที่เดินทางไป ดังรูป 
(C) 
 ผลรวมท้ังหมดของกระแสมีรูปสัญญาณตามหลัง (ทางเฟส) กับแรงดนัไฟฟาทําใหโหมด 
(สายอากาศ) ถูกพิจารณาเปนคาความตานทานตอขนานกบัคาเหนี่ยวนําไฟฟา 
 ยังมีอีกประเดน็ท่ีนาสนใจ  คือ  ถาความยาวสายอากาศเพิ่มระยะเฟสเปน   0180 จะมีความ
ยาวทางเฟสของการเดินทางไป-กลับเทากับ  0360 บวกกับการเปลี่ยนทิศตรงขามอีก         รวมการ
เปล่ียนเฟสทั้งหมด 0540 (มีคาเทากับการเปลี่ยนเฟสไป 0180 ) 
 ในกรณีอยางนี ้ กระแสที่สะทอนกลับกับกระแสเดิมเกิดเฟสตางกันหมด ทําใหผลรวมของ
กระแสเหลือนอยมาก (หักลางกัน) แตคากระแสที่เหลือน้ียังมีเฟสเดยีวกบัแรงดันไฟฟาที่ปอน 
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 นั่นคือ คาอิมพีแดนซของสายอากาศ กลับมาเปนคาความตานทานอยางเดียวอีกคร้ังและ
ความตานทานในลักษณะแบบนี้มีคาสูงมาก ทําใหเปรียบสายอากาศเปนวงจรรีโซแนนซแบบขนาน 
(parallel – resonant circuit) ได 
 สวนขนาด (แอมปลิจูด) ของกระแสที่สะทอนกลับ  เมือ่เปรียบเทียบกับของเดิมแลวพบวามี
ขนาดลดลง เนื่องจากสูญเสียพลังงานในการเดินทางไป - กลับภายในลวดตวันํา 
 
2.12 คาความตานทาน 
 พลังงานที่เราปอนเขาสายอากาศ พบวาถูกนําไปใช 2 อยาง คือ 
 -  การแพรกระจายคลื่นวิทยอุอกอากาศ 
 -  การสูญเสียเปนความรอนภายในลวดตัวนํา  
 โดยพลังงานทีน่ําคล่ืนวิทยุออกอากาศจัดเปนการใชประโยชน แตสวนท่ีเปล่ียนเปนความ
รอนจดเปนการสูญเปลา 
 ถาเรากําหนดใหสูตรการใชพลังงานจาก  = 2P I R  
 ดังนั้นกรณีของการสูญเสียความรอน คา R เปนคาความตานทานจริง สวนกรณีของการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุ คา R เปนคาความตานทานสมมุติท่ีอาจแทนดวยตัวตานทานทีมี่คาเทากันได 
เราเรียกความตานทานนีว้า ความตานทานการแพรคล่ืน (radiation resistance)  
 เพื่อปองกันการสับสน กําหนดสูตรให  = +2

OP I (R R)  
 โดย  OR แทนคาความตานทานจริง หรือ ohmic resistance 
           R แทนคาความตานทานสมมุติ หรือ radiation resistance 
 ในทางปฏิบัตสิายอากาศแบบฮาลฟเวฟ คาพลังงานสูญเสีย เนื่องจากความรอนภายในลวด
ตัวนํามีคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับคาทั้งหมดที่ปอนใหสายอากาศ ท้ังนีเ้กิดจากคาความตานทานจริง
มีคานอยมาก เมื่อเทียบกับคาความตานทานการแพรคล่ืน 
 นอกจากนี้ถาสายอากาศไมมีส่ิงกีดขวางรอบตัว และไมใกลพ้ืนโลกเกนิไป เราสามารถละ
คาความตานทานจริง (ohmic resistance) ได และคาความตานทานทั้งหมดของสายอากาศที่จุดฟด
เทากับคาความตานทานการแพรคล่ืนอยางเดียว 
 การวัดคาความตานทานการแพรคล่ืนกระทําที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟ 
โดยมีเงื่อนไขเกี่ยวของดังนี ้
 -  ตําแหนงของสายอากาศเมือ่เปรียบเทียบกับส่ิงของหรือวัตถุรอบตัว โดยเฉพาะพื้นโลก 

 -  อัตราสวนของหนึ่งความยาวคลื่นตอขนาดเสนผาศูนยกลางของตัวนํา   
λ
dia

     ท่ีใช 
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 เราพบวาในสภาวะสุญญากาศ คาความตานทานการแพรคล่ืนของตัวนํามีคาประมาณ 73 
โอหม และยังขึ้นอยูกับอัตราสวนของ    λ / dia       อีก ดังแสดงตามเสนประในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงพอ
สรุปไดวา ถาสายอากาศถูกสรางใหมีขนาดหนาขึ้น จะทาํใหคาความตานานการแพรคล่ืนมีคาลดลง 
 โดยท่ัวไปสายอากาศที่ทําจากลวดตวันํามคีาตานทานการแพรคล่ืนประมาณ 65 โอหม สวน
ท่ีทําจากแทงเหล็กหรือทอตัวนําจะมีคาระหวาง 55 และ 60 โอหม 
 คาความตานทานการแพรคล่ืนในกรใชงานจริง (จากคาประมาณ 50 โอหม หรือมากกวา) 
จะมีผลอยางชดัเจนตอประสิทธิภาพการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ท้ังนี้สวนหนึ่งมาจากคา 
ohmic resistance มีคาเพียง 1 โอหมชวงนี้ จนคาความตานทานการแพรคล่ืนลดลงต่ํากวา 10 โอหม 
คาความตานทานจากความรอนจะมีผลกระทบขึ้นมาทันที อาจพบในกรณีท่ีสายอากาศตอกันเปน
แผง หรืออารเรย 
 จากที่กลาววาคาความตานทานนี้ข้ึนกับความยาวของสายอากาศกับอัตราสวนλ / dia  ถา

สายอากาศใชตามความยาวขนาด  λ
1

2
 พบวาความตานทานนี้มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย ตอ

ความยาวที่เปล่ียน ดังเสนประในรูป 2.8    
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงกราฟของคาความตานทานและรีแอ็กแตนซของสายอากาศที่มีจุดฟดอยูกึ่งกลาง 
 
 จากกราฟเห็นไดวา คาความตานทานการแพรคล่ืนมีคาลดลงเมื่อสายอากาศมีความยาวส้ัน
ลง และมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อสายอากาศมีความยาวมากขึ้น 
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2.13  คารีแอ็กแตนซ 
 การเพิ่มของคารีแอ็กแตนซของสายอากาศในขณะที่ความยาวสายอากาศเพิ่มจากจุดรี
โซแนนซ ยังข้ึนกับอัตราสวน   λ / dia   ของตัวนาํที่ใชดวย และพบจากกราฟเสนทึบวาการ
เปล่ียนแปลงของคานี้มีมากกวาคาความตานทานการแพรข้ึน 
 กลาวสรุปจากกราฟวา ถาตัวนํามีขนาดหนาขึ้นทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของคารีแอ็กแตนซ
เกิดนอยลง เทยีบกรณี (c) และ (a) ดูจุดท่ีเสนทึบแตละกรณีตัดกับแกนศูนย (แสดงทีจุ่ดมีลูกศรชี้) 
เราพิจารณาเปนการที่สายอากาศในแตละคาอัตราสวน  λ / dia  เกิดรีโซแนนซได 
 ผลจากอัตราสวนλ / dia  ท่ีมีตอคารีโซแนนซ คือ คา λ / dia  มีนอยลงเทาใดมีผลใหความ
ยาวของสายอากาศที่เกิดรีแอ็กแตนซเทากับศูนย (รีโซแนนซ) มีขนาดสัน้ลง 
 คุณสมบัติของสายอากาศที่มีตออัตราสวน λ / dia  ท่ีมีคาตางกัน เราพออธิบายเทียบไดกับ
พฤติกรรมของวงจรรีโซแนนซท่ัวไปที่มีคา Q แตกตางกนั 
 กลาวคือ เมื่อคา Q ของวงจรมีคาต่ํา ทําใหคารีแอ็กแตนซมีคานอย และมีชวงการ
เปล่ียนแปลงคอนขางต่ํา ในกรณีคา Q ของวงจรมีคาสูง ผลท่ีไดจะตรงขามกับขางตน 
 ดังนั้นพอวาดกราฟตอบสนองของวงจรกรณีคา Q ต่ํา ไดมีลักษณะ “กวาง” สวนกรณีคา Q 
สูง จะมีลักษณะ “แคบ” 
 เชนเดยีวกันกบัสายอากาศ ท่ีเราพบวาสายอากาศที่มีขนาดหนา (ตัวนํา) จะสามารถทาํงาน
ตอบสนองตอความถี่ไดในแถบความถี่กวาง ขณะที่ขนาดบางอยางจะทาํงานในชวงแถบความถี่แคบ 
ทําใหเทยีบคา Q ของสายอากาศแบบหนาวามีคาต่ํา และคา Q ของสายอากาศแบบบางวามีคาสูง 
 
2.14  การคัปเปลสายอากาศ  
 ความหมายของคัปเปล (couple) ในทางไฟฟา คือ การตอวงจร 2  ชุด เขาดวยกันเพื่อใหสง
สัญญาณจากวงจรหนึ่งไปอกีวงจรได โดยอาจผานทางลวดตัวนํา, ตัวตานทาน, ทรานฟอรเมอร, คา
ปาซิเตอร หรืออุปกรณอ่ืน ๆ 
 ในทางไฟฟาเมื่อมีวงจรจูน (tuned circuit) เดี่ยว ๆ คา Q ของวงจร และคาอิมพีแดนซจะคิด
จาก คาความเหนี่ยวนําไฟฟา, คาประจุไฟฟา, และคาความตานทานภายในวงจรนัน้ แตถาเรามีการ
ตอหรือคัปเปลวงจรจูน 2 ชุด ดวยกนั คา Q และคาอิมพแีดนซจะเปลี่ยนไป 
 ในทํานองเดียวกับการคัปเปลสายอากาศตั้งแต 2 หรือมากกวานั้น โดยวงจรใกลกันในระยะ
ไมกี่ความยาวคลื่น (หรือนอยกวานี้) สายอากาศแตละอันในกรณีนี้เราเรยีกวาอีลีเมนท (element) เรา
พบวาคารีโซแนนซและความตานทานการแพรคล่ืนของแตละอีลีเมนทจะเปล่ียนไป เนื่องจากการ
ถายเทพลังงานที่เกิดข้ึนภายในทั้งหมด 
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 ตัวอยางของสายอากาศที่มีการคัปเปลอีลีเมนท ไดแก แบบยากิ และแบบไดราเวน อารเรย 
เปนตน การวิเคราะหสายอากาศที่ถูกคัปเปลอีลีเมนทจะยากกวาเดิม และอาจใชคอมพวิเตอรชวยใน
การคํานวณดวย 
 2.15  การใชงานสายอากาศในชวงฮารโมนกิ 
 สายอากาศที่ถูกใชงานในชวงฮารโมนิกของความถี่พ้ืนฐาน จะมีคุณสมบัติตาง ๆ ไม
เหมือนกับสายอากาศแบบ λ / 2       ท่ีไดอธิบายไปกอนหนาแลว 
 ประเด็นท่ีนาสนใจในการใชงานชวงฮารโมนิก คือ มีการกลับทิศทางไหลของกระแส
ในทางระยะ    λ / 2  ของสายอากาศ ซ่ึงพิจารณาไดจากรูป 2.9  
 

 
รูปท่ี 2.9  แสดงการตอจุดฟดที่ระยะตาง ๆ และทําใหการไหลของกระแสเปลี่ยนไปในสายอากาศ 
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 จากรูป 2.9 (a) เสนโคงแสดงคลื่นนิ่งที่เกิดจากกระแสในลวดตวันําโดยเสนโคงบนเสนทึบ
คือ กระแสที่ไหลในทิศทางหนึ่ง สวนเสนโคงใตเสนทึบแสดงกระแสที่ไหลในทิศตรงขาม สรุปวา
ทิศทางการไหลของกระแสบนลวดตวันํายาว λ / 2  จะกลับทิศกันในชวง  λ / 2 ตอไป 
 สําหรับสายอากาศในรูป 2.9 (a) มีควมยาวเทากับ λ1  และใชงานในชวงฮารโมนิก ลําดับท่ี
สอง (second harmonic)  
 ขอใหพิจารณาสายอากาศแบบ  λ / 2     ท่ีแสดงในรูป 2.9  (b)  มีการตอจุดฟดสัญญาณเขา
ท่ีกึ่งกลางของสายอากาศ พบวากระแสไหลในทิศทางเดยีวกันท้ังสองดานของจุดฟด ถาเพิ่มความ
ยาวของลวดตวันําแตละดานของจุดฟดใหเปน λ / 2 ดังแสดงในรูป 2.9 (c)  พบวากระแสในสวน
ดานซายและขวามือมีทิศทางเดียวกัน (เหมอืนกับกรณีรูป 2.9 (b) ) แตการไหลของกระแสไม
เหมือนกับรูป 2.9 (a) ถึงแมวาความยาวของลวดตัวนําทั้งในรูป 2.9 (a) และ (c) จะเทากนัก็ตาม และ
สายอากาศในรูป 2.9 (a) ถูกใชงานในชวงฮารโมนิก สวนของรูป 2.9 (c) ไมใช 
 ดังนั้นพอมแีนวคิดวาการใชงานชวงฮารโมนิกใหดีข้ึน จาํเปนตองมีจุดฟดสัญญาณทีจุ่ด
เหมาะสมบนลวดตัวนํา ซ่ึงวิธีท่ีติดจุดฟดมี 2 แบบ ดังรูป (d) และ (e) ในรูป 2.9 
 กรณีท่ีเราจายสัญญาณเขาที่จุดปลายใดดานหนึ่ง (ดังรูป 2.9 (e) ) ทิศทางการไหลของ
กระแสจะกลบักันในแตละชวงยาว λ / 2  สวนกรณีจายเขาทีจุ่ดกึ่งกลางของสวนสายอากาศยาว           
λ / 2  สวนใดสวนหนึ่ง (ดังรูป 2.9 (e) ) ทิศทางการไหลของกระแส เหมือนกับกรณีขางตน 
 สรุปไดวาการใชงานชวงฮารโมนิก เราควรจายสัญญาณเขาที่จุดปลายใดปลายหนึ่ง หรือจุด
ท่ีเปนกระแสลูป (มีขนาดมากที่สุด) 
 
2.16   ความยาวของสายอากาศในการใชชวงฮารโมนิก 
 ความยาวกายภาพของสายอากาศในยานฮารโมนิก จะมขีนาดไมเทากบัความยาวทางไฟฟา 
เปนเนื่องจากเหตุผลเดียวกับท่ีอธิบามาแลว ในสายอากาศแบบฮาลฟเวฟ           ความยาวจริงจะส้ัน
กวาคาความยาวที่คิดจากจํานวนเต็มคูณครึ่งความยาวคลื่น เนื่องมาจากเหตุ 2 อยางคือ 
 -  อัตราสวน  λ / dia  ของตัวนํา 
 -  ปรากฏการณ เอนดเอฟเฟกต (end effect) 
 สําหรับผลจาก เอนด เอฟเฟกต  เห็นไดชัด เมื่อเพ่ิมฉนวนที่ปลายตัวนํา (เปนกรเพิ่มคา
ประจุไฟฟา) และสายอากาศที่ใชงานชวงฮารโมนิกมักมีฉนวนเพิ่มท่ีปลายสายอากาศเทานั้น 
 ดังนั้นปรากฏการณ เอนด เอฟเฟกต มีผลเฉพาะสวน  λ / 2  ท่ีอยูปลายสุดแตละดานของ
สายอากาศ และสมการตอไปนี้เปนการหาความยาวของสายอากาศที่ใชงานในชวงฮารโมนิก ของ
ความถี่พ้ืนฐาน (เปนคาทีใ่ชในทางปฏิบัตจิริงได) 

 ความยาวของสายอากาศ (ฟุต)           =        
−492(N 0.05)

f (MHz)
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 คา N แทน จํานวนเทาของครึ่งความยาวคลื่น  λ / 2  ของสายอากาศ กรณีเรากําหนดความ
ยาวกายภาพของสายอากาศมีคาแนนอนขึน้มากอนจะหาคาความถี่ เพือ่ใหเกดิความยาวทางไฟฟาให
ทํางานในลําดบัฮารโมนิกท่ีตองการไดจากสมการตอไปนี้ 
 

λ= +
fL

0.025
984

 

 
 โดยท่ี    λ      แทนความยาวของตัวนําในหนวยความยาวคลื่น 
  f        แทนความถี่ในหนวยMHz 
  L       แทนความยาวกายภาพ (จริง) ของสายอากาศในหนวยฟุต 
 
 
2.17  อิมพีแดนซของสายอากาศที่ใชงานชวงฮารโมนิก 
 เราสามารถพิจารณาสายอากาศในยานฮารโมนิกวาเปนสวนขนาด λ / 2  มาเรียงตอกันและ
กระแสที่จายใหในแตละสวนมีทิศทางกลบักัน (หรือมีเฟสตางกัน  090   ) 
 ถาพิจารณาในแงนี้ ทําใหกลาวไดวามีการคัปเปลระหวางสวน  λ / 2   ท่ีอยูติดกัน ดวยเหตุ
นี้ กับผลกระทบจากการแพรคล่ืนของสวนอ่ืน ทําใหคาอิมพีแดนซท่ีวัด  ณ  จุดกระแสลูปบนสวน 
λ / 2  มีคาไมเทากับคาอิมพีแดนซท่ีจุดกึ่งกลางของสายอากาศแบบ λ / 2  (เขาใจดวยวาเปนการ
เปรียบเทียบสวน λ / 2   ท่ีอยูเดีย่ว ๆ คือสายอากาศกับอีกแบบที่ตอกันอยู) 
 ในกรณีของสายอากาศแบบ   λ / 2   คาอิมพีแดนซประกอบดวยคา 2 สวน คือ ความ
ตานทานการแพรคล่ืน และรีแอ็กแตนซ สําหรับคาความตานทานจากความรอนมีขนาดต่ําเกินไป 
(สามารถละทิ้งได)  โดยมีเงือ่นไขวา  ถาสายอากาศรีโซแนนซจะไมมีคารีแอ็กแตนซ (เทากับศูนย) 
ท่ีจุดฟดคงเหลอืเฉพาะคาความตานทานการแพรคล่ืนเทานัน้ และมีคาเทากับอิมพีแดนซ 
 คาความตานทานการแพรคล่ืนข้ึนกับจํานวนเทาของครึ่งความยาวคลื่น และอาจเปลี่ยนคา
ไดจากผลของตัวนําและฉนวนที่อยูใกล รวมถึงพื้นดนิดวย 
 เนื้อหาตอจากนี้จะมุงไปที่ขนาดของคาความตานทานนีโ้ดยใชสายอากาศในทางทฤษฎีท่ีมี
ตัวนําขนาดบางมาก ๆ ในสภาวะสุญญากาศ และมีความยาวในชวงฮารโมนิก (รีโซแนนซ) 
 จากการทดสอบพบวาถาสายอากาศยาว 1λ   วัดคาความตานทานที่จุดกระแสลูปไดเทากับ 
90  โอหม หากสายอากาศมขีนาดยาวขึ้น เชนท่ี 10λ    จะมคีาประมาณ 160 โอหมแสดงการ
เปล่ียนแปลงของคาความตานทานการแพรคล่ืนสัมพันธกับความยาวทีเ่พิ่มข้ึนของสายอากาศไดดัง
กราฟ (A)  ในรูป  2.10 
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รูปท่ี 2.10  แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงของความตานทานการแพรคล่ืนและกําลังของสัญญาณโดย                   
                  กราฟ  (A) แทนคําความตานทานตามขนาดความยาวสายอากาศ 
                  กราฟ (B) แทนคาอัตราขยายกําลังสายอากาศ 
 
 กรณีสายอากาศถูกใชงานในชวงความถี่คลาดไปจากความถี่รีโซแนนซพบวาจดุฟดมีท้ังคา
รีแอ็กแตนซและความตานทานเกิดท่ีจุดฟด 
 โดยท่ัวไปคารีแอ็กแตนซจะเปลี่ยนตามความถี่ท่ีใชดังไดกลาวในสายอากาศสแบบฮาลฟ
เวฟ สวนกรณสีายอากาศที่ใชชวงฮารโมนกิพบวาอัตราการเปลี่ยนคาของรีแอ็กแตนซตามความถี่มี
มากกวา (เปรียบเทียบจากรูป 2.8 และ 2.10) 
 ลองพิจารณาในอีกแงมุมอ่ืนในสายอากาศจากรูป 2.11 (a) 

84



 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงผลจากการเปลี่ยนคาความถี่ 
 
 จากรูป 2.11 (a) มีการสงสัญญาณผานจุดฟดท่ีปลายดานหนึ่ง โดยใชความถี่เทากับ f/2 (คา f 
คือความถี่พ้ืนฐานสของสายอากาศแบบ λ / 2 ) 
 เมื่อจายสัญญาณความถี่ f/2 จะใชลวดตัวนําขนาดยาว λ / 4  ทําใหเกิดรูปกระแสดังรูป และ
ท่ีคานี้ถือวาสายอากาศรีโซแนนซ และเกิดคาความตานทานต่ําเทานั้นท่ีจุดฟด 
 ถาความถี่ถูกเพิ่มคาขึ้น ทําใหสายอากาศยาวเกนิไปและกระแสที่จดุฟดมีลักษณะตามหลัง 
(Lag) แรงดันไฟฟา (ดูจากรปู 2.7) มีผลใหสายอากาศเกดิคารีแอ็กแตนซเชิงเหนี่ยวนาํไฟฟา 
(inductive reactance) ไปพรอมกับคาความตานทานดวย และถาความถีถู่กเพิ่มมากขึ้นไปอีก คารี
แอ็กแตนซนี้จะเพิ่มจนถึงจุดคามากที่สุด จากนั้นลดลงจนเทากับศูนยท่ีความถ่ี f (ใชลวดตัวนํายาว  
λ / 2  ดังแสดงในรูป 2.11 (b)  
 เมื่อเราเพิ่มความถี่มากขึ้น จากนี้จะเกดิคารีแอ็กแตนซเชิงประจุไฟฟา (capacitive 
reactance) ข้ึนและเพิ่มจนถึงคามากที่สุด จากนั้นลดลงเทากับศูนยอีกคร้ัง ถายังมีการเพิ่มคาความถี่
ตอไปจะเกิดคารีแอ็กแตนซเชิงเหนีย่วนําไฟฟาใหม และมีคามากที่สุดจนเหลือศูนย ท่ีจุดความถี่ 2f 
ณ จุดนี้เกดิคล่ืนนิ่งสมบูรณสองลูกของกระแส และลวดตัวนําเกิดรีโซแนนซอีกครั้งที่ฮารโมนิก 
ลําดับท่ีสอง แสดงดังรูป 2.11 (c) 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคารีแอ็กแตนซ และคาความตานทานเมื่อความถ่ีเพิ่มจาก f/2 
ถึง 2f แสดงไดในกราฟรูป 2.12 
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  รูปท่ี 2.12  กราฟแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของรีแอ็กแตนซ 
                    และความตานทานจากคาความถี่ 
 
 จากรูป อธิบายถึงคาอิมพีแดนซของสายอากาศวามกีารเปลี่ยนคาเปนวัฏจักรเมื่อลําดับฮาร
โมนิกเพิ่มข้ึนอีกหนึ่ง โดยเร่ิมจาก (คิดท่ีจดุฟด) คาอิมพีแดนซเทากับคาความตานทานอยางเดยีว (คา
สูง) ท่ีความถี่ f จากนั้นจะมีความรีแอ็กแตนซเชิงประจุไฟฟาเพิ่มเขามาจนมีคามากที่สุด และลดลง
จนมีคามากทีสุ่ด และลดลงจนไดคาความตานทานอยางเดียว (คาสูง) ท่ีความถี่ 2f เห็นไดวาเกดิวัฏ
จักรเชนนีเ้สมอเมื่อลําดับฮารโมนิกเพิ่มข้ึนหนึ่ง 
 ลองพิจารณาจากรูป 2.11 (d) และ (e) คาความถี่ของรูป (d)  คือ 10f  (สิงเทาจากความถี่
พ้ืนฐาน) นั่นคือ สายอากาศใชงานในชวงฮารโมนิกลําดับท่ีสิบ จากนั้นในรูป (e) เพิ่มเปน 11f ทําให
คาอิมพีแดนซเปล่ียนแปลงไปอีกหนึ่งวัฏจกัร 
 เห็นไดวา 11f มีคามากกวา 10f  อยู 10 เปอรเซ็นต กลาวไดคือการเปลี่ยนไป 10 % ของ
ความถี่ทําใหวฏัจักรของอิมพีแดนซเกิดไดหนึ่งรอบ แตถาเปรียบเทียบการเปลี่ยนจาก f ไป 2f หรือ 
100% ของความถี่เพิ่มข้ึน นัน่คือ คาอิมพีแดนซไปเร็วกวาอยู 10 เทา แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนคา
อิมพีแดนซมีสูงข้ึนเมื่อความถี่ใชคามากขึ้น  
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2.18  รูปแบบการแพรคล่ืน, อัตราขยาย และไดเร็คติวิตี ้
 สายอากาศทุกแบบจะมีคุณสมบัติในการแพรกระจายพลงังานไปไดมากในทิศทาง (เมื่อ
เทียบกับทิศทางรอบสายอากาศ)  คุณสมบตัิเชนนี้เรียกวา ไดเร็คติวิตี้ (DIRECTIVITY) จัดวาสําคัญ
มากสําหรับ การสงสัญญาณไปยังทิศทางทีต่องการใหมีขนาดมากกวาทศิทางที่ไมตองการไดเร็คติ
วิตี้ของสายอากาศ แสดงโดยใชรูปแบบการแพรคล่ืน (RADIATION PATTERN)  
 รูปแบบการแพรคล่ืนของสายอากาศเปนรูปกราฟที่แสดงความเขมสนามไฟฟาที่เกดิจาก
สายอากาศตามระยะทางที่หางออกไปรอบตัว และเนื่องจากมีการแพรคล่ืนไปทุกทิศทางรอบตัว จึง
ตองกําหนดระนาบในการพิจารณารูปแบบคลื่นข้ึน โดยตกลงกันใหมีใชอยู 2 ระนาบ ดังแสดงใน
รูป 2.13 

 
รูปท่ี 2.13  แสดงระนาบเมอริเดียนและอิเควโทเรียลของสาอากาศ 

 
จากรูป 
 -  ระนาบเมอรเิดียน (meridian) คือ ระนาบตามแนวแกนของสายอากาศ 
 -  ระนาบอิเควโทเรียล (equatorial)  คือ ระนาบตั้งฉากกบัแนวสายอากาศ 
 ยกตวัอยาง เชน สายอากาศชนิดแนวตั้ง (vertical) อธิบายไดวา ระนาบเมอริเดียนมีทิศตั้ง
ฉากกับพ้ืนโลก และระนาบอิเควโทเรียลมีทิศแนวนอน 
 รูปแบบการแพรคล่ืนสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพของสายอากาศไดดี โดยตองเปนใน
สภาพที่ติดตั้งหางจากวัสดุตาง ๆ เชน ตึก, อาคาร หรือพ้ืนดิน  ท่ีอาจทาํใหเกิดคล่ืนสะทอนข้ึนและมี
ผลตอรูปแบบได 
 แตในการใชงานจริง สายอากาศถูกติดตั้งไวใกลกับวัสดตุาง ๆ ทําใหรูปแบบการแพรคล่ืน
ไมอาจระบุถึงประสิทธิภาพแทจริงของสายอากาศไดเต็มรอยเปอรเซนต ถึงกระนั้นรูปแบบการแพร
คล่ืนใชประโยชนในแงการเปรียบเทียบความแตกตางกันของสายอากาศแตละชนดิ 
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 สายอากาศอาจถูกใชในการรับคล่ืนได และเราสามารถใชรูปแบบการแพรคล่ืนระบุถึง
ความสามารถในการรับของสายอากาศได โดยเฉพาะคุณสมบัติไดเร็คติวิตี้ท่ีทําใหรูวาควรหันเสา
หรือติดตั้งในทิศทางใดจึงไดสัญญาณที่ตองการ 
 สายอากาศไดโพลชนิดแนวตั้งจะแพร/หรือรับคล่ืนไดเทากันในทุกทิศตามระนาบ
แนวนอน ทําใหมีรูปแบบการแพรคล่ืนเปนวงกลม ดังแสดงในรูป 2.14 (a) 
 สวนระนาบแนวตั้งของสายอากาศชนิดนีจ้ะไมแพร/หรือรับคล่ืนตลอดตามแนวสายอากาศ 
ทําใหรูปแบบการแพรคล่ืนเปนลักษณะเลขแปด ดังแสดงในรูป 2.14 (b) 
 

 
 
  รูปท่ี 2.14 แสดงรูปแบบการแพรคล่ืนของสายอากาศไดโพลแบบแนวตั้ง (ขนาด     
    (a)  รูปแบบระนาบแนวนอน 
                 (b)  รูปแบบระนาบแนวตั้ง 
 
#  อัตราสวนฟรอนดทูแบค (Front-to-Back Ratio) 
 รูปแบบการแพรคล่ืนสวนใหญแลวจะมีไดเร็คติวิตี้ไปในทิศทางใดทศิหนึ่งมากกวาทิศอ่ืน 
 ดังนั้นอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศ คือ อัตราสวนของความเขมสนามไฟฟา ท่ี
เกิดจากสายอากาศโดยคิดจากทิศท่ีตองการกับทิศไมตองการ (ตรงขามกัน) แสดงดังรูป 2.15 

 
รูปท่ี 2.15  แสดงอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศ 
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ตัวอยางการคาํนวณ 

 คาความเขมสนามที่ระยะ X กิโลเมตร ตามทิศท่ีตองการจากสายอากาศเทากับ 10 mV/m 
และในระยะทางที่เทากันแตทิศตรงขามมีคาเทากับ 1mV/m 
 จงคํานวณหาอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศนี ้
 คําตอบ 

 อัตราสวนฟรอนดทูแบค              =             
−

−

×
= =

×

3
f

3
b

E 10 10
               10

E 1 10
 

 หรือในหนวยเดซิเบล                   =            20  Log   10     =   20 dB 
 
#  บีมวิดท (Beamwidth) 
 จัดเปนการวัดความกวางของลําคล่ืน เพื่ออธิบายไดเร็คตวิิตี้ของสายอากาศไดดี โดย
กําหนดใหมีหนวยเปนมุมท่ีคิดจากกรณีดังนี้ (มีความหมายเหมือนกันทุกกรณ)ี 
 -  ท่ีจุดซ่ึงคาพลังงานในการแพรคล่ืนลดลงเหลือคร่ึงหนึง่จากคาสูงสุด 
 -  หรือจุดท่ีคาความเขมสนามเหลือ   1/ 2  หรือ  0.707 เทาของคาแรงดันไฟฟาสูงสุด 
 -  หรือจุด 3 dB บนรูปแบบการแพรคล่ืน 
 
 แสดงคาบีมวดิท   θ  จากรูป 2.16 
 

 
 

รูปท่ี 2.16  แสดงบีมวิดทของสายอากาศ 
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#  อัตราขยายของสายอากาศ 
 คานี้ไมใชคาอัตราสวนระหวางพลังงานเอาทพุทตอดานอินพุท แตเปนอัตราขยายของ
สายอากาศที่ใชวัดคุณสมบัตไิดเร็คติวิตี้ และสามารถระบุถึงปริมาณของการแพรคล่ืนมีมากใน
ทิศทางใด 
 การคิดคาอัตราขยายของสายอากาศจะวัดเทยีบกับสายอากาศอางอิง 
 โดยอัตราขยายของสายอากาศสงคือ กําลังสองของคาอัตราสวนระหวางความเขมสนาม
ตามทิศท่ีมีการแพรคล่ืนมากที่สุด เทียบกบัคาความเขมสนามที่จุดเดยีวกันของสายอากาศอางอิง 
หรืออาจแสดงในรปูอัตราสวนของคาพลังงานที่ตองใชสงอากาศของสายอากาศทั้งสองเพื่อใหเกิด
ความเขมสนามขนาดเทากนั (ณ จดุเดยีวกนั) ในทิศทางที่มีการแพรคล่ืนมากที่สุด หรืออัตราขยาย
ของสายอากาศรับ คือ อัตราสวนระหวางคาความเขมสนามของสายอากาศทดสอบกบัสายอากาศ
อางอิง ณ จุดตัง้สายอากาศที่เดียวกัน 
 การใชสายอากาศอางอิงมักเปนแบบไดโพลขนาด  λ / 2  หรือแบบไอโซทรอปก 
(isotropic) ซ่ึงมีลักษณะพิเศษ คือ กระจายคลื่นไดรอบตัวทุกทิศในปรมิาณเทากนั (ในความเปนจริง 
เราไมสามารถสรางสายอากาศไอโซทรปกได มีใชเฉพาะเปนหลักการในงานสายอากาศเทานั้น) มี
การทดลองจนไดผลสรุปวาอัตราขยายของสายอากาศไดโพลขนาด  λ / 2   เทียบคากับสายอากาศ
ไอโซทรอปกไดมากกวาอยู 1.64 เทา หรือ 2.15 dB 
 ตัวอยางการคาํนวณ #1 
 สายอากาศทดสอบถูกจายหรือฟดสัญญาณขนาด 10kW จะไดขนาดความเขมสนาม ณ จุด
ทดสอบเทากบัท่ีสรางจากสายอากาศไดโพลแบบ λ / 2   ซ่ึงถูกฟดดวยสัญญาณขนาด 20 kW  
 จงคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศทดสอบเมื่อ 
 (a)  ใชสายอากาศไดโพลแบบ  λ / 2  อางอิง 
 (b)  ใชสายอากาศไอโซทรอปกอางอิง 
  ถามีการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศทดสอบที่ฟดสัญญาณขนาด 10 kW ใหสราง
ความเขมสนาม ณ จุดเดิมมากเปนสองเทา ใหคํานวณอัตราขยายของสายอากาศหลังจากปรับปรุง 
(ใชสายอากาศไดโพลแบบ  λ / 2   อางอิง) 
 คําตอบ 
 (a)  คาอัตราขยายของสายอากาศทดสอบเทยีบกับแบบλ / 2  

×
= =

×

3

10 3

20 10
   10  Log       3

10 10
 

 
 (b)  เนื่องจากอัตราขยายของไดโพลแบบ  λ / 2  เทียบกับไอโซทรอปก      =  2.15  dB 
ดังนั้นอัตราขยายของสายอากาศทดสอบกบัไอโซทรอปก     =   2.15  +  3  =  5.15 dB    (Ans.) 
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 สําหรับสายอากาศที่ปรับปรุงแลวใหคาความเขมสนามเปน 2 เทาจากเดิม 
 ดังนั้นคาอัตราขยายใหม         =   20 10Log 2   =  6  dB 
 และเทียบกับไดโพลแบบ   λ / 2  จะไดอัตราขยาย      =  3+6     =    9    dB         (Ans.) 
 ตัวอยางการคาํนวณ  # 2 
 ในการทดสอบสายอากาศชนิดหนึ่งที่ไมรูคาอัตราขยายกับสายอากาศมาตรฐานแบบหนึ่งที่
รูคาอัตราขยาย 
 กําหนดใหวัดคาพลังงานที่ถูกสงมาถึงสายอากาศ  และแม็ชทไดพอดกีบัโหลดไดดังนี้ 
 สายอากาศทดสอบวัดได  2uW 
 สายอากาศมาตรฐานวัดได  8uW 
 ถาอัตราขยายของสายอากาศมาตรฐานเทยีบกับแบบไอโซทรอปกมีคา 30 dB 
 จงคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศทีท่ดสอบนี้ 
 คําตอบ 
 หาอัตราขยายของสายอากาศมาตรฐานเทยีบกับสายอากาศที่ทดสอบได 
 

−

−

×⎛ ⎞= =⎜ ⎟×⎝ ⎠

6

10 6

8 10
   10  Log       6dB

2 10
 

 
 ดังนั้นอัตราขยายของสายอากาศทดสอบเทยีบกับไอโซทรอปก   =   30-6     =   24 dB 
 
#  กําลังสงประสิทธิผล  (Effective Radiated Power) 
 ในทางทฤษฎสีายอากาศไอโซทรอปก มีคุณสมบัติแพรกระจายพลังงานไดทุกทิศรอบตัว
และมีขนาดความเขมสนามเทากันหมดตามระยะทางรอบสายอากาศ 
 สวนสายอากาศที่ใชงานจริง ทุกชนิดจะไมมีคุณสมบัติเชนนี้อยู โดยมีการอัดคล่ืนวิทยุ  ไป
ในทิศใดทิศหนึ่งเทานั้น 
 ดังนั้นสรุปไดวา สายอากาศที่ใชงานจริงตองการกําลังที่ปอนใหสายอากาศนอยกวาแบบไอ
โซทรอปก ในการสรางความเขมสนามคาเทากัน ณ จุดเดียวกัน ตามทศิทางที่มีการแพรคล่ืนมาก
ท่ีสุด 
 กําลังสงประสิทธิผล หรือ ERP ของสายอากาศ หมายถึง  คาพลังงานสวนที่ไอโซทรอปก
ใชสรางความเขมสนามขนาดเทากับสายอากาศใชงานจริง ณ จุดเดียวกนั หรือในอีกนัยคือ ถาเราใช
สายอากาศที่มีอัตราขยายกําลังของคลื่นวิทยุท่ีออกอากาศจะถูกเพิ่มใหมากกวากําลังสงของเครื่องสง 
คาที่มากขึ้นนี้เรียกวา ERP 
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 ในการคํานวณ ERP ของสายอากาศคิดจากกําลังสงท้ังหมดที่ถูกสงใหสายอากาศ  (Pt)        
คูณกับอัตราขยายของสายอากาศ  (G) ไดสูตรวา 
 
   ERP     =        Pt G 
 
 ตัวอยางการคาํนวณ 
 สายอากาศที่มีอัตราขยายเทากับ 10dB (เมื่อเทียบกับแบบไอโซทรอปก) จะแพรคล่ืนขนาด 
100  วัตต  จงคํานวณหากําลังสงประสิทธิผลของสายอากาศ 
 
 คําตอบ 
 10  dB  คือ  พลังงานในอัตราสวน  10:1 
 ดังนั้น  คิดจากสูตรไดวา  
  ERP     =      10   x    1000      =   10   กิโลวัตต                                          (Ans.) 
 
#  แถบความถี่  (Bandwidth) 
 จัดเปนชวงความถี่ท่ีสายอากาศทํางานไดนาพอใจ ซ่ึงในหนังสือเลมนีพิ้จารณาโลบหลัก
ของรูปแบบการแพรคล่ืน ซ่ึงคิดจากกราฟวาแถบความถีคื่อ ชวงความถี่ท่ีคาพลังงานของสายอากาศ
ท่ีแพรออกอากาศในทิศทางโลบหลักมีคาไมต่ํากวา 3  dB 
 
#  ความตานทานการแพรคล่ืนและประสิทธิภาพสายอากาศ 
 กําหนดคาพลังงานที่แพรจากสายอากาศมสูีตร 

= 2P      I R  
  
    Rr    คือ  ความตานทานการแพรคล่ืน  และถาคิดความตานทาน เนื่องจากการ
สูญเสียความรอนดวยใหแทนอักษร R1 
 ดังนั้นประสิทธิภาพของสายอากาศ (เขียนแทนดวยอักษร  η   ) คืออัตราสวนของพลังงาน
ท่ีแพรออกอากาศตอสวนทีป่อนใหสายอากาศ มีสูตรคํานวณดังนี้  (จะแสดงผลเปนเปอรเซนต) 
 

η = = ×
+ +

2
r r

2 2
L r r L

I R R
           100%

I R      I R R R
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ตัวอยางการคาํนวณ 
สายอากาศสงความถี่คาต่ํา มีความตานทานการแพรคล่ืน 0.3 โอหม และความตานทานจาก

การสูญเสียเปนความรอน 1.5 โอหม ถากระแสที่จายใหสายอากาศมีขนาด 50 แอมป ใหคํานวณหา
กําลังสงออกอากาศ, กําลังสัญญาณที่จายเขา และประสทิธิภาพของสายอากาศ 

คําตอบ 
กําลังสงท่ีออกอากาศ = = × =2 2

r   I R      (50) 0.3      750   วัตต 

กําลังสัญญาณที่จายเขา = = × + ×2 2 2 2
r L   I R   +  I R    (50 0.3)  (50 1.5)  

=    4500   วัตต 

ประสิทธิภาพของสายอากาศ =  
×

= =
+ +

2

L r

100R 100 0.3
      16.67%

R R 0.3 1.5
 

ท่ีความถี่คาต่ํามาก พบวาประสิทธิภาพของสายอากาศมคีานอย แตท่ีความถี่สูงอาจมีคาเพิ่ม
มากกวา 90 % ได 
2.19  รูปแบบการแพรคล่ืน 

เปนการเขียนคุณสมบัติตาง ๆ ในการแพรคล่ืนลงเปนภาพขึ้นมา ซ่ึงสามารถแสดงถึงความ
หนาแนนของการแพรกระจายคลื่น, ความเขมสนาม, เฟส หรือโพลาไรเซชั่นได 

คุณสมบัติเหลานี้มีลักษณะการกระจายคาแบบ  3 มิติ จึงใชแกนโคโอดิเนตแบบ 3 มิติ 
(X,Y,Z)  แทนไดดังรูป 2.17 

รูปท่ี 2.17  แสดงแกนโคโอดิเนตในการวิเคราะหสายอากาศ 
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2.20  รูปแบบไอโซทรอปก, ไดเร็คชั่นแนล และออมนิไดเร็คชั่นแนล 
 มีคําศัพทอยู 3 คําที่นาสนใจดังนี ้
 -  ไอโซทรอปก  คือ  สายอากาศในทางทฤษฎีท่ีสามารถแพรคล่ืนในทกุทิศทางดวยความ
เขมสนามเทากัน 
 -  ไดเร็คช่ันแนล คือ คุณสมบัติในการแพรคล่ืนหรือรับคล่ืนในทิศทางใดทิศหนึ่งไดดกีวา
ทิศทางอื่น 
 ยกตวัอยางของสายอากาศแบบไดเร็คช่ันแนลไดดังรูป 2.18 

 
รูปท่ี  2.18  แสดงตัวอยางของสายอากาศแบบไดเร็คช่ันแนล 

  
 จากรูปวิเคราะหไดวา ไมมีการไดเร็คช่ันแนลในระนาบแนวนอน [ θ φg( ) ,     = คาคงที่]                 
และมีไดเร็คช่ันแนลในระนาบแนวตั้ง    [ θ φg( ) ,     = คาคงที่]   เราเรียกรูปแบบการแพรคล่ืน
ลักษณะวาออมนิไดเร็คช่ันแนล (omnidirectional) ซ่ึงหมายถึง “รอบตัว” ทําใหครอบคลุมพ้ืนท่ีใช
งานไดดีตามแนวราบ 
 
2.21  รูปแบบ  E  และ H 

บางครั้งเราแสดงประสิทธิภาพของสายอากาศในรูปแบบระนาบ  E  และ  H  โดยถา
สายอากาศมีโพลาไรเซชั่นแบบลิเนียรแลว อธิบายความหมายไดวา 
 -  รูปแบบระนาบ E คือ ระนาบที่มีเวกเตอรของสนามไฟฟา และทิศทางของการแพรคล่ืน
มากที่สุด 
 -  รูปแบบระนาบ H คือ ระนาบที่มีเวกเตอรของสนามแมเหล็ก และทิศทางของการแพร
คล่ืนมากที่สุด ตัวอยางแสดงดังรูป 2.19 
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รูปท่ี 2.19  แสดงรูปแบบระนาบ E และ H ของสายอากาศแบบ Pyramidal horn 

จากรูประนาบ E คือ ระนาบ  X-Z (แนวตั้ง ;  φ =     0   )  และระนาบ H คือ ระนาบ  X-
Y  (แนวนอน  ;  θ = π    /2   ) 

2.22  สวนตาง ๆ ในรูปแบบการแพรคล่ืน 
แตละสวนของรูปแบบการแพรเรียกวา โลบ   (Lobe)  ซ่ึงยังแบงยอยเปนโลบหลัก, 

โลบรอง, โลบขาง และโลบหลังอีกดวยพิจารณาในรูป 2.20 
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รูปท่ี 2.20  แสดงสวนตาง ๆ  ของรูปแบบการแพรคล่ืน 
    (a)  แสดงโลบและบีมวิดท (แบบ 3 มิติ) 
    (b)  แสดงระดับกําลังคล่ืน และโลบตาง ๆ (แบบ 2 มิติ) 

อธิบายจากรูปไดวา ความหมายของโลบ คือ สวนของรูปแบบการแพรคล่ืนท่ีมีความเขม
ของกําลังคล่ืนสูง (รอบ ๆ เปนความเขมต่ํา) 

ในรูป 2.20 (a)  เปนการเขียนรูปบนแกนโพลาร 3 มิติ ท่ีมีโลบอยูหลายขนาดสวนรูป 2.20 
(b) เปนการเขยีนในลักษณะแกน 2 มิต ิ

โลบหลัก (major lobe) หรืออาจเรียกบีมหลัก หมายถึง โลบท่ีมีการแพรไปในทิศทางที่มี
การแพรมากทีส่กุด ในรูป 2.20 โลบหลักมีทิศตามจุด φ =     0  สําหรับสายอากาศบางแบบบีมลํา
คล่ืนมากกวาหนึ่ง จะมีโลบหลักมากกวาหนึ่งโลบได 
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โลบรอง (minor lobe) คือ โลบอ่ืน ๆ ท่ีไมใชโลบหลัก ในรูป 2.20 (a) และ (b) ทุกโลบยก
เวนโลบหลัก เราระบุเปนโลบรองได 

โลบขาง (side lobe) คือ โลบท่ีอยูในทิศทางอื่น นอกเหนอืจากทิศทางของโลบหลัก (ท่ัวไป
แลวโลบขางจะอยูติดกับโลบหลัก และมทิีศรอบบีมหลัก) 

โลบหลัง (back lobe) คือ โลบรองที่มีทิศตรงขามกับโลบหลัก (ตางกนั o180  ) เราพบวา
โลบรองจะเกดิในทิศท่ีไมตองการเสมอ จึงควรลดขนาดใหนอยท่ีสุด สําหรับโลบขางจัดเปน
โลบรองที่มีขนาดมากที่สุด (ตองลดขนาดโลบขางลง) 

โดยท่ัวไปถาระดับของโลกขางมีคาประมาณ -20 dB  หรือนอยกวานี้ จะไมมีผลตอการใช
งานมากนกั จดุท่ีรับสัญญาณไดเทากับศูนย  (ถึงแมจะรีโซแนนซกับความถ่ีในการสง) เรียกวา นลั 
(null) 

2.23  บทสรุป 
เนื่อหาของบทที่ 2 ไดอธิบายถึงพื้นฐานการทํางานของสายอากาศ โดยเฉพาะรูปสัญญาณ 

(กระแส, แรงดันไฟฟา) ท่ีเกดิบนสายอากาศในขณะรีโซแนนซเปนสําคัญ 
ยังมีประเด็นท่ีนาสนใจแกผูศึกษาอีก ไดแก 

 -  ความยาวทางกายภาพ 
 -  ความยาวทางไฟฟา 
 -  อิมพีแดนซ, ความตานทานการแพรคล่ืน 
 -รูปแบบการแพรคล่ืน 
 -อัตราขยายกําลังของสายอากาศ 
 -ไดเร็คตวิิตี้ (directivity) 

ซ่ึงความหมายของสิ่งเหลานี้ใครขอใหผูอานทําความเขาใจอยางถองแท เพื่อเปนพ้ืนฐานใน
การศึกษาสายอากาศตอไป 
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การทดลองที ่1 
Radiation Pattern and Polarization Measurements 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจหลักการทํางานของสายอากาศ

2. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถใช้งานเครื่องมือทดสอบที่เกี่ยวข้องได้

3. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ความกว้างลําคล่ืน
ครึ่งกําลัง (HPBW) และการโพลาไรซ์

ทฤษฎีเบ้ืองต้น 
สายอากาศ (Antenna) 

สายอากาศ คืออุปกรณ์หรือโครงสร้างใดๆท่ีใช้ในการการส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิด

หรือแปลงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างสายนําสัญญาณและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเดินทางในอากาศ ดังแสดงใน
รูปที่ 1 

รูปที่ 1 หลักการของสายอากาศ 

98



๔๐ 

รูปที่ 2 วงจรสมมูลของสายอากาศท่ีด้านส่ง (Transmitter) 

วงจรสมมูลของสายอากาศในด้านส่ง (Transmitter) แสดงในรูปท่ี 2 เม่ือกําหนดให้แหล่งกําเนิดคล่ืน

ในอุดมคติมีค่าอิมพีแดนซ์ gZ  ซ่ึงต่อเช่ือมกับสายนําสัญญาณที่มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ oZ  และ

สายอากาศส่ ง ท่ีมี ค่ าอิ ม พีแดน ซ์  AZ  โดยวงจรสมมูลของสายอากาศในอุดมคติประกอบด้ วย 
( )A L r AZ R R jX    เม่ือ LR  คือค่าความต้านทานโหลดของสายอากาศซ่ึงเกี่ยวข้องกับค่าการสูญเสีย

เน่ืองจากความนําไฟฟ้า (Conduction loss) และค่าการสูญเสียจากวัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric loss) ซ่ึงท้ัง

สองเกี่ยวข้องโดยตรงกับโครงสร้างสายอากาศและวัสดุที่นํามาสร้างสายอากาศ ขณะที่ rR  คือความต้านทาน

การแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ (Radiation resistance) ซ่ึงเกี่ยวข้องโดยตรงกับคุณสมบัติการ

แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ ขณะที่ AX คือค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศซ่ึงเกี่ยวข้องโดยตรงกับ

คุณสมบัติการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศเช่นกัน พารามิเตอร์ที่สําคัญของสายอากาศแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1  Antenna parameter 
Antenna 

characteristics 
Description 

Radiation 
pattern 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ หรือคุณลักษณะการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศที่เป็นฟังก์ชันเปลี่ยนไปตามมุมรอบสายอากาศ 

Beamwidth  คือความกว้างลําคลื่น หรือมุมระหว่างองศาท่ีอยู่ตรงข้ามกันเม่ืออ้างอิงจากจุดสูงสุดของ
แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน ดังแสดงในรูปที่ 3 ซ่ึงความกว้างลําคลื่นที่นิยมใช้บอก
คุณสมบัติของสายอากาศประกอบด้วย ความกว้างลําคลื่นคร่ึงกําลัง (Half power 
beamwidth: HPBW) และ ความกว้างลําคลื่นท่ีสัญญาณเป็นศูนย์ครั้งแรก (First null 
beamwidth: FNBW) 
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รูปที่ 3 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 
Polarization  คือทิศทางของสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปตามเวลา (ในรูปท่ี 4) ที่แพร่กระจายออกจาก

สายอากาศในทิศทางที่พิจารณา ดังแสดงในรูปที่ 3 แบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆ คือ 1. 
โพลาไรซ์เชิงเส้น (ก) 2. โพลาไรซ์วงกลม(ข) 3. โพลาไรซ์วงรี (ค) 

รูปท่ี 4 การแพร่กระจายคลืน่ของสายอากาศ 

(ก) โพลาไรซ์เชิงเส้น  (ข) โพลาไรซ์วงกลม  (ค) โพลาไรซ์วงรี 
รูปที่ 5 การโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

Bandwidth แบนวิดธ์ของสายอากาศคือช่วงกว้างความถี่ของสายอากาศเม่ือพิจารณาร่วมกับ
คุณลักษณะบางอย่างของสายอากาศเช่น 
    Impedance bandwidth จะคํานึงถึงค่า VSWR ที่ต้องการของระบบ (ระบบสื่อสาร
โดยท่ัวไปแล้วค่ามีค่าอิมพิแดนซ์ของสายนําสัญญาณ oZ = 50 โอห์ม) โดยท่ัวไปแล้วค่า 
VSWR < 2 หรือค่า 11| | 10S    dB 
     Polarization bandwidth จะคํานึงถึงค่า Polarization ของสายอากาศท่ีต้องการ
ของระบบ 
    Gain bandwidth จะคํานึงถึงค่า gain ของสายอากาศท่ีต้องการของระบบเป็นต้น 

Side lobe 
level 

คือระดับสูงสุดลําดับที่สองของรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นหรือระดับสูงสุดของลําคล่ืน
ข้างเคียง 
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ตารางที่ 2 ตัวอย่างสายอากาศชนิดต่างๆ  
Half-Wavelength Dipoles  
Gain ~ 2.15 dBi 
Radiation 
pattern 

Omnidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Narrow 

Polarization    Linear polarization 
Standard Gain Horn 
Gain  10~25 dBi 
Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Wideband 

Polarization   Linear polarization 

Ridge Horn 
Gain 0 to20 dBi 
Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Broadband  

Polarization   Linear polarization 

Helical antenna 

Gain:  2 to 10 dBi 
Radiation 
pattern 

Omnidirectional, 
Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Wideband 

Polarization  Circular 
polarization  

Loop antenna 
Gain ~2.2 dBi 

101



 

Radiation 
pattern 

Omnidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Narrow band 

Polarization Linear polarization 

Reflector antenna 

Gain High Gain (>10dBi) 

Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Wideband 
(depends on feed 
element) 

Polarization Linear, circular 
polarization 

Microstrip antenna 
Gain ~0-8 dBi 
Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Narrow band or 
wideband 

Polarization 
Linear, circular, 
elliptical 
polarization 

เครื่องมือและอุปกรณ์ทดลอง 
1. Network analyzer 1 เครื่อง 
2. Signal generator 1 เครื่อง 
3. Spectrum analyzer 1 เครื่อง 
4. ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Anechoic Microwave Chamber)
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 (ก) Network analyzer  (ข) Signal generator  (ค) Spectrum analyzer 
รูปที่ 6 เครื่องมือทดสอบ 

       (ก) ห้องไร้การสะท้อนของคล่ืน   (ข) วัสดุดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
รูปที่ 7 ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Anechoic Chamber ) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

รูปที่ 8 ระยะทดสอบสายอากาศ 
22D


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

รูปที่ 9 การทดสอบสายอากาศ 

ลําดับขั้นการทดลอง 
การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 9 ประกอบด้วยสายอากาศส่ง และสายอากาศรับซ่ึงเป็น

สายอากาศที่ต้องการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Antenna Under Test: AUT)
2. เช่ือมต่อสายนําสัญญาณจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับเข้ากับเครื่องส่งและเคร่ืองรับ

สัญญาณตามลําดับ กําหนดความถี่ทดสอบที ่2.4GHz

3. บันทึกค่า amplitude ที่เคร่ืองรับสัญญาณทุกๆ องศาของการหมุนมุม   ของสายอากาศ

รับ โดยระยะทดสอบสายอากาศต้องมีระยะไม่ต่ํากว่า  
22D


เมื่อ D คือขนาดที่ใหญ่ที่สุด

ของสายอากาศที่ทําการทดสอบ บันทึกตามตารางท่ี 3 
4. วาดกราฟบน Polar graph ในรูปท่ี 10

ตารางที่ 3 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

Angle  Value 
0
10
20
30
40
50
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60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200 
210
220
230
240
250
260
270
280

Angle  Value 
290
300
310
320
330
340
350
360
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รูปที่ 10 Polar graph (Amplitude ที่เปล่ียนไปตามมุม  ) 

ความกว้างลําคลื่นครึ่งกําลัง (HPBW) ........................  .........................................................................................  

การทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศ 
1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี 11 ประกอบด้วยสายอากาศส่ง และสายอากาศรับซ่ึงเป็นสายอากาศท่ี

ต้องการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน (Antenna Under Test: AUT)
2. เช่ือมต่อสายนําสัญญาณจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับเข้ากับเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณ

ตามลําดับ

3. กําหนดความถี่ทดสอบที่ 2.4 GHz จากนั้นบันทึกค่า amplitude ที่เครื่องรับสัญญาณทุกๆ องศาของ

การหมุนมุม    ของสายอากาศส่ง บันทึกตามตารางท่ี 4

4. จากน้ันเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้กับแบบรูป amplitude ที่เปลี่ยนไปตามมุม   ในรูปท่ี 12
5. วาดกราฟบน Polar graph ในรูปท่ี 13
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รูปที่ 11 การทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

รูปที่ 12 แบบรูป amplitude ที่เปลี่ยนไปตามมุม  
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รูปท่ี 13 Polar graph (Amplitude ที่เปลี่ยนไปตามมุม ) 

ตารางที่ 4 การทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

Angle   Value 
0
45
90
135
180
225
270
315
360

สายอากาศที่ทําการทดสอบมีโพลาไรซ์แบบ ..............  .........................................................................................  

คําถามและบททดสอบ 
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1. จงอธิบายระนาบหลัก (Principal plane) ของสายอากาศ
2. จงอธิบายหลักการโพลาไรซ์ของสายอากาศ

3. ถ้าสายอากาศส่งมีโพลาไรซ์วงกลม สายอากาศรับโพลาไรซ์เชิงเส้นจะเกิดผลอย่างไร

4. จงอธิบายความหมายของความกว้างลาํคลื่นครึ่งกําลัง (Half- Power Beamwidth)

เอกสารอ้างอิง 
1. C.A Balanis, “Antenna Theory Analysis and Design”, John Wiley&Sons, Inc., 2005.
2. C.A. Balanis, “Advanced Engineering Electromagnetics”, John Wiley&Sons, Inc.,

 2012. 
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การทดลองที ่2 
Antenna Gain Measurement 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจพารามิเตอร์การส่งผ่านกําลังงานของสายอากาศ

2. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถใช้งานเครื่องมือทดสอบที่เกี่ยวข้องได้

3. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถทดสอบอัตราขยายของสายอากาศ

ทฤษฎีเบ้ืองต้น 
 5.1 อัตราขยายสายอากาศ (Antenna Gain) 

อัตราขยายของสายอากาศหมายถึงความสามารถในการส่งหรือรับคลื่นของสายอากาศต้นแบบเม่ือ

เปรียบเทียบกับสายอากาศมาตรฐาน โดยอัตราขยายของสายอากาศเป็นตัวกําหนดความเข้มการแพร่กระจาย

คล่ืนท่ีช้ีทิศทาง รวมไปถึงประสิทธิภาพในการแพร่กระจายคลื่น 

5.2 ระบบสายอากาศ 
ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบการติดต่อสื่อสารจําเป็นต้องใช้สมการการส่งผ่านของฟรีส สําหรับ

สมการการส่งผ่านของฟรีสจะเก่ียวข้องกับกําลังงานภาครับไปถึงกําลังงานในการส่งผ่านระหว่างสายอากาศทั้ง

สอง ที่มีระยะห่างเป็น 22R D   โดยท่ี D เป็นขนาดท่ีใหญ่ที่สุดของสายอากาศ แสดงดังรูปท่ี 1 ซ่ึงแสดงถึง
การส่งผ่านของสายอากาศในช่องว่างอิสระ 

รูปที่ 1 การส่งผ่านและการรบัของระบบสายอากาศในช่องว่างอิสระสําหรับสมการการส่งผ่านฟรีส 

สําหรับอัตราส่วนของกําลังงานด้านรับต่อกําลังด้านส่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 1 
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et คือ ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศด้านส่ง 
er คือ ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศด้านรับ 

จากสมการท่ี 1 เป็นการแสดงอัตราส่วนกําลังงานด้านรับต่อกําลังด้านส่งเมื่อกําหนดให้สายอากาศรับ

และสายอากาศส่งแมตช์กับโหลดที่นํามาต่อ (ประสิทธิภาพการสะท้อนมีค่าเท่ากับ 1) และมีการโพลาไรซ์

เดียวกัน (องค์ประกอบการสูญเสียโพลาไรซ์ =1) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการพิจารณาถึงการสูญเสียท่ีเกิดจาก

การไม่แมตช์ระหว่างสายอากาศกับโหลดที่นํามาต่อและการโพลาไรซ์ที่แตกต่างกัน จะสามารถแสดงได้ดัง
สมการท่ี 2 
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จากสมการที่ 2 เมื่อสายอากาศวางในแนวเดียวกันและมีโพลาไรซ์เดียวกันจะสามารถแสดงได้ในสมการท่ี 3 
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ถ้ากําหนดให้สายอากาศตัวส่งและตัวรับเหมือนกันจะได้ดังสมการที่ 5 
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โดยท่ี Pr  คือ กําลังงานด้านรับ  
Pt  คือ กําลังงานด้านส่ง  

2

4 R




 
 
 

คือ  การสูญเสียในช่องว่างอิสระ (Free-space loss) 

R  คือ  ระยะห่างระหว่างสายอากาศตัวรับและตัวส่ง 
G0t  คือ อัตราขยายของสายอากาศส่ง  
G0r  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ 
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ตารางที่ 1  Antenna parameter 
Antenna 

parameters 
Description 

Directivity ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ (Directivity: ( , )D   ) คือ อัตราส่วนความเข้มการ
แพร่กระจายคล่ืน ( ( , )U   ) ในทิศทางที่พิจารณาหรือทิศทางที่กําหนดจากสายอากาศต่อ

ความเข้มการแพร่กระจายคลื่นเฉลี่ยรวมทุกทิศทุกทาง ( 0U ) โดยที่ความเข้มการ

แพร่กระจายคลื่นเฉลี่ยรวมทุกทิศทุกทางคือกําลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งหมดที่
แพร่กระจายจากสายอากาศ ( .radP ) หารด้วย 4  

0 .

( , ) 4 ( , )( , )
rad

U U
D

U P

       

Gain and 
Efficiency 

( , ) ( , )oG e D   
 
เม่ือ

 
o r c de e e e

 โดยท่ี oe  คือ ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ (Total efficiency)  
re
 
คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศเน่ืองจากการสะท้อนท่ีขั้ว (Reflection efficiency) หา

ได้จาก 2(1 )re     

ce คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศเนื่องจากความนําไฟฟ้า (Conduction efficiency) 
de คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศเนื่องจากความเป็นไดอิเล็กตริก (Dielectric 

efficiency) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ทดลอง 
1. Network analyzer 1 เครื่อง 
2. สายอากาศ 2 ตัว 
3. ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Anechoic Microwave Chamber)

(ก) Network analyzer 
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(ข) ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (ค) วัสดุดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

รูปที่ 2 ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Anechoic Chamber ) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

รูปที่ 3 ระยะทดสอบสายอากาศ 
22D





รูปที่ 4 การทดสอบสายอากาศ 
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ลําดับขั้นการทดลอง 
1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี ๔ ประกอบด้วยสายอากาศส่ง และสายอากาศรับ ซ่ึงทั้งสองเป็น

สายอากาศที่ต้องการทดสอบและจะต้องเป็นแบบเดียวกัน (Identical)
2. เช่ือมต่อสายนําสัญญาณจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับเข้ากับเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณ

ตามลําดับ กําหนดความถ่ีทดสอบที่ 2.4 GHz
3. บันทึกค่า amplitude ที่เครื่องรับสัญญาณท่ีมุมด้านหน้ามุมเดียว จากน้ันคํานวณตามสูตรด้านล่าง

0 0 10 10
4( ) ( ) 0.5 20log 10log r

t r
t

PR
G dB G dB

P




        
    

เม่ือ R คือระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ 

อัตราการขยายของสายอากาศ (Antenna Gain) มีค่า ........................................................................................  

เอกสารอ้างอิง 
1. C.A Balanis, “Antenna Theory Analysis and Design”, John Wiley&Sons, Inc., 2005.
2. C.A. Balanis, “Advanced Engineering Electromagnetics”, John Wiley&Sons, Inc.,

 2012. 
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ตัวอย่างแผนการสอน ชุดเรียนปฏิบัติการส าเร็จรูป  

บทเรียนที่ 1 การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 
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แผนการสอน  
 

หน่วยเรียนที่ 1 คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ    จ านวน      3       ชั่วโมง 
บทเรียน 11 การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 
 
จุดประสงค์การสอน 

1.1 เข้าใจหลักการเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 
1.1.1 อธิบายคุณสมบัติพ้ืนฐานของสายอากาศ 
1.1.2 ค านวณความยาวทางไฟฟ้า 
1.1.3 อธิบายปรากฎการณ์รูปแบบการแพร่คลื่น อัตราขยาย และไดเร็คติวิตี้ 
 

วิธีสอนและกิจกรรมการเรียนการสอน 
 1. ขั้นก าหนดปัญหา 
 อาจารย์น าอภิปรายเรื่องการเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศนักศึกษาร่วมแสดง
ความรู้ประสบการณ์ และศึกษาใบความรู้เรื่องการเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศและสมาชิก
ในกลุ่มช่วยกันเลือกประเด็นความรู้ที่ยังคลุมเครือ 
 2. ขั้นท าความเข้าใจกับปัญหา 
  นักศึกษาแต่ละกลุ่มร่วมกันอภิปรายประเด็นปัญหาที่ตั้งขึ้น ว่ามีประเด็นใดบ้างที่น่าสนใจและ
จะหาค าตอบได้จากที่ใด โดยวิธีการใด โดยให้นักศึกษาร่วมกันวางแผนการด าเนินการศึกษาค้นคว้า
ตามประเด็นปัญหาที่ต้องการศึกษา 
 3. ขั้นด าเนินการศึกษาค้นคว้า 
  ประธานกลุ่มแบ่งหน้าที่การศึกษาค้นคว้าให้สมาชิกไปศึกษาค้นคว้าจากแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ 
ตามความถนัดและความสามารถ เช่น หนังสือจากห้องสมุด วารสาร เว็บไซต์ต่าง ๆ ซึ่งประธานกลุ่ม
ต้องก าหนดเวลาในการค้นคว้าให้ชัดเจนเพ่ือการรวบรวมงานได้เร็วขึ้น (ไม่ควรเกิน 1 ชั่วโมง) จากนั้น
สมาชิกทุกคนน าความรู้ที่ได้จากแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ มาสรุปและส่งให้เลขานุการกลุ่มด าเนินการสรุป
และประชุมเพ่ือหาแนวทางเรียนรู้ประเด็นปัญหาให้ชัดเจนมากขึ้น 
 4. ขั้นสังเคราะห์ความรู้ 
  สมาชิกในกลุ่มน าข้อมูลที่ได้จากการศึกษาค้นคว้ามาแลกเปลี่ยนเรียนรู้กันในกลุ่ม จากนั้น
รวมกันพิจารณาความรู้ที่ได้มามีความถูกต้อง สมบูรณ์และครบถ้วนตามประเด็นที่ต้องการศึกษาแล้ว
หรือไม่ หากยังไม่เพียงพอให้ร่วมกันอภิปรายและศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติม 
  เมื่อได้ข้อมูลที่เพียงพอแล้ว ให้นักศึกษาท าแบบฝึกหัดครั้งที่ 1 เรื่อง การเรียนรู้คุณสมบัติ   
ต่าง ๆ ของสายอากาศ 
 5. ขั้นสรุปและประเมินค่าค าตอบ 
  นักศึกษาทุกกลุ่มร่วมกันน าเสนอข้อมูลที่สังเคราะห์ได้ และร่วมกันอภิปรายว่าข้อมูลของแต่
ละกลุ่มที่ได้ศึกษาค้นคว้ามาครบถ้วน ถูกต้อง สมบูรณ์หรือไม่ โดยอาจารย์ช่วยตรวจสอบและแนะน า
เพ่ิมเติม จากนั้นนักศึกษาทุกคนช่วยกันสรุปองค์ความรู้ในภาพรวมของปัญหาอีกครั้ง 
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 6. ขั้นน าเสนอและประเมินผลงาน 
 นักศึกษาแต่ละกลุ่มร่วมกันออกแบบการสรุปผลการด าเนินการศึกษาค้นคว้าของกลุ่ม เพ่ือ
น าเสนอหน้าห้องเรียนตามรูปแบบที่นักศึกษาสนใจ โดยให้นักศึกษาส่งตัวแทนสมาชิกในกลุ่มออกมา
น าเสนอผลการด าเนินการศึกษาค้นคว้าและให้นักศึกษาทุกคนร่วมกันประเมินทั้งงานของกลุ่มตนเอง
และของเพ่ือน 
 
สื่อการสอน/อุปกรณ์การสอน 
 1. ชุดเรียนปฏิบัติการส าเร็จรูป เรื่อง การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 

2. กระดานไวท์บอร์ด 
3. เครื่องฉายโปรเจ็คเตอร์  
4. ข้อมูล/ตัวอย่างจากอินเตร์เน็ต 
5. อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น แท็ปเล็ต สมาร์ทโฟน วิทยุ ฯลฯ 

 
การวัดผล 
 1. การประเมินกระบวนการท างาน/บทบาทในการท ากิจกรรม  

2. การประเมินการบ้าน 
 3. การเข้าชั้นเรียน/การเข้าร่วมกิจกรรม 
 
หัวข้อบรรยายและเนื้อหาสาระ 
 ตามชุดเรียนปฏิบัติการส าเร็จรูป เรื่อง การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ โดยมี
หัวข้อบรรยาย ดังนี้ 

1. คุณสมบัติพื้นฐานของสายอากาศ 
2. ความยาวทางไฟฟ้า 
3. รูปแบบการแพร่คลื่น อัตราขยาย และไดเร็คติวิตี้ 

 
แบบฝึกหัด/งานที่ได้รับมอบหมาย 

ตามแบบฝึกหัดครั้งที่ 1 เรื่อง การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 
 
เฉลยแบบฝึกหัด 
 ตามเฉลยแบบฝึกหัดครั้งที่ 1 เรื่อง การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 



บทท่ี  2  ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับสายอากาศ   
2.1  กลาวนํา 

ในระบบสื่อสารวิทยุ หรือระบบกระจายเสียง  และสัญญาณโทรทัศน  มีหลักคลายกนัอยู
คือ การมอดดูเลทคลื่นพาหะเขากับสัญญาณเดิม เพื่อใหเกิดรูปแบบสัญญาณที่เหมาะในการสงไป
ในชั้นบรรยากาศได (ในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา) โดยใชสายอากาศสง และในการรับคลื่น
แมเหล็กไฟฟาเราใชสายอากาศรับ 

ความแตกตางที่เห็นไดชัดระหวางสายอากาศสง และสายอากาศรับในการใชงานจริง ๆ คือ 
คากําลังคล่ืนที่เกี่ยวของสายอากาศนั้นตางกนัมาก 

ยกตวัอยางเชน สายอากาศสงสามารถกระจายสงกําลังคล่ืนไดถึงหลายรอยกิโลวัตตใน
ขณะที่สายอากาศรับมีกําลังคล่ืนเพียงไมกีม่ิลลิวัตตไหลวนอยู 

นอกจากนี้สายอากาศสงตองมีคุณสมบัติสําคัญคือ แม็ชทกับสายนําสัญญาณเพื่อใหกําลัง
งานมากที่สุดผานเขาสายอากาศ สวนในสายอากาศรับตองมีคาอัตราขยายใหมากที่สุด (รวมทั้งคา
ไดเร็คติวิตี)้ และมีไซดโลบนอยที่สุดดวย 

2.2  การแพรกระจายสัญญาณจากสายอากาศ 
เมื่อมีกระแสไหลผานลวดตวันํา จะเกดิสนามแมเหล็กรอบลวดตัวนําที่มีทิศทางตามทิศทาง

ของกระแส ถามีการเปลี่ยนแปลงของกระแสเกิดขึ้น สนามแมเหล็กจะเปลี่ยนตามไปดวยและจาก
การทดลองพบวา สนามแมเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงจะสรางสนามไฟฟาใหมีขึ้นมา (ซ่ึงถาไมมีการ
เปลี่ยนแปลงในสนามแมเหล็ก สนามไฟฟาจะไมเกิดขึ้น) 

สวนทิศทางของสนามไฟฟา พิจารณาจากกฎของเลนซ (Lenz’s Law) หรือกฎมือขวา
นั่นเอง ทํานองเดียวกันการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึน้ ทําใหพจิารณา
ไดวา ถาปอนกระแสไฟสลบั (A.C.) ผานลวดตัวนําจะทาํใหเกิดทั้งสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก
ขึ้น 

กําหนดใหใชกระแสรูปสัญญาณไซนผานเขาลวดตัวนํา พบวาทั้งสนามแมเหล็กและ
สนามไฟฟามกีารเปลี่ยนแปลงตามคลื่นไซนดวย โดยทัง้สองสนามแพรออกมาจากลวดตัวนําดวย
ความเร็วแสง (ประมาณ 3 x   810   เมตร/วินาท)ี ดังรูป 2.1 



รูปที่ 2.1  แสดงการแพรกระจายคลื่นจากสายอากาศ 

พลังงานที่แพรกระจายไปมคีาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มในคาความถี่ เราเรียกพลังงานสวนนี้วา 
สนามพลังงานที่แพรกระจาย ซ่ึงอยูในรูปสนามแมเหล็กไฟฟา เมื่อวิเคราะหแลวพบวา
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาทํามุมฉากซึ่งกันและกัน รวมทั้งยังทํามมุฉากกับทิศทางการ
แพรกระจายดงัรูป 2.2 

รูปที่ 2.2  แสดงคลื่นแมเหล็กไฟฟา 



 ระนาบที่มีสนามไฟฟาและมทีิศตามการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเรียกวาระนาบ
โพลาไรเซชั่นของคลื่น 
 ตัวอยางเชน ถาสนามไฟฟาอยูในระนาบแนวดิ่ง (หรือแนวตั้ง) สนามแมเหล็กอยูในระนาบ
แนวราบ กลาวไดวาคลื่นมีโพลาไรเซชั่นในแนวดิ่ง 
 สวนคลื่นในโพลาไรเซชั่นแนวดิ่งจะเหนีย่วนําใหลวดตัวนําที่อยูแนวดิ่งเกิดสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเกดิขึ้น เพราะวามีสนามแมเหล็กตวัผานลวดตวันํา และไมมีผลตอลวดตัวนําในแนวราบ 
 เมื่อวิเคราะหถึงภายในสายอากาศพบวามีสนามพลังงานเกิดขึ้น 2 อยางดังนี ้
 -  สนามพลงัเหนี่ยวนํา แทนพลังงานสวนที่ไหลอยูภายในสายอากาศ และไมแพรกระจาย
ออกไป 
 -  สนามพลงัท่ีแพรกระจาย  แทนสวนที่แพรจากสายอากาศไป ที่มีปริมาณเปนสัดสวน
โดยตรงกับความถี่ของคลื่น และเปนสัดสวนกลับกนัของระยะทางที่ไกลจากสายอากาศออกไป
พบวา ในระยะใกลกับสายอากาศมาก ๆ มปีริมาณของสนามพลังเหนีย่วนํามากกวา แตที่ระยะทาง

ไกลกวา  
λ
π2

   จากสายอากาศนัน้ คาสนามพลังที่แพรกระจายมีมากกวา (λ   แทนความยาวคลื่น

ของสัญญาณจากสายอากาศ) 
 เราแทนขนาดหรือแอมปลิจดูของสนามไฟฟา โดยใชอักษร E 
 ขนาดหรือแอมปลิจูดของสนามแมเหล็ก โดยใชอักษร H 
 และคาอัตราสวนระหวางความเขมของสนามไฟฟาตอความเขมของสนามแมเหล็กวาคา
อิมพีแดนซของภาวะสุญญากาศ  คิดจากสตูรคํานวณนี ้
 

= π = Ω
E(V / m)

       120          377
H(At / m)

 

 
 โดยทั่วไป เราหาขนาดของคลื่นวิทยใุนเทอมของความเขมสนามไฟฟา 
 ตัวอยางการคาํนวณ 
 ความเขมของสนามแมเหล็กที่ระยะ 10 กิโลเมตร จากสายอากาศสงมีคา 0.053 At/Km ให
คํานวณหาความเขมของสนามไฟฟาที่ระยะ 50 กิโลเมตร จากสายอากาศสงในทิศทางเดียวกัน 
 คําตอบ 
 จากคาคงที่  E/H    =   377 โอหม 

 จะได E    =     377 H   =  
×

3

377 0.053

10
    =    20    mV/m 

 ที่  50 km จากสายอากาศ  คํานวณคาความเขมสนามไฟฟาไดวา 



  E   =  20/5     =     4  mV/m 
 
2.3  หลักการของสายอากาศ 
 สายอากาศจัดเปนวงจรไฟฟาแบบพิเศษได 
 ในวงจรไฟฟาธรรมดา ขนาดของขดลวด, ตัวเก็บประจุไฟฟา และอุปกรณอ่ืน ๆ จะมขีนาด
เล็กเมื่อเทียบกบัความยาวคลื่นของคาความถี่ที่ใช และพลงังานคลื่นแมเหล็กไฟฟาสวนใหญกย็ังคง
อยูภายในวงจร เพื่อนําไปใชงานใหมีประสิทธิภาพหรือแปลงออกมาในรูปความรอน 
 แตถาขนาดของตัวนําหรืออุปกรณมีขนาดพอเหมาะ เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นพบวามี
พลังงานบางสวนออกไปจากวงจรในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา และถาวงจรนั้นถูกออกแบบให
พลังงานสวนใหญของวงจรถูกแพรออกไป เราแทนวงจรชนิดนี้วาสายอากาศ (antenna) 
 โดยทั่วไปสายอากาศประกอบดวยตัวนําในหลายรูปแบบ สวนใหญแลวมักใชลวดตัวนํา 
(wire) มีบางแบบที่ใชแทงตวันํา (rod) หรือทอตัวนํา(rube) 
 ในบทนี้ความหมายของลวดตัวนํา “wire” หมายถึง  ตัวนาํชนิดที่มีขนาดของภาคตัดขวาง
เล็กมากเมื่อเทยีบกับความยาวของมัน 
 คาความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาที่แพรออกจากลวดตัวนํา มีคาข้ึนกับความยาวของ
ลวดตัวนํากับขนาดของกระแสที่ไหลอยูภายใน นอกจากนี้ยังขึน้กับแรงดันไฟฟาทีค่รอมลวดตัวนํา
ดวย แตจะเปนการสะดวกมากกวาถาเราวัดในรูปของกระแส 
 อาจกลาวไดวาความเขมสนามเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดของกระแส 
 ดังนั้นจึงตองใหมีกระแสในขนาดมาก เทาที่เปนไปไดผานลวดตวันําเพือ่ใหเกดิกําลังสง
ปริมาณมากขึน้ 
 ในวงจรทั่วไปจะประกอบดวยพารามิเตอร  2  ตัว คือ คาความตานทานและคารีแอ็กแตนซ 
(reactance) เปนคาทางเชิงซอนของอิมพีแดนซในวงจรกระแสสลับ 
 พบวาถาคารีแอ็กแตนซมีนอยลงจนหมดไป ทําใหปริมาณกระแสในวงจรมีคามากทีสุ่ด 
หรือในอีกแงหนึ่งเรียกวา วงจรรีโซแนนซ (resonant) ที่ความถี่ใชงาน เชนเดยีวกับกรณีของ
สายอากาศ เมือ่กระแสที่ไหลผานมีคามากที่สุดทําใหมีการแพรกระจายคลื่นมากที่สุด นั่นคือ
สายอากาศถูกรีโซแนนซ 
 สําหรับวงจรธรรมดาแลว คาความเหนี่ยวนาํ (inductance) มักมีอยูในขดลวดหรือคอยล, คา
ประจุไฟฟา (capacitance) มีอยูในตวัเก็บประจุ และคาความตานทานมอียูในตวัตานทานเราเรียก
วงจรลักษณะนี้วา มีคาคงทีแ่บบเอกเทศ (lumped constant คือแยกกันไป) 
 แตในสายอากาศคาความเหนี่ยวนํา, คาประจุไฟฟา และคาความตานทานมีอยูกระจายผสม
ไปทั่วลวดตัวนํา เราเรียกวงจรลักษณะนีว้ามีคาคงที่แบบกระจาย (distributed  constant) ซ่ึงวงจรที่มี
คาคงที่แบบนีม้ักใชตวันําที่เปนเสนตรง และมักนยิมเรียกกันวา วงจรลิเนียร (linear circuits) 



2.4  รีโซแนนซในวงจรลิเนียร 
ขนาดสั้นที่สุดของลวดตัวนําที่รีโซแนนซ  ที่ความถี่ใชงานมีคาเทากับความยาวที่เพยีงพอ

ใหสนามไฟฟา เดินทางจากปลายหนึ่งไปปลายอีกดาน และกลับมาทีจุ่ดเดิมภายในเวลาหนึ่งไซเคลิ 
ถาความเร็วท่ีเดินทางมีคาเทาความเร็วแสง คือ  299,793,077  เมตร/วินาที (หรือ  

983,573,087 ฟุต/วินาท)ี จะไดวาระยะทางเดินทางไปภายในหนึ่งไซเคลิเทากับคาความเร็วหารดวย
ความถี่  ดังสูตรคํานวณอยางประมาณดังนี ้

λ=
299,800,000

f (Hz)
      (เมตร) 

λ     (แลมดา)  คอื  ความยาวคลื่น 
เนื่องจากคลื่นเดินทางในลวดตัวนําสองครั้ง (ไป-กลับ) 
ดังนั้นขนาดความยาวของลวดตวันํา ที่เดนิทางไดระยะทางเทากับ λ  ในหนึ่งไซเคิล มีคา

เทากับ   λ /2   หรือคร่ึงหนึ่งของความยาวคลื่น 

กลาวไดวา  ลวดตวันํารีโซแนนซขนาดสั้นที่สุด  มีคาความยาวเทากับ   λ
1

2
   ในกรณีของ

สายอากาศ  เมือ่พิจารณาอยางถ่ีถวนจะพบวาความเรว็แสงเปนคาคงที่แนนอน 
ดังนั้นจึงมีทางเลือก 2 วิธี คือ 

 -  ปรับคาความถี่ใหเขากับความยาวของลวดตวันําที่กําหนดมา 
 -  ปรับความยาวของลวดตวันําใหเขากับความถี่ที่ใชงานในทางปฏิบัตแิลว การปรับความ
ยาวลวดตัวนํานิยมใชกันมากกวา 

ดังนั้นสูตรคํานวณหาขนาดความยาวลวดตัวนํา คิดจากการหาร 2  กับสมการขางตน 

จะได      =
491.8

1
f (MHz)

(ฟุต) 

หรือ       =
149.9

1
f (MHz)

(เมตร) 

สมการเหลานี้เปนพื้นฐานสําคัญในงานหาขนาดความยาวตาง ๆ ของสายอากาศ  ซ่ึงมัน
แทนครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 



2.5  การแพรกระจายของกระแสและแรงดันไฟฟาในลวดตัวนาํ 
 สมมุติกําหนดใหความยาวของลวดตัวนําในสายอากาศมคีาอนันต พบวาขนาดของ
แรงดันไฟฟา และกระแสมคีานอยลงเร่ือย ๆ ตามระยะทีเ่พิ่มขึ้น เนื่องจากการจางหายของพลังงาน
จากการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา  รวมทั้งเปลี่ยนเปนความรอนภายในลวดตัวนํา เพราะเกิด
จากความตานทานภายในของตัวนํา 
 แตถาลวดตวันาํมีขนาดสั้น พบวาคล่ืนมีสะทอนกลับที่ปลายแตละดาน เชนเดยีวกับลูกบอล
กระทบกําแพงกลับมา 

 เมื่อผานคลื่นวทิยุในสายอากาศแบบ    λ
1

2
  และแหลงจายพลังงานคลื่นปอนในแบบคลื่น

รูปไซน  ทําใหเราวิเคราะหไดวา 
 เมื่อคล่ืนลูกแรกเดินทางมาถงึปลายดานหนึ่งจะถูกสะทอนกลับ ทําใหทิศทางการไหลของ
กระแสเปลี่ยนไปในทิศตรงกันขาม  ขณะเดียวกับที่คล่ืนลูกถัดมาเดินทางมาถึงที่ปลายลวดตวันํา
พอดี ดังนัน้เราพบวามีเหตุการณนาสนใจเกิดขึ้นคือ 
 -  กระแสของคลื่นทั้งสองมีขนาดเทากนั  แตมีทิศทางตรงขามกันที่จุดปลายของลวดตัวนํา 
 ดังนั้นผลลัพธของกระแสที่จดุปลายลวดตวันําเทากับศูนย 
 ถาพิจารณาจุดถัดมาจากปลายลวดตวันํา  พบวาขนาดของคลื่นที่เดินทางไปกับสะทอนกลับ
มีคาไมเทากัน  ทําใหเกิดการเสริมและหักลางของกระแสขึ้น จนพิจารณาผลลัพธของกระแสไดวาที่

ระยะ   λ
1

4
   จากปลายลวดตวันาํจะมีคาขนาดกระแสมากทีสุ่ด 

 สรุปไดวา  ในสายอากาศแบบ   λ
1

2
  ขนาดของกระแส  เทากับศูนยทีจุ่ดปลายของลวด

ตัวนํา  และมีคามากที่สุดที่จดุตรงกลางของลวดตัวนํา ขอใหพิจารณาคาํอธิบายขางตนไดจากรูป 2.3 
 

 
 
  รูปที่ 2.3  แสดงการแพรกระจายของกระแส  และแรงดันไฟฟา 

     บนลวดตวันาํขนาด   λ
1

2
  (คร่ึงความยาวคลื่น) 

 



 #  เสนทึบแทนลวดตวันํา 
 จากรูปเสนโคงที่ระบุเปน “กระแส” เราเรียกวาคล่ืนนิ่ง  หรือสแตนดิ้งเวฟ (standing wave)  
ของกระแสทีม่ีรูปรางเปนครึ่งหนึ่งของคลื่นไซน 
 สําหรับแรงดนัไฟฟา  จะมพีฤติกรรมตางจากกระแสไป คือ ที่ปลายทั้งสองของลวดตัวนํา

จะมีคาแรงดนัไฟฟามากที่สุด  แตคนละขัว้และถัดมา   λ
1

4
  จากปลายแตละดาน  พบวามขีนาด

ของแรงดันไฟฟาเทากันแตทศิทางตรงขามกัน ทําใหผลลัพธที่จุดนี้เทากนัศูนย 
 ทําใหสรุปทั้งหมดไดวา 
 -  แรงดันไฟฟาจะมีคามากทีสุ่ดในจดุที่กระแสมีคานอยท่ีสุด 

 -  ขั้วของกระแสหรือแรงดนัไฟฟาจะเปลีย่นทุก ๆ ความยาว  λ
1

2
 

 สวนจุดที่คล่ืนนิ่งมีคามากทีสุ่ด  เรียกวา  ลูป  (Loop)  หรือแอนตี้โนด (antinode) และจุดที่มี
คานอยที่สุดเรยีกวา โนด  (node) 
 
2.6  การเกิดฮารโมนิก 
 กรณีที่เกดิการสะทอนกลับของคลื่นที่ปลายลวดตวันํา เราคนพบวาจาํนวนของคลื่นนิง่
เทากับจํานวนเทาของความยาวลวดตวันําในหนวยครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 

 อยางเชน  ถาลวดตวันํามีความยาวขนาด 2 เทาของครึ่งความยาวคลื่น ( × λ
1

2     
2

)                

จะมีจํานวนคลื่นนิ่งเทากับ 2 หรือ ลวดตัวนํามีความยาว 3 เทาของครึ่งความยาวคลื่น        

( × λ = λ
1 3

3            
2 2

)                จะมีจํานวนคลื่นนิ่งเทากับ 3  (ดูไดจากรูป  2.4) 

 การที่มีลวดตวันํายาวขึ้น (เปนจํานวนเทาของ  λ
1

2
 ) พบวาจะรีโซแนนซทีค่วามถี่คา

เดียวกับลวดตวันําขนาด λ
1

2
  เหมือนเดิม  และเรียกรีโซแนนซที่เกิดกับสายอากาศขนาดยาว  2  

เทาหรือมากกวาของครึ่งความยาวคลื่นวา   Harmonically resonant 
การเกิดฮารโมนิกบนลวดตัวนํา แสดงไดในรูป  2.4 
 

 
 รูปที่  2.4  แสดงการเกดิฮารโมนิกบนลวดตัวนําทีย่าว  3  เทาของครึ่งความยาวคลื่น 



2.7  ความยาวทางไฟฟา  (Electrical  length) 
 ในงานสายอากาศ  เราพิจารณาความยาวของสายอากาศออกเปน  2  อยางคือ 
 -  ความยาวทางกายภาย  (ความยาวจริง ๆ -  physical  length) 
 -  ความยาวทางไฟฟา 
 เรามีหลักอยูวา  เมื่อคาความถี่ในการใชงานเปลี่ยนไป  คาความยาวทางกายภาพของ
สายอากาศจะไมเปล่ียน  แตคาความยาวทางไฟฟาจะเปลี่ยน 

 ตัวอยางเชน  ในการใชงานทีค่วามถี่  300  MHz ของสายอากาศแบบ  λ
1

2
      พบวามี

ความยาวกายภาพเทากับ  50  cm  
λ
2

  =  50  cm)  แตถาความถี่ในการใชงานเปลี่ยนเปน 600  MHz  

พบวา  
λ
2

   =  25  cm  นั่นคือความยาวทางไฟฟาเปลี่ยนเปน λ  (จากเดิมทีค่าความยาวทางไฟฟา

เทากับ   
λ
2

) 

 ฉะนั้นวิธีแกอาจตัดความยาวจริงใหเหลือ  25 cm ก็ได  ขอยกตวัอยางเพื่อใหเกิดความเขาใจ
มากขึ้น 
 ใหคํานวณจากสูตร  V  =  λf  
 โดย  V  =  ความเร็วของคลื่นวิทย ุ ≈ × 8  3 10 m /S  
 กําหนดความถี่ใชงานมี  200  MHz,  400 MHz,  800  MHz  และ  100  MHz  พิจารณา
ความยาวทางไฟฟาและความยาวทางกายภาพไดดังนี ้

 
 



จากขางตนเปนสายอากาศตนเดียวกนั แตนําไปใชในความถี่ที่ตางกัน  เห็นไดวาในแตละ
ความถี่จะใหความยาวทางไฟฟาตางกัน  สวนความยาวทางกายภาพคงที่  เราสามารถกําหนด
เงื่อนไขได 2  อยาง คือ 
 -  ใหความยาวทางกายภาพคงที่  (75 cm)  พบวาความยาวทางไฟฟาเปลี่ยนตามความถี่ 

 -  ใหความยาวทางไฟฟาคงที ่   
λ
2

    พบวาความยาวทางกายภาพเปลี่ยนไดโดยการตัดออก

หรือตอเพิ่ม 
ในทางปฏิบัตแิลว  เราไมนําคาความยาวทางไฟฟาไปตดัทอตัวนําเพื่อทาํสายอากาศหรือ

นําไปตัดสายนําสัญญาณ  เพราะวาหากนาํคาตัวเลขนี้ไปตัดที่คาหนึ่งแลว  ผลลัพธที่ออกมาคือ
สายอากาศนั้นจะรีโซแนนซที่มีคาความถี่ต่ํากวาที่เราคิด  อยางเชน  เราตองการสรางสายอากาศได
โพลแบบครึ่งความยาวคลื่น  ที่ความถี่  200  MHz  จะพบวาสายอากาศสามารถแพรกระจายคลื่นได
ดีที่ความถี่นอยกวานี้เชนที่  193  MHz 

ดังนั้นทางแก  คือ  ตัดใหส้ันกวาคาความยาวทางไฟฟาที่  200  MHz  ลงไปเล็กนอยทีน่ี้เกิด
คําถามขึ้นวา “จะสั้นกวาเดิมไปเทาไร  จึงใหผลดี ?”  มีการทดลองจนคนพบวา ตองนาํคาคงที่คา
หนึ่ง (สําหรับตัวนําแตละแบบ) ซ่ึงมีคานอยกวา  1  เชน  0.971  หรือ  0.88  เปนตน  นําไปคูณกับคา
ความยาวทางไฟฟา ทําใหไดคาความยาวจรงิ  ๆ ของสายอากาศออกมา คอืความยาวทาง กายภาพ 

คาคงที่นี้เรียกวา  คา k ซ่ึงจะอธิบายถึงวิธีคํานวณในตอนตอไป 
# หมายเหต ุ ตัวอยางคํานวณขางตนที่ผูเขยีนนํามาอธิบายไมไดคดิคํานงึถึงคา k ดวยมี

จุดประสงคใหเกิดความเขาใจในความแตกตางของคาความยาวทั้งสองแบบนี้ 

2.8 ความยาวจริงของสายอากาศแบบครึ่งความยาวคลืน่ (Half – wave) 
ในทางปฏิบัติ  พบวาความยาวจริงของสายอากาศมีคานอยกวาความยาวทางไฟฟาอยู

เล็กนอย  แสดงถึงสายอากาศแบบฮาลฟเวฟจะมีคาความยาวจริงไมเทากับคาครึ่งความยาวคลื่น               
(λ / 2 )เพื่อใหสายอากาศสามารถแพรกระจายคลื่นไดดีที่สุด   หรือเกิดรีโซแนนซ 

ความยาวจริงของสายอากาศที่ทําใหเกิดรีโซแนนซที่คาความถี่ใชงานพอดี  จะขึน้อยูกับ
อัตราสวนระหวางความยาวของตัวนาํตอคาเสนผาศูนยกลาง (diameter)  ของตัวนํา 

เห็นไดวาถาอัตราสวนนี้มีคานอยลง (ใชตวันําหนาขึ้น) มีผลใหความยาวของสายอากาศจะ
ลดลงที่ความถี่ใชงาน 

พิจารณาจากกราฟในรูป 2.5 



 
รูปที่  2.5  แสดงกราฟของคา k 

 
 จากรูป คา k นีน้ําไปคูณกับความยาวทางไฟฟา  เพื่อหาความยาวจริงของสายอากาศที่เกิดรี
โซแนนซพอด ี
 โดยที่คา k คือ  อัตราสวนของหนึ่งความยาวคลื่น (ในภาวะสุญญากาศ) ตอขนาด

เสนผาศูนยกลางของตัวนํา เขียนอักษรยอวา 
λ
dia

 

 เสนทึบโคงในกราฟเปนผลคํานวณจากทฤษฎีที่ชวยใหเราหาความยาวจริงของสายอากาศ
ได  และตองใชกับทอตัวนําที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากันตลอดดวย 

 สําหรับคา   
λ
dia

   ที่ประมาณ   20,000  ขึ้นไป  คา k  เปล่ียนไปนอยมากมกีารประมาณกนั

วา สายอากาศแบบฮาลฟเวฟ  โดยใชลวดตัวนําทําขึ้นจะมคีวามยาวจริงส้ันกวาอยู  2 %  ของคา 
λ / 2      ที่ความถี่ใชงาน 
 ผลของคา k จะเหน็ไดชัดทีค่าอัตราสวนเทากับ  200  หรือนอยกวานัน้  ตัวอยางเชน 
สายอากาศสรางจากทอโลหะกลมเสนผาศนูยกลาง 1 นิว้  เพื่อใชในความถี่  144  MHz  จะมีคา k  
ประมาณ  80  ทําใหความยาวจริงของสายอากาศสั้นกวาอยู  5 % ของคา  λ / 2  ที่ความถี่นี ้
 ถาสายอากาศทําจากแทงโลหะตันหรือทอกลมที่ไมมีการตอฉนวนที่ปลายทั้งสองขางแลว 
มีสูตรคํานวณหาความยาวจริงของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟดังนี ้

 ความยาวจริง (ฟุต)                           =      
×491.8 k

f (MHz)
 

 



 หรือความยาวจริง (นิว้)                    =        
×5902 k

f (MHz)
 

 
 คา k ที่ใชกันในปจจุบันมีมาตรฐานอยูหลายอยาง แตกตางกันไป  สําหรับในหนังสือเลมนี้
ยึดแนวคา  k ของสมาคมนักวิทยุสมัครเลนอเมริกัน (จาก  ARRL) เปนหลัก นอกจากนี้ยังมีของ
สมาคมนักวิทยุสมัครเลนอังกฤษ (RSGB) ที่ผูเขียนเหน็วาเปนมาตรฐานที่เชื่อถือไดด ี
 
2.9  ปรากฏการณเอนด เอฟเฟกต (End Effect) 
 มีอยูกรณหีนึ่งที่นาสนใจ  คอื  ในสายอากาศแบบลวดตวันํา  ถามีการใชฉนวน  เชนลูกยาง
กันน้ํา  หรือจกุยางปดที่ปลายทั้งสองขางของลวดตัวนํา  มีผลทําใหสายอากาศรีโซแนนซที่ความถี่
ต่ํากวาความถี่ที่ใชงานลงมาเล็กนอย  อาจทาํใหอัตราขยายของสายอากาศต่ําลงกวาทีค่วรเปนทําให
บางครั้งผูใชงานคิดวาคํานวณความยาวของสายอากาศผิดไป 
 คําอธิบายของเรื่องนี้คือ  ฉนวนที่ใสเขาไปเปนการเพิ่มคาประจุไฟฟาปริมาณเล็กนอยใหกับ
ระบบ  มีผลชวยจนูสายอากาศในรีโซแนนซที่ความถี่ต่ําลงมาจากเดิม (เหมือนกับการเพิ่มคา C ใน
วงจรจูนทัว่ไป)  เราเรียกปรากฏการณนีว้า เอนด เอฟเฟกต  ซ่ึงมีผลใหคากระแสที่ปลายสายอากาศ
ไมใกลศูนย  (ในทางทฤษฎตีองเทากับศูนย)  และจะมีคาเพิ่มขึ้น  เมื่อใชความถี่สูงขึ้นจึงควร
หลีกเลี่ยงการใชฉนวนในลักษณะนี ้
 
2.10  อิมพีแดนซของสายอากาศ 
 จากคําอธิบายเบื้องตนเกีย่วกบัการแพรกระจายของกระแสและแรงดันไฟฟา ในสายอากาศ
ในตอนแรกนัน้ไดระบวุาแรงดันไฟฟามีคาเปนศูนยที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟ 
(หรือในอกีแงคือ กระแสมีคามากที่สุด) 
 แตถาเจาะลึกไปมากกวานี้ กลาวไดวาระดบัแรงดันไฟฟามีคานอยที่สุด (เขาใกลศูนย) 
เพราะถาคาแรงดันไฟฟาเทากับศูนยจริง แสดงถึงวงจรนัน้ไมมีคาความตานทานเลยแมแตนอย นั่น
คือจะไมมีพลังงานแพรกระจายมาจากสายอากาศได เพราะวงจรที่ไมมคีวามตานทานอยูจะเปนเพยีง
การสงผานพลังงานเทานั้น 
 สายอากาศ เราสามารถ เราสามารถเปรียบเปนวงจรไฟฟาได ที่มีคุณสมบัติคือตองใช
พลังงานดังนัน้กระแสที่ไหลอยูภายในสายอากาศควรถกูจายดวยระดบัแรงดันไฟฟาที่คาหนึ่ง 
 คิดคาอิมพีแดนซของสายอากาศอยางงาย คือ เทากับระดบัแรงดันไฟฟาที่จายผานขัว้ตอ 
หารดวยปริมาณกระแสที่ไหลผานขั้วเชนกนั 
 โดยถากระแสและแรงดนัไฟฟามีลักษณะเฟสเหมือนกนัทําใหคาอิมพแีดนซใกลเคียงกับคา
ความตานทาน จัดเปนกรณีทีส่ายอากาศรีโซแนนซ 



 แตกรณีทีก่ระแสและแรงดนัไฟฟามีเฟสตางกัน ทําใหคาอิมพีแดนซมีคารีแอ็กแตนซเพิ่ม
ขึ้นมาจากคาความตานทานดวย ทําใหสายอากาศไมรีโซแนนซ 
 ลองสมมุติใหตอแหลงจายแรงดันไฟฟาเขาที่นําบริเวณจดุกึ่งกลางของสายอากาศดังรูปที่ 
2.6 

 
  รูปที่ 2.6  แสดงสายอากาศทีม่ีจุดฟด (feed point) ตรงกลาง 
 
# หมายเหต ุ ค่ําวา ฟด (feed)  หมายถึง  การจายสัญญาณอินพุทใหวงจร, สายนําสัญญาณหรือ

สายอากาศ 
 สวนฟดเดอร (feeder) หมายถึง สายนําสัญญาณที่ใชระหวางเครื่องสงกบัสายอากาศการ
เลือกจุดตอแหลงจายสัญญาณตางกนั จะทาํใหคาอิมพแีดนซแตกตางกนัดวยพิจารณาไดจากรูป 2.3 
ที่แสดงใหเหน็วา อัตราสวนของแรงดันไฟฟากับกระแส (คือคาอิมพีแดนซ) มีคาแตกตางกันตามจุด
ตาง ๆ บนสายอากาศ 
 ดังนั้นเพื่อปอนกันมใิหสับสนมาก เราจึงเลือกจุดกึ่งกลางของสายอากาศเปนการอางอิง 
2.11  การพิจารณาสายอากาศเปนวงจร 
 ถาคาความถี่ที่ปอนใหจุดตรงกลางของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟมีคามากหรือนอยกวา
ความถี่รีโซแนนซ มีผลใหคุณสมบัติของสายอากาศมีลักษณะไมเหมือนกัน 
 -   อยางกรณีเกิดรีโซแนนซ พบวากระแสมีเฟสเทากันกบัแรงดันไฟฟา 
 -  กรณใีชความถี่ต่ํากวาคารีโซแนนซ พวาเฟสของกระแสนําหนาเฟสของแรงดันไฟฟา ทํา
ใหคารีแอ็กแตนซของสายอากาศเปนคาประจุไฟฟา (capacitance)  
 -  กรณใีชความถี่สูงกวาคารีโซแนนซ พบวาเฟสของกระแสตามหลังเฟสของแรงดันไฟฟา 
ทําใหคารีแอ็กแตนซของสายอากาศเปนคาเหนีย่วนําไฟฟา(inductance) 
 ขอใหพิจารณาในรูป 2.7  ที่แสดงรูปแบบตาง ๆ โดยใหมี 3 ลักษณะคือ 
 -  ความยาวของสายอากาศเกดิรีโซแนนซพอดี 
 -  ความยาวของสายอากาศสั้นเกินไป 
 -  ความยาวของสายอากาศมากเกินไป 
 
 
 



 
 

รูปที่ 2.7  แสดงกระแสในสภาวะรีโซแนนซและไมรีโซแนนซ 
 
 จากรูปแตละกรณี ปอนแรงดนัไฟฟาเหมือนกันหมด ดังรูป (A) และกระแสที่ปอนเขา
สายอากาศมีลักษณะดังรูป (B)  ใหสังเกตวาทั้งกระแส (B) และแรงดันไฟฟามีเฟสเหมอืนกัน (ไมวา
ความยาวของสายอากาศเปนเทาไหร) 
 พิจารณาทีละกรณีไดดังนี ้
 -  กรณีสายอากาศรีโซแนนซ 
 พบวาเฟสของกระแสมีการเปลี่ยนแปลงดงัตอไปนี ้
 -  กระแสเดินทางจากปลายขางหนึ่งไปอีกปลาย เฟสเปลี่ยนไป  λ090 ( / 2)  
 -  กระแสที่สะทอนกลับมาจากปลายหนึง่ไปจนถึงอีกขาง เฟสเปลี่ยนไป  090 (คิดเฉพาะ
ตอนกลับ) 



 ผลรวมทางเฟสของกระแสที่เปล่ียนแปลง เนื่องจากเดินทางไป – กลับภายในสายอากาศ
เทากับ 
 และยังมกีารเปลี่ยนเฟสไปอีก  0180 เนื่องจากทิศทางของกระแสเปลี่ยนกลับตรงขามที่
ปลายสายอากาศ 
 ทําใหผลรวมทั้งหมดทางเฟสที่เปล่ียนไปของกระแสในการเดินทางไป – กลับ คือ 0360      
แสดงวากระแสสวนที่สะทอนกลับกับกระแสอินพุทมีเฟสเหมือนกัน (ดังรูป (C)  แสดงสัญญาณ
กระแสสะทอนกลับ) 
 ผลรวมทั้งหมดของกระแสภายในสายอากาศ แสดงดังรูป (D) 
 สรุปไดวา กรณีสายอากาศรโีซแนนซ เปนการที่รูปสัญญาณของผลรวมกระแสทั้งหมดกับ
แรงดันไฟฟาที่ปอนเขา มีเฟสเหมือนกันทุกประการ และโหลด (สายอากาศ) ถูกพิจารณาจากแหลง
ปอนพลังงานวาเปนคาความตานทานอยางเดียว 
 -  กรณีสายสั้นเกินไป (ท่ีจะเกิดรีโซแนนซ) 
 เฟสที่เปล่ียนแปลงแตกตางจากกรณแีรก เพราะวารูปสัญญาณของกระแสที่สะทอนมาถึง
จุดเดิม  เร็วกวาเดิม เนื่องจากระยะเฟสนอยกวา λ090 ( / 2)  ทําใหการเดินทางทั้งไป-กลับจะมีคา
เฟสที่เปล่ียนไปนอยกวา  0180 แสดงถึงคาสูงสุดของกระแสทีส่ะทอนมาเกดิกอนคาสูงสุดของ
กระแสที่เดินทางไป (ความจริงควรเกิดพรอมกัน) และเมื่อรวมกับการกลับเฟสเนื่องจากเปลี่ยน
ทิศทางอีก       แลว  พบวาผลรวมทั้งหมดของเฟสที่เปล่ียนไปมีคานอยกวา 0360 (ดังรูป   (C) ) และ
ใหผลรวมท้ังหมดของกระแสดังรูป (D) 
 สรุปไดวา ผลรวมของกระแสมีรูปสัญญาณนําหนา (ทางเฟส) กับแรงดันไฟฟาท่ีปอนทําให
โหลด (สายอากาศ) ถูกพิจารณาเปนคาความตานทานตออนุกรมกับคาประจุไฟฟา 
 -  กรณีสายอากาศยาวเกินไป (ท่ีจะเกิดรีโซแนนซ) 
 พบกระแสที่สะทอนกลับมาถึงจุดเดิมชากวากรณีปกติ เพราะวาระยะเฟสมากกวา  0180   
(ไป-กลับ) ทําใหคามากที่สุดของกระแสสะทอน เกดิหลังคามากที่สุดของกระแสที่เดินทางไป ดังรูป 
(C) 
 ผลรวมท้ังหมดของกระแสมีรูปสัญญาณตามหลัง (ทางเฟส) กับแรงดนัไฟฟาทําใหโหมด 
(สายอากาศ) ถูกพิจารณาเปนคาความตานทานตอขนานกบัคาเหนี่ยวนําไฟฟา 
 ยังมีอีกประเดน็ท่ีนาสนใจ  คือ  ถาความยาวสายอากาศเพิ่มระยะเฟสเปน   0180 จะมีความ
ยาวทางเฟสของการเดินทางไป-กลับเทากับ  0360 บวกกับการเปลี่ยนทิศตรงขามอีก         รวมการ
เปล่ียนเฟสทั้งหมด 0540 (มีคาเทากับการเปลี่ยนเฟสไป 0180 ) 
 ในกรณีอยางนี ้ กระแสที่สะทอนกลับกับกระแสเดิมเกิดเฟสตางกันหมด ทําใหผลรวมของ
กระแสเหลือนอยมาก (หักลางกัน) แตคากระแสที่เหลือน้ียังมีเฟสเดยีวกบัแรงดันไฟฟาที่ปอน 



 นั่นคือ คาอิมพีแดนซของสายอากาศ กลับมาเปนคาความตานทานอยางเดียวอีกคร้ังและ
ความตานทานในลักษณะแบบนี้มีคาสูงมาก ทําใหเปรียบสายอากาศเปนวงจรรีโซแนนซแบบขนาน 
(parallel – resonant circuit) ได 
 สวนขนาด (แอมปลิจูด) ของกระแสที่สะทอนกลับ  เมือ่เปรียบเทียบกับของเดิมแลวพบวามี
ขนาดลดลง เนื่องจากสูญเสียพลังงานในการเดินทางไป - กลับภายในลวดตวันํา 
 
2.12 คาความตานทาน 
 พลังงานที่เราปอนเขาสายอากาศ พบวาถูกนําไปใช 2 อยาง คือ 
 -  การแพรกระจายคลื่นวิทยอุอกอากาศ 
 -  การสูญเสียเปนความรอนภายในลวดตัวนํา  
 โดยพลังงานทีน่ําคล่ืนวิทยุออกอากาศจัดเปนการใชประโยชน แตสวนท่ีเปล่ียนเปนความ
รอนจดเปนการสูญเปลา 
 ถาเรากําหนดใหสูตรการใชพลังงานจาก  = 2P I R  
 ดังนั้นกรณีของการสูญเสียความรอน คา R เปนคาความตานทานจริง สวนกรณีของการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุ คา R เปนคาความตานทานสมมุติท่ีอาจแทนดวยตัวตานทานทีมี่คาเทากันได 
เราเรียกความตานทานนีว้า ความตานทานการแพรคล่ืน (radiation resistance)  
 เพื่อปองกันการสับสน กําหนดสูตรให  = +2

OP I (R R)  
 โดย  OR แทนคาความตานทานจริง หรือ ohmic resistance 
           R แทนคาความตานทานสมมุติ หรือ radiation resistance 
 ในทางปฏิบัตสิายอากาศแบบฮาลฟเวฟ คาพลังงานสูญเสีย เนื่องจากความรอนภายในลวด
ตัวนํามีคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับคาทั้งหมดที่ปอนใหสายอากาศ ท้ังนีเ้กิดจากคาความตานทานจริง
มีคานอยมาก เมื่อเทียบกับคาความตานทานการแพรคล่ืน 
 นอกจากนี้ถาสายอากาศไมมีส่ิงกีดขวางรอบตัว และไมใกลพ้ืนโลกเกนิไป เราสามารถละ
คาความตานทานจริง (ohmic resistance) ได และคาความตานทานทั้งหมดของสายอากาศที่จุดฟด
เทากับคาความตานทานการแพรคล่ืนอยางเดียว 
 การวัดคาความตานทานการแพรคล่ืนกระทําที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟ 
โดยมีเงื่อนไขเกี่ยวของดังนี ้
 -  ตําแหนงของสายอากาศเมือ่เปรียบเทียบกับส่ิงของหรือวัตถุรอบตัว โดยเฉพาะพื้นโลก 

 -  อัตราสวนของหนึ่งความยาวคลื่นตอขนาดเสนผาศูนยกลางของตัวนํา   
λ
dia

     ท่ีใช 



 เราพบวาในสภาวะสุญญากาศ คาความตานทานการแพรคล่ืนของตัวนํามีคาประมาณ 73 
โอหม และยังขึ้นอยูกับอัตราสวนของ    λ / dia       อีก ดังแสดงตามเสนประในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงพอ
สรุปไดวา ถาสายอากาศถูกสรางใหมีขนาดหนาขึ้น จะทาํใหคาความตานานการแพรคล่ืนมีคาลดลง 
 โดยท่ัวไปสายอากาศที่ทําจากลวดตวันํามคีาตานทานการแพรคล่ืนประมาณ 65 โอหม สวน
ท่ีทําจากแทงเหล็กหรือทอตัวนําจะมีคาระหวาง 55 และ 60 โอหม 
 คาความตานทานการแพรคล่ืนในกรใชงานจริง (จากคาประมาณ 50 โอหม หรือมากกวา) 
จะมีผลอยางชดัเจนตอประสิทธิภาพการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ท้ังนี้สวนหนึ่งมาจากคา 
ohmic resistance มีคาเพียง 1 โอหมชวงนี้ จนคาความตานทานการแพรคล่ืนลดลงต่ํากวา 10 โอหม 
คาความตานทานจากความรอนจะมีผลกระทบขึ้นมาทันที อาจพบในกรณีท่ีสายอากาศตอกันเปน
แผง หรืออารเรย 
 จากที่กลาววาคาความตานทานนี้ข้ึนกับความยาวของสายอากาศกับอัตราสวนλ / dia  ถา

สายอากาศใชตามความยาวขนาด  λ
1

2
 พบวาความตานทานนี้มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย ตอ

ความยาวที่เปล่ียน ดังเสนประในรูป 2.8    
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงกราฟของคาความตานทานและรีแอ็กแตนซของสายอากาศที่มีจุดฟดอยูกึ่งกลาง 
 
 จากกราฟเห็นไดวา คาความตานทานการแพรคล่ืนมีคาลดลงเมื่อสายอากาศมีความยาวส้ัน
ลง และมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อสายอากาศมีความยาวมากขึ้น 
 



2.13  คารีแอ็กแตนซ 
 การเพิ่มของคารีแอ็กแตนซของสายอากาศในขณะที่ความยาวสายอากาศเพิ่มจากจุดรี
โซแนนซ ยังข้ึนกับอัตราสวน   λ / dia   ของตัวนาํที่ใชดวย และพบจากกราฟเสนทึบวาการ
เปล่ียนแปลงของคานี้มีมากกวาคาความตานทานการแพรข้ึน 
 กลาวสรุปจากกราฟวา ถาตัวนํามีขนาดหนาขึ้นทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของคารีแอ็กแตนซ
เกิดนอยลง เทยีบกรณี (c) และ (a) ดูจุดท่ีเสนทึบแตละกรณีตัดกับแกนศูนย (แสดงทีจุ่ดมีลูกศรชี้) 
เราพิจารณาเปนการที่สายอากาศในแตละคาอัตราสวน  λ / dia  เกิดรีโซแนนซได 
 ผลจากอัตราสวนλ / dia  ท่ีมีตอคารีโซแนนซ คือ คา λ / dia  มีนอยลงเทาใดมีผลใหความ
ยาวของสายอากาศที่เกิดรีแอ็กแตนซเทากับศูนย (รีโซแนนซ) มีขนาดสัน้ลง 
 คุณสมบัติของสายอากาศที่มีตออัตราสวน λ / dia  ท่ีมีคาตางกัน เราพออธิบายเทียบไดกับ
พฤติกรรมของวงจรรีโซแนนซท่ัวไปที่มีคา Q แตกตางกนั 
 กลาวคือ เมื่อคา Q ของวงจรมีคาต่ํา ทําใหคารีแอ็กแตนซมีคานอย และมีชวงการ
เปล่ียนแปลงคอนขางต่ํา ในกรณีคา Q ของวงจรมีคาสูง ผลท่ีไดจะตรงขามกับขางตน 
 ดังนั้นพอวาดกราฟตอบสนองของวงจรกรณีคา Q ต่ํา ไดมีลักษณะ “กวาง” สวนกรณีคา Q 
สูง จะมีลักษณะ “แคบ” 
 เชนเดยีวกันกบัสายอากาศ ท่ีเราพบวาสายอากาศที่มีขนาดหนา (ตัวนํา) จะสามารถทาํงาน
ตอบสนองตอความถี่ไดในแถบความถี่กวาง ขณะที่ขนาดบางอยางจะทาํงานในชวงแถบความถี่แคบ 
ทําใหเทยีบคา Q ของสายอากาศแบบหนาวามีคาต่ํา และคา Q ของสายอากาศแบบบางวามีคาสูง 
 
2.14  การคัปเปลสายอากาศ  
 ความหมายของคัปเปล (couple) ในทางไฟฟา คือ การตอวงจร 2  ชุด เขาดวยกันเพื่อใหสง
สัญญาณจากวงจรหนึ่งไปอกีวงจรได โดยอาจผานทางลวดตัวนํา, ตัวตานทาน, ทรานฟอรเมอร, คา
ปาซิเตอร หรืออุปกรณอ่ืน ๆ 
 ในทางไฟฟาเมื่อมีวงจรจูน (tuned circuit) เดี่ยว ๆ คา Q ของวงจร และคาอิมพีแดนซจะคิด
จาก คาความเหนี่ยวนําไฟฟา, คาประจุไฟฟา, และคาความตานทานภายในวงจรนัน้ แตถาเรามีการ
ตอหรือคัปเปลวงจรจูน 2 ชุด ดวยกนั คา Q และคาอิมพแีดนซจะเปลี่ยนไป 
 ในทํานองเดียวกับการคัปเปลสายอากาศตั้งแต 2 หรือมากกวานั้น โดยวงจรใกลกันในระยะ
ไมกี่ความยาวคลื่น (หรือนอยกวานี้) สายอากาศแตละอันในกรณีนี้เราเรยีกวาอีลีเมนท (element) เรา
พบวาคารีโซแนนซและความตานทานการแพรคล่ืนของแตละอีลีเมนทจะเปลี่ยนไป เนื่องจากการ
ถายเทพลังงานที่เกิดข้ึนภายในทั้งหมด 



 ตัวอยางของสายอากาศที่มีการคัปเปลอีลีเมนท ไดแก แบบยากิ และแบบไดราเวน อารเรย 
เปนตน การวิเคราะหสายอากาศที่ถูกคัปเปลอีลีเมนทจะยากกวาเดิม และอาจใชคอมพวิเตอรชวยใน
การคํานวณดวย 
 2.15  การใชงานสายอากาศในชวงฮารโมนกิ 
 สายอากาศที่ถูกใชงานในชวงฮารโมนิกของความถี่พ้ืนฐาน จะมีคุณสมบัติตาง ๆ ไม
เหมือนกับสายอากาศแบบ λ / 2       ท่ีไดอธิบายไปกอนหนาแลว 
 ประเด็นท่ีนาสนใจในการใชงานชวงฮารโมนิก คือ มีการกลับทิศทางไหลของกระแส
ในทางระยะ    λ / 2  ของสายอากาศ ซ่ึงพิจารณาไดจากรูป 2.9  
 

 
รูปท่ี 2.9  แสดงการตอจุดฟดที่ระยะตาง ๆ และทําใหการไหลของกระแสเปลี่ยนไปในสายอากาศ 

 



 จากรูป 2.9 (a) เสนโคงแสดงคลื่นนิ่งที่เกิดจากกระแสในลวดตวันําโดยเสนโคงบนเสนทึบ
คือ กระแสที่ไหลในทิศทางหนึ่ง สวนเสนโคงใตเสนทึบแสดงกระแสที่ไหลในทิศตรงขาม สรุปวา
ทิศทางการไหลของกระแสบนลวดตวันํายาว λ / 2  จะกลับทิศกันในชวง  λ / 2 ตอไป 
 สําหรับสายอากาศในรูป 2.9 (a) มีควมยาวเทากับ λ1  และใชงานในชวงฮารโมนิก ลําดับท่ี
สอง (second harmonic)  
 ขอใหพิจารณาสายอากาศแบบ  λ / 2     ท่ีแสดงในรูป 2.9  (b)  มีการตอจุดฟดสัญญาณเขา
ท่ีกึ่งกลางของสายอากาศ พบวากระแสไหลในทิศทางเดยีวกันท้ังสองดานของจุดฟด ถาเพิ่มความ
ยาวของลวดตวันําแตละดานของจุดฟดใหเปน λ / 2 ดังแสดงในรูป 2.9 (c)  พบวากระแสในสวน
ดานซายและขวามือมีทิศทางเดียวกัน (เหมอืนกับกรณีรูป 2.9 (b) ) แตการไหลของกระแสไม
เหมือนกับรูป 2.9 (a) ถึงแมวาความยาวของลวดตัวนําทั้งในรูป 2.9 (a) และ (c) จะเทากนัก็ตาม และ
สายอากาศในรูป 2.9 (a) ถูกใชงานในชวงฮารโมนิก สวนของรูป 2.9 (c) ไมใช 
 ดังนั้นพอมแีนวคิดวาการใชงานชวงฮารโมนิกใหดีข้ึน จาํเปนตองมีจุดฟดสัญญาณทีจุ่ด
เหมาะสมบนลวดตัวนํา ซ่ึงวิธีท่ีติดจุดฟดมี 2 แบบ ดังรูป (d) และ (e) ในรูป 2.9 
 กรณีท่ีเราจายสัญญาณเขาที่จุดปลายใดดานหนึ่ง (ดังรูป 2.9 (e) ) ทิศทางการไหลของ
กระแสจะกลบักันในแตละชวงยาว λ / 2  สวนกรณีจายเขาทีจุ่ดกึ่งกลางของสวนสายอากาศยาว           
λ / 2  สวนใดสวนหนึ่ง (ดังรูป 2.9 (e) ) ทิศทางการไหลของกระแส เหมือนกับกรณีขางตน 
 สรุปไดวาการใชงานชวงฮารโมนิก เราควรจายสัญญาณเขาที่จุดปลายใดปลายหนึ่ง หรือจุด
ท่ีเปนกระแสลูป (มีขนาดมากที่สุด) 
 
2.16   ความยาวของสายอากาศในการใชชวงฮารโมนิก 
 ความยาวกายภาพของสายอากาศในยานฮารโมนิก จะมขีนาดไมเทากบัความยาวทางไฟฟา 
เปนเนื่องจากเหตุผลเดียวกับท่ีอธิบามาแลว ในสายอากาศแบบฮาลฟเวฟ           ความยาวจริงจะส้ัน
กวาคาความยาวที่คิดจากจํานวนเต็มคูณครึ่งความยาวคลื่น เนื่องมาจากเหตุ 2 อยางคือ 
 -  อัตราสวน  λ / dia  ของตัวนํา 
 -  ปรากฏการณ เอนดเอฟเฟกต (end effect) 
 สําหรับผลจาก เอนด เอฟเฟกต  เห็นไดชัด เมื่อเพ่ิมฉนวนที่ปลายตัวนํา (เปนกรเพิ่มคา
ประจุไฟฟา) และสายอากาศที่ใชงานชวงฮารโมนิกมักมีฉนวนเพิ่มท่ีปลายสายอากาศเทานั้น 
 ดังนั้นปรากฏการณ เอนด เอฟเฟกต มีผลเฉพาะสวน  λ / 2  ท่ีอยูปลายสุดแตละดานของ
สายอากาศ และสมการตอไปนี้เปนการหาความยาวของสายอากาศที่ใชงานในชวงฮารโมนิก ของ
ความถี่พ้ืนฐาน (เปนคาทีใ่ชในทางปฏิบัตจิริงได) 

 ความยาวของสายอากาศ (ฟุต)           =        
−492(N 0.05)

f (MHz)
 



 
 คา N แทน จํานวนเทาของครึ่งความยาวคลื่น  λ / 2  ของสายอากาศ กรณีเรากําหนดความ
ยาวกายภาพของสายอากาศมีคาแนนอนขึน้มากอนจะหาคาความถี่ เพือ่ใหเกดิความยาวทางไฟฟาให
ทํางานในลําดบัฮารโมนิกท่ีตองการไดจากสมการตอไปนี้ 
 

λ= +
fL

0.025
984

 

 
 โดยท่ี    λ      แทนความยาวของตัวนําในหนวยความยาวคลื่น 
  f        แทนความถี่ในหนวยMHz 
  L       แทนความยาวกายภาพ (จริง) ของสายอากาศในหนวยฟุต 
 
 
2.17  อิมพีแดนซของสายอากาศที่ใชงานชวงฮารโมนิก 
 เราสามารถพิจารณาสายอากาศในยานฮารโมนิกวาเปนสวนขนาด λ / 2  มาเรียงตอกันและ
กระแสที่จายใหในแตละสวนมีทิศทางกลบักัน (หรือมีเฟสตางกัน  090   ) 
 ถาพิจารณาในแงนี้ ทําใหกลาวไดวามีการคัปเปลระหวางสวน  λ / 2   ท่ีอยูติดกัน ดวยเหตุ
นี้ กับผลกระทบจากการแพรคล่ืนของสวนอ่ืน ทําใหคาอิมพีแดนซท่ีวัด  ณ  จุดกระแสลูปบนสวน 
λ / 2  มีคาไมเทากับคาอิมพีแดนซท่ีจุดกึ่งกลางของสายอากาศแบบ λ / 2  (เขาใจดวยวาเปนการ
เปรียบเทียบสวน λ / 2   ท่ีอยูเดีย่ว ๆ คือสายอากาศกับอีกแบบที่ตอกันอยู) 
 ในกรณีของสายอากาศแบบ   λ / 2   คาอิมพีแดนซประกอบดวยคา 2 สวน คือ ความ
ตานทานการแพรคล่ืน และรีแอ็กแตนซ สําหรับคาความตานทานจากความรอนมีขนาดต่ําเกินไป 
(สามารถละทิ้งได)  โดยมีเงือ่นไขวา  ถาสายอากาศรีโซแนนซจะไมมีคารีแอ็กแตนซ (เทากับศูนย) 
ท่ีจุดฟดคงเหลอืเฉพาะคาความตานทานการแพรคล่ืนเทานัน้ และมีคาเทากับอิมพีแดนซ 
 คาความตานทานการแพรคล่ืนข้ึนกับจํานวนเทาของครึ่งความยาวคลื่น และอาจเปลี่ยนคา
ไดจากผลของตัวนําและฉนวนที่อยูใกล รวมถึงพื้นดนิดวย 
 เนื้อหาตอจากนี้จะมุงไปที่ขนาดของคาความตานทานนีโ้ดยใชสายอากาศในทางทฤษฎีท่ีมี
ตัวนําขนาดบางมาก ๆ ในสภาวะสุญญากาศ และมีความยาวในชวงฮารโมนิก (รีโซแนนซ) 
 จากการทดสอบพบวาถาสายอากาศยาว 1λ   วัดคาความตานทานที่จุดกระแสลูปไดเทากับ 
90  โอหม หากสายอากาศมขีนาดยาวขึ้น เชนท่ี 10λ    จะมคีาประมาณ 160 โอหมแสดงการ
เปล่ียนแปลงของคาความตานทานการแพรคล่ืนสัมพันธกับความยาวทีเ่พิ่มข้ึนของสายอากาศไดดัง
กราฟ (A)  ในรูป  2.10 



 
 
รูปท่ี 2.10  แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงของความตานทานการแพรคล่ืนและกําลังของสัญญาณโดย                   
                  กราฟ  (A) แทนคําความตานทานตามขนาดความยาวสายอากาศ 
                  กราฟ (B) แทนคาอัตราขยายกําลังสายอากาศ 
 
 กรณีสายอากาศถูกใชงานในชวงความถี่คลาดไปจากความถี่รีโซแนนซพบวาจดุฟดมีท้ังคา
รีแอ็กแตนซและความตานทานเกิดท่ีจุดฟด 
 โดยท่ัวไปคารีแอ็กแตนซจะเปลี่ยนตามความถี่ท่ีใชดังไดกลาวในสายอากาศสแบบฮาลฟ
เวฟ สวนกรณสีายอากาศที่ใชชวงฮารโมนกิพบวาอัตราการเปลี่ยนคาของรีแอ็กแตนซตามความถี่มี
มากกวา (เปรียบเทียบจากรูป 2.8 และ 2.10) 
 ลองพิจารณาในอีกแงมุมอ่ืนในสายอากาศจากรูป 2.11 (a) 



 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงผลจากการเปลี่ยนคาความถี่ 
 
 จากรูป 2.11 (a) มีการสงสัญญาณผานจุดฟดท่ีปลายดานหนึ่ง โดยใชความถี่เทากับ f/2 (คา f 
คือความถี่พ้ืนฐานสของสายอากาศแบบ λ / 2 ) 
 เมื่อจายสัญญาณความถี่ f/2 จะใชลวดตัวนําขนาดยาว λ / 4  ทําใหเกิดรูปกระแสดังรูป และ
ท่ีคานี้ถือวาสายอากาศรีโซแนนซ และเกิดคาความตานทานต่ําเทานั้นท่ีจุดฟด 
 ถาความถี่ถูกเพิ่มคาขึ้น ทําใหสายอากาศยาวเกนิไปและกระแสที่จดุฟดมีลักษณะตามหลัง 
(Lag) แรงดันไฟฟา (ดูจากรปู 2.7) มีผลใหสายอากาศเกดิคารีแอ็กแตนซเชิงเหนี่ยวนาํไฟฟา 
(inductive reactance) ไปพรอมกับคาความตานทานดวย และถาความถีถู่กเพิ่มมากขึ้นไปอีก คารี
แอ็กแตนซนี้จะเพิ่มจนถึงจุดคามากที่สุด จากนั้นลดลงจนเทากับศูนยท่ีความถ่ี f (ใชลวดตัวนํายาว  
λ / 2  ดังแสดงในรูป 2.11 (b)  
 เมื่อเราเพิ่มความถี่มากขึ้น จากนี้จะเกดิคารีแอ็กแตนซเชิงประจุไฟฟา (capacitive 
reactance) ข้ึนและเพิ่มจนถึงคามากที่สุด จากนั้นลดลงเทากับศูนยอีกคร้ัง ถายังมีการเพิ่มคาความถี่
ตอไปจะเกิดคารีแอ็กแตนซเชิงเหนีย่วนําไฟฟาใหม และมีคามากที่สุดจนเหลือศูนย ท่ีจุดความถี่ 2f 
ณ จุดนี้เกดิคล่ืนนิ่งสมบูรณสองลูกของกระแส และลวดตัวนําเกิดรีโซแนนซอีกครั้งที่ฮารโมนิก 
ลําดับท่ีสอง แสดงดังรูป 2.11 (c) 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคารีแอ็กแตนซ และคาความตานทานเมื่อความถ่ีเพิ่มจาก f/2 
ถึง 2f แสดงไดในกราฟรูป 2.12 



 
  รูปท่ี 2.12  กราฟแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของรีแอ็กแตนซ 
                    และความตานทานจากคาความถี่ 
 
 จากรูป อธิบายถึงคาอิมพีแดนซของสายอากาศวามกีารเปลี่ยนคาเปนวัฏจักรเมื่อลําดับฮาร
โมนิกเพิ่มข้ึนอีกหนึ่ง โดยเร่ิมจาก (คิดท่ีจดุฟด) คาอิมพีแดนซเทากับคาความตานทานอยางเดยีว (คา
สูง) ท่ีความถี่ f จากนั้นจะมีความรีแอ็กแตนซเชิงประจุไฟฟาเพิ่มเขามาจนมีคามากที่สุด และลดลง
จนมีคามากทีสุ่ด และลดลงจนไดคาความตานทานอยางเดียว (คาสูง) ท่ีความถี่ 2f เห็นไดวาเกดิวัฏ
จักรเชนนีเ้สมอเมื่อลําดับฮารโมนิกเพิ่มข้ึนหนึ่ง 
 ลองพิจารณาจากรูป 2.11 (d) และ (e) คาความถี่ของรูป (d)  คือ 10f  (สิงเทาจากความถี่
พ้ืนฐาน) นั่นคือ สายอากาศใชงานในชวงฮารโมนิกลําดับท่ีสิบ จากนั้นในรูป (e) เพิ่มเปน 11f ทําให
คาอิมพีแดนซเปล่ียนแปลงไปอีกหนึ่งวัฏจกัร 
 เห็นไดวา 11f มีคามากกวา 10f  อยู 10 เปอรเซ็นต กลาวไดคือการเปลี่ยนไป 10 % ของ
ความถี่ทําใหวฏัจักรของอิมพีแดนซเกิดไดหนึ่งรอบ แตถาเปรียบเทียบการเปลี่ยนจาก f ไป 2f หรือ 
100% ของความถี่เพิ่มข้ึน นัน่คือ คาอิมพีแดนซไปเร็วกวาอยู 10 เทา แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนคา
อิมพีแดนซมีสูงข้ึนเมื่อความถี่ใชคามากขึ้น  
 
 
 
 



2.18  รูปแบบการแพรคล่ืน, อัตราขยาย และไดเร็คติวิตี ้
 สายอากาศทุกแบบจะมีคุณสมบัติในการแพรกระจายพลงังานไปไดมากในทิศทาง (เมื่อ
เทียบกับทิศทางรอบสายอากาศ)  คุณสมบตัิเชนนี้เรียกวา ไดเร็คติวิตี้ (DIRECTIVITY) จัดวาสําคัญ
มากสําหรับ การสงสัญญาณไปยังทิศทางทีต่องการใหมีขนาดมากกวาทศิทางที่ไมตองการไดเร็คติ
วิตี้ของสายอากาศ แสดงโดยใชรูปแบบการแพรคล่ืน (RADIATION PATTERN)  
 รูปแบบการแพรคล่ืนของสายอากาศเปนรูปกราฟที่แสดงความเขมสนามไฟฟาที่เกดิจาก
สายอากาศตามระยะทางที่หางออกไปรอบตัว และเนื่องจากมีการแพรคล่ืนไปทุกทิศทางรอบตัว จึง
ตองกําหนดระนาบในการพิจารณารูปแบบคลื่นข้ึน โดยตกลงกันใหมีใชอยู 2 ระนาบ ดังแสดงใน
รูป 2.13 

 
รูปท่ี 2.13  แสดงระนาบเมอริเดียนและอิเควโทเรียลของสาอากาศ 

 
จากรูป 
 -  ระนาบเมอรเิดียน (meridian) คือ ระนาบตามแนวแกนของสายอากาศ 
 -  ระนาบอิเควโทเรียล (equatorial)  คือ ระนาบตั้งฉากกบัแนวสายอากาศ 
 ยกตวัอยาง เชน สายอากาศชนิดแนวตั้ง (vertical) อธิบายไดวา ระนาบเมอริเดียนมีทิศตั้ง
ฉากกับพ้ืนโลก และระนาบอิเควโทเรียลมีทิศแนวนอน 
 รูปแบบการแพรคล่ืนสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพของสายอากาศไดดี โดยตองเปนใน
สภาพที่ติดตั้งหางจากวัสดุตาง ๆ เชน ตึก, อาคาร หรือพ้ืนดิน  ท่ีอาจทาํใหเกิดคล่ืนสะทอนข้ึนและมี
ผลตอรูปแบบได 
 แตในการใชงานจริง สายอากาศถูกติดตั้งไวใกลกับวัสดตุาง ๆ ทําใหรูปแบบการแพรคล่ืน
ไมอาจระบุถึงประสิทธิภาพแทจริงของสายอากาศไดเต็มรอยเปอรเซนต ถึงกระนั้นรูปแบบการแพร
คล่ืนใชประโยชนในแงการเปรียบเทียบความแตกตางกันของสายอากาศแตละชนดิ 



 สายอากาศอาจถูกใชในการรับคล่ืนได และเราสามารถใชรูปแบบการแพรคล่ืนระบุถึง
ความสามารถในการรับของสายอากาศได โดยเฉพาะคุณสมบัติไดเร็คติวิตี้ท่ีทําใหรูวาควรหันเสา
หรือติดตั้งในทิศทางใดจึงไดสัญญาณที่ตองการ 
 สายอากาศไดโพลชนิดแนวตั้งจะแพร/หรือรับคล่ืนไดเทากันในทุกทิศตามระนาบ
แนวนอน ทําใหมีรูปแบบการแพรคล่ืนเปนวงกลม ดังแสดงในรูป 2.14 (a) 
 สวนระนาบแนวตั้งของสายอากาศชนิดนีจ้ะไมแพร/หรือรับคล่ืนตลอดตามแนวสายอากาศ 
ทําใหรูปแบบการแพรคล่ืนเปนลักษณะเลขแปด ดังแสดงในรูป 2.14 (b) 
 

 
 
  รูปท่ี 2.14 แสดงรูปแบบการแพรคล่ืนของสายอากาศไดโพลแบบแนวตั้ง (ขนาด     
    (a)  รูปแบบระนาบแนวนอน 
                 (b)  รูปแบบระนาบแนวตั้ง 
 
#  อัตราสวนฟรอนดทูแบค (Front-to-Back Ratio) 
 รูปแบบการแพรคล่ืนสวนใหญแลวจะมีไดเร็คติวิตี้ไปในทิศทางใดทศิหนึ่งมากกวาทิศอ่ืน 
 ดังนั้นอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศ คือ อัตราสวนของความเขมสนามไฟฟา ท่ี
เกิดจากสายอากาศโดยคิดจากทิศท่ีตองการกับทิศไมตองการ (ตรงขามกัน) แสดงดังรูป 2.15 

 
รูปท่ี 2.15  แสดงอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศ 



 
ตัวอยางการคาํนวณ 

 คาความเขมสนามที่ระยะ X กิโลเมตร ตามทิศท่ีตองการจากสายอากาศเทากับ 10 mV/m 
และในระยะทางที่เทากันแตทิศตรงขามมีคาเทากับ 1mV/m 
 จงคํานวณหาอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศนี ้
 คําตอบ 

 อัตราสวนฟรอนดทูแบค              =             
−

−

×
= =

×

3
f

3
b
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               10
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 หรือในหนวยเดซิเบล                   =            20  Log   10     =   20 dB 
 
#  บีมวิดท (Beamwidth) 
 จัดเปนการวัดความกวางของลําคล่ืน เพื่ออธิบายไดเร็คตวิิตี้ของสายอากาศไดดี โดย
กําหนดใหมีหนวยเปนมุมท่ีคิดจากกรณีดังนี้ (มีความหมายเหมือนกันทุกกรณ)ี 
 -  ท่ีจุดซ่ึงคาพลังงานในการแพรคล่ืนลดลงเหลือคร่ึงหนึง่จากคาสูงสุด 
 -  หรือจุดท่ีคาความเขมสนามเหลือ   1/ 2  หรือ  0.707 เทาของคาแรงดันไฟฟาสูงสุด 
 -  หรือจุด 3 dB บนรูปแบบการแพรคล่ืน 
 
 แสดงคาบีมวดิท   θ  จากรูป 2.16 
 

 
 

รูปท่ี 2.16  แสดงบีมวิดทของสายอากาศ 
 
 
 
 



#  อัตราขยายของสายอากาศ 
 คานี้ไมใชคาอัตราสวนระหวางพลังงานเอาทพุทตอดานอินพุท แตเปนอัตราขยายของ
สายอากาศที่ใชวัดคุณสมบัตไิดเร็คติวิตี้ และสามารถระบุถึงปริมาณของการแพรคล่ืนมีมากใน
ทิศทางใด 
 การคิดคาอัตราขยายของสายอากาศจะวัดเทยีบกับสายอากาศอางอิง 
 โดยอัตราขยายของสายอากาศสงคือ กําลังสองของคาอัตราสวนระหวางความเขมสนาม
ตามทิศท่ีมีการแพรคล่ืนมากที่สุด เทียบกบัคาความเขมสนามที่จุดเดยีวกันของสายอากาศอางอิง 
หรืออาจแสดงในรปูอัตราสวนของคาพลังงานที่ตองใชสงอากาศของสายอากาศทั้งสองเพื่อใหเกิด
ความเขมสนามขนาดเทากนั (ณ จดุเดยีวกนั) ในทิศทางที่มีการแพรคล่ืนมากที่สุด หรืออัตราขยาย
ของสายอากาศรับ คือ อัตราสวนระหวางคาความเขมสนามของสายอากาศทดสอบกบัสายอากาศ
อางอิง ณ จุดตัง้สายอากาศที่เดียวกัน 
 การใชสายอากาศอางอิงมักเปนแบบไดโพลขนาด  λ / 2  หรือแบบไอโซทรอปก 
(isotropic) ซ่ึงมีลักษณะพิเศษ คือ กระจายคลื่นไดรอบตัวทุกทิศในปรมิาณเทากนั (ในความเปนจริง 
เราไมสามารถสรางสายอากาศไอโซทรปกได มีใชเฉพาะเปนหลักการในงานสายอากาศเทานั้น) มี
การทดลองจนไดผลสรุปวาอัตราขยายของสายอากาศไดโพลขนาด  λ / 2   เทียบคากับสายอากาศ
ไอโซทรอปกไดมากกวาอยู 1.64 เทา หรือ 2.15 dB 
 ตัวอยางการคาํนวณ #1 
 สายอากาศทดสอบถูกจายหรือฟดสัญญาณขนาด 10kW จะไดขนาดความเขมสนาม ณ จุด
ทดสอบเทากบัท่ีสรางจากสายอากาศไดโพลแบบ λ / 2   ซ่ึงถูกฟดดวยสัญญาณขนาด 20 kW  
 จงคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศทดสอบเมื่อ 
 (a)  ใชสายอากาศไดโพลแบบ  λ / 2  อางอิง 
 (b)  ใชสายอากาศไอโซทรอปกอางอิง 
  ถามีการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศทดสอบที่ฟดสัญญาณขนาด 10 kW ใหสราง
ความเขมสนาม ณ จุดเดิมมากเปนสองเทา ใหคํานวณอัตราขยายของสายอากาศหลังจากปรับปรุง 
(ใชสายอากาศไดโพลแบบ  λ / 2   อางอิง) 
 คําตอบ 
 (a)  คาอัตราขยายของสายอากาศทดสอบเทยีบกับแบบλ / 2  
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×
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 (b)  เนื่องจากอัตราขยายของไดโพลแบบ  λ / 2  เทียบกับไอโซทรอปก      =  2.15  dB 
ดังนั้นอัตราขยายของสายอากาศทดสอบกบัไอโซทรอปก     =   2.15  +  3  =  5.15 dB    (Ans.) 



 สําหรับสายอากาศที่ปรับปรุงแลวใหคาความเขมสนามเปน 2 เทาจากเดิม 
 ดังนั้นคาอัตราขยายใหม         =   20 10Log 2   =  6  dB 
 และเทียบกับไดโพลแบบ   λ / 2  จะไดอัตราขยาย      =  3+6     =    9    dB         (Ans.) 
 ตัวอยางการคาํนวณ  # 2 
 ในการทดสอบสายอากาศชนิดหนึ่งที่ไมรูคาอัตราขยายกับสายอากาศมาตรฐานแบบหนึ่งที่
รูคาอัตราขยาย 
 กําหนดใหวัดคาพลังงานที่ถูกสงมาถึงสายอากาศ  และแม็ชทไดพอดกีบัโหลดไดดังนี้ 
 สายอากาศทดสอบวัดได  2uW 
 สายอากาศมาตรฐานวัดได  8uW 
 ถาอัตราขยายของสายอากาศมาตรฐานเทยีบกับแบบไอโซทรอปกมีคา 30 dB 
 จงคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศทีท่ดสอบนี้ 
 คําตอบ 
 หาอัตราขยายของสายอากาศมาตรฐานเทยีบกับสายอากาศที่ทดสอบได 
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 ดังนั้นอัตราขยายของสายอากาศทดสอบเทยีบกับไอโซทรอปก   =   30-6     =   24 dB 
 
#  กําลังสงประสิทธิผล  (Effective Radiated Power) 
 ในทางทฤษฎสีายอากาศไอโซทรอปก มีคุณสมบัติแพรกระจายพลังงานไดทุกทิศรอบตัว
และมีขนาดความเขมสนามเทากันหมดตามระยะทางรอบสายอากาศ 
 สวนสายอากาศที่ใชงานจริง ทุกชนิดจะไมมีคุณสมบัติเชนนี้อยู โดยมีการอัดคล่ืนวิทยุ  ไป
ในทิศใดทิศหนึ่งเทานั้น 
 ดังนั้นสรุปไดวา สายอากาศที่ใชงานจริงตองการกําลังที่ปอนใหสายอากาศนอยกวาแบบไอ
โซทรอปก ในการสรางความเขมสนามคาเทากัน ณ จุดเดียวกัน ตามทศิทางที่มีการแพรคล่ืนมาก
ท่ีสุด 
 กําลังสงประสิทธิผล หรือ ERP ของสายอากาศ หมายถึง  คาพลังงานสวนที่ไอโซทรอปก
ใชสรางความเขมสนามขนาดเทากับสายอากาศใชงานจริง ณ จุดเดียวกนั หรือในอีกนัยคือ ถาเราใช
สายอากาศที่มีอัตราขยายกําลังของคลื่นวิทยุท่ีออกอากาศจะถูกเพิ่มใหมากกวากําลังสงของเครื่องสง 
คาที่มากขึ้นนี้เรียกวา ERP 



 ในการคํานวณ ERP ของสายอากาศคิดจากกําลังสงท้ังหมดที่ถูกสงใหสายอากาศ  (Pt)        
คูณกับอัตราขยายของสายอากาศ  (G) ไดสูตรวา 
 
   ERP     =        Pt G 
 
 ตัวอยางการคาํนวณ 
 สายอากาศที่มีอัตราขยายเทากับ 10dB (เมื่อเทียบกับแบบไอโซทรอปก) จะแพรคล่ืนขนาด 
100  วัตต  จงคํานวณหากําลังสงประสิทธิผลของสายอากาศ 
 
 คําตอบ 
 10  dB  คือ  พลังงานในอัตราสวน  10:1 
 ดังนั้น  คิดจากสูตรไดวา  
  ERP     =      10   x    1000      =   10   กิโลวัตต                                          (Ans.) 
 
#  แถบความถี่  (Bandwidth) 
 จัดเปนชวงความถี่ท่ีสายอากาศทํางานไดนาพอใจ ซ่ึงในหนังสือเลมนีพิ้จารณาโลบหลัก
ของรูปแบบการแพรคล่ืน ซ่ึงคิดจากกราฟวาแถบความถีคื่อ ชวงความถี่ท่ีคาพลังงานของสายอากาศ
ท่ีแพรออกอากาศในทิศทางโลบหลักมีคาไมต่ํากวา 3  dB 
 
#  ความตานทานการแพรคล่ืนและประสิทธิภาพสายอากาศ 
 กําหนดคาพลังงานที่แพรจากสายอากาศมสูีตร 

= 2P      I R  
  
    Rr    คือ  ความตานทานการแพรคล่ืน  และถาคิดความตานทาน เนื่องจากการ
สูญเสียความรอนดวยใหแทนอักษร R1 
 ดังนั้นประสิทธิภาพของสายอากาศ (เขียนแทนดวยอักษร  η   ) คืออัตราสวนของพลังงาน
ท่ีแพรออกอากาศตอสวนทีป่อนใหสายอากาศ มีสูตรคํานวณดังนี้  (จะแสดงผลเปนเปอรเซนต) 
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ตัวอยางการคาํนวณ 
สายอากาศสงความถี่คาต่ํา มีความตานทานการแพรคล่ืน 0.3 โอหม และความตานทานจาก

การสูญเสียเปนความรอน 1.5 โอหม ถากระแสที่จายใหสายอากาศมีขนาด 50 แอมป ใหคํานวณหา
กําลังสงออกอากาศ, กําลังสัญญาณที่จายเขา และประสทิธิภาพของสายอากาศ 

คําตอบ 
กําลังสงท่ีออกอากาศ = = × =2 2

r   I R      (50) 0.3      750   วัตต 

กําลังสัญญาณที่จายเขา = = × + ×2 2 2 2
r L   I R   +  I R    (50 0.3)  (50 1.5)  

=    4500   วัตต 

ประสิทธิภาพของสายอากาศ =  
×

= =
+ +

2

L r

100R 100 0.3
      16.67%

R R 0.3 1.5
 

ท่ีความถี่คาต่ํามาก พบวาประสิทธิภาพของสายอากาศมคีานอย แตท่ีความถี่สูงอาจมีคาเพิ่ม
มากกวา 90 % ได 
2.19  รูปแบบการแพรคล่ืน 

เปนการเขียนคุณสมบัติตาง ๆ ในการแพรคล่ืนลงเปนภาพขึ้นมา ซ่ึงสามารถแสดงถึงความ
หนาแนนของการแพรกระจายคลื่น, ความเขมสนาม, เฟส หรือโพลาไรเซชั่นได 

คุณสมบัติเหลานี้มีลักษณะการกระจายคาแบบ  3 มิติ จึงใชแกนโคโอดิเนตแบบ 3 มิติ 
(X,Y,Z)  แทนไดดังรูป 2.17 

รูปท่ี 2.17  แสดงแกนโคโอดิเนตในการวิเคราะหสายอากาศ 



 
2.20  รูปแบบไอโซทรอปก, ไดเร็คชั่นแนล และออมนิไดเร็คชั่นแนล 
 มีคําศัพทอยู 3 คําที่นาสนใจดังนี ้
 -  ไอโซทรอปก  คือ  สายอากาศในทางทฤษฎีท่ีสามารถแพรคล่ืนในทกุทิศทางดวยความ
เขมสนามเทากัน 
 -  ไดเร็คช่ันแนล คือ คุณสมบัติในการแพรคล่ืนหรือรับคล่ืนในทิศทางใดทิศหนึ่งไดดกีวา
ทิศทางอื่น 
 ยกตวัอยางของสายอากาศแบบไดเร็คช่ันแนลไดดังรูป 2.18 

 
รูปท่ี  2.18  แสดงตัวอยางของสายอากาศแบบไดเร็คช่ันแนล 

  
 จากรูปวิเคราะหไดวา ไมมีการไดเร็คช่ันแนลในระนาบแนวนอน [ θ φg( ) ,     = คาคงที่]                 
และมีไดเร็คช่ันแนลในระนาบแนวตั้ง    [ θ φg( ) ,     = คาคงที่]   เราเรียกรูปแบบการแพรคล่ืน
ลักษณะวาออมนิไดเร็คช่ันแนล (omnidirectional) ซ่ึงหมายถึง “รอบตัว” ทําใหครอบคลุมพ้ืนท่ีใช
งานไดดีตามแนวราบ 
 
2.21  รูปแบบ  E  และ H 

บางครั้งเราแสดงประสิทธิภาพของสายอากาศในรูปแบบระนาบ  E  และ  H  โดยถา
สายอากาศมีโพลาไรเซชั่นแบบลิเนียรแลว อธิบายความหมายไดวา 
 -  รูปแบบระนาบ E คือ ระนาบที่มีเวกเตอรของสนามไฟฟา และทิศทางของการแพรคล่ืน
มากที่สุด 
 -  รูปแบบระนาบ H คือ ระนาบที่มีเวกเตอรของสนามแมเหล็ก และทิศทางของการแพร
คล่ืนมากที่สุด ตัวอยางแสดงดังรูป 2.19 



รูปท่ี 2.19  แสดงรูปแบบระนาบ E และ H ของสายอากาศแบบ Pyramidal horn 

จากรูประนาบ E คือ ระนาบ  X-Z (แนวตั้ง ;  φ =     0   )  และระนาบ H คือ ระนาบ  X-
Y  (แนวนอน  ;  θ = π    /2   ) 

2.22  สวนตาง ๆ ในรูปแบบการแพรคล่ืน 
แตละสวนของรูปแบบการแพรเรียกวา โลบ   (Lobe)  ซ่ึงยังแบงยอยเปนโลบหลัก, 

โลบรอง, โลบขาง และโลบหลังอีกดวยพิจารณาในรูป 2.20 



รูปท่ี 2.20  แสดงสวนตาง ๆ  ของรูปแบบการแพรคล่ืน 
    (a)  แสดงโลบและบีมวิดท (แบบ 3 มิติ) 
    (b)  แสดงระดับกําลังคล่ืน และโลบตาง ๆ (แบบ 2 มิติ) 

อธิบายจากรูปไดวา ความหมายของโลบ คือ สวนของรูปแบบการแพรคล่ืนท่ีมีความเขม
ของกําลังคล่ืนสูง (รอบ ๆ เปนความเขมต่ํา) 

ในรูป 2.20 (a)  เปนการเขียนรูปบนแกนโพลาร 3 มิติ ท่ีมีโลบอยูหลายขนาดสวนรูป 2.20 
(b) เปนการเขยีนในลักษณะแกน 2 มิต ิ

โลบหลัก (major lobe) หรืออาจเรียกบีมหลัก หมายถึง โลบท่ีมีการแพรไปในทิศทางที่มี
การแพรมากทีส่กุด ในรูป 2.20 โลบหลักมีทิศตามจุด φ =     0  สําหรับสายอากาศบางแบบบีมลํา
คล่ืนมากกวาหนึ่ง จะมีโลบหลักมากกวาหนึ่งโลบได 



โลบรอง (minor lobe) คือ โลบอ่ืน ๆ ท่ีไมใชโลบหลัก ในรูป 2.20 (a) และ (b) ทุกโลบยก
เวนโลบหลัก เราระบุเปนโลบรองได 

โลบขาง (side lobe) คือ โลบท่ีอยูในทิศทางอื่น นอกเหนอืจากทิศทางของโลบหลัก (ท่ัวไป
แลวโลบขางจะอยูติดกับโลบหลัก และมทิีศรอบบีมหลัก) 

โลบหลัง (back lobe) คือ โลบรองที่มีทิศตรงขามกับโลบหลัก (ตางกนั o180  ) เราพบวา
โลบรองจะเกดิในทิศท่ีไมตองการเสมอ จึงควรลดขนาดใหนอยท่ีสุด สําหรับโลบขางจัดเปน
โลบรองที่มีขนาดมากที่สุด (ตองลดขนาดโลบขางลง) 

โดยท่ัวไปถาระดับของโลกขางมีคาประมาณ -20 dB  หรือนอยกวานี้ จะไมมีผลตอการใช
งานมากนกั จดุท่ีรับสัญญาณไดเทากับศูนย  (ถึงแมจะรีโซแนนซกับความถ่ีในการสง) เรียกวา นลั 
(null) 

2.23  บทสรุป 
เนื่อหาของบทที่ 2 ไดอธิบายถึงพื้นฐานการทํางานของสายอากาศ โดยเฉพาะรูปสัญญาณ 

(กระแส, แรงดันไฟฟา) ท่ีเกดิบนสายอากาศในขณะรีโซแนนซเปนสําคัญ 
ยังมีประเด็นท่ีนาสนใจแกผูศึกษาอีก ไดแก 

 -  ความยาวทางกายภาพ 
 -  ความยาวทางไฟฟา 
 -  อิมพีแดนซ, ความตานทานการแพรคล่ืน 
 -รูปแบบการแพรคล่ืน 
 -อัตราขยายกําลังของสายอากาศ 
 -ไดเร็คตวิิตี้ (directivity) 

ซ่ึงความหมายของสิ่งเหลานี้ใครขอใหผูอานทําความเขาใจอยางถองแท เพื่อเปนพ้ืนฐานใน
การศึกษาสายอากาศตอไป 



 

การทดลองที ่1 
Radiation Pattern and Polarization Measurements 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจหลักการทํางานของสายอากาศ

2. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถใช้งานเครื่องมือทดสอบที่เกี่ยวข้องได้

3. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ความกว้างลําคล่ืน
ครึ่งกําลัง (HPBW) และการโพลาไรซ์

ทฤษฎีเบ้ืองต้น 
สายอากาศ (Antenna) 

สายอากาศ คืออุปกรณ์หรือโครงสร้างใดๆท่ีใช้ในการการส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิด

หรือแปลงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างสายนําสัญญาณและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเดินทางในอากาศ ดังแสดงใน
รูปที่ 1 

รูปที่ 1 หลักการของสายอากาศ 



๔๐ 

รูปที่ 2 วงจรสมมูลของสายอากาศท่ีด้านส่ง (Transmitter) 

วงจรสมมูลของสายอากาศในด้านส่ง (Transmitter) แสดงในรูปท่ี 2 เม่ือกําหนดให้แหล่งกําเนิดคล่ืน

ในอุดมคติมีค่าอิมพีแดนซ์ gZ  ซ่ึงต่อเช่ือมกับสายนําสัญญาณที่มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ oZ  และ

สายอากาศส่ ง ท่ีมี ค่ าอิ ม พีแดน ซ์  AZ  โดยวงจรสมมูลของสายอากาศในอุดมคติประกอบด้ วย 
( )A L r AZ R R jX    เม่ือ LR  คือค่าความต้านทานโหลดของสายอากาศซ่ึงเกี่ยวข้องกับค่าการสูญเสีย

เน่ืองจากความนําไฟฟ้า (Conduction loss) และค่าการสูญเสียจากวัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric loss) ซ่ึงท้ัง

สองเกี่ยวข้องโดยตรงกับโครงสร้างสายอากาศและวัสดุที่นํามาสร้างสายอากาศ ขณะที่ rR  คือความต้านทาน

การแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ (Radiation resistance) ซ่ึงเกี่ยวข้องโดยตรงกับคุณสมบัติการ

แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ ขณะที่ AX คือค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศซ่ึงเกี่ยวข้องโดยตรงกับ

คุณสมบัติการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศเช่นกัน พารามิเตอร์ที่สําคัญของสายอากาศแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1  Antenna parameter 
Antenna 

characteristics 
Description 

Radiation 
pattern 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ หรือคุณลักษณะการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศที่เป็นฟังก์ชันเปลี่ยนไปตามมุมรอบสายอากาศ 

Beamwidth  คือความกว้างลําคลื่น หรือมุมระหว่างองศาท่ีอยู่ตรงข้ามกันเม่ืออ้างอิงจากจุดสูงสุดของ
แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน ดังแสดงในรูปที่ 3 ซ่ึงความกว้างลําคลื่นที่นิยมใช้บอก
คุณสมบัติของสายอากาศประกอบด้วย ความกว้างลําคลื่นคร่ึงกําลัง (Half power 
beamwidth: HPBW) และ ความกว้างลําคลื่นท่ีสัญญาณเป็นศูนย์ครั้งแรก (First null 
beamwidth: FNBW) 



 

รูปที่ 3 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 
Polarization  คือทิศทางของสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปตามเวลา (ในรูปท่ี 4) ที่แพร่กระจายออกจาก

สายอากาศในทิศทางที่พิจารณา ดังแสดงในรูปที่ 3 แบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆ คือ 1. 
โพลาไรซ์เชิงเส้น (ก) 2. โพลาไรซ์วงกลม(ข) 3. โพลาไรซ์วงรี (ค) 

รูปท่ี 4 การแพร่กระจายคลืน่ของสายอากาศ 

(ก) โพลาไรซ์เชิงเส้น  (ข) โพลาไรซ์วงกลม  (ค) โพลาไรซ์วงรี 
รูปที่ 5 การโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

Bandwidth แบนวิดธ์ของสายอากาศคือช่วงกว้างความถี่ของสายอากาศเม่ือพิจารณาร่วมกับ
คุณลักษณะบางอย่างของสายอากาศเช่น 
    Impedance bandwidth จะคํานึงถึงค่า VSWR ที่ต้องการของระบบ (ระบบสื่อสาร
โดยท่ัวไปแล้วค่ามีค่าอิมพิแดนซ์ของสายนําสัญญาณ oZ = 50 โอห์ม) โดยท่ัวไปแล้วค่า 
VSWR < 2 หรือค่า 11| | 10S    dB 
     Polarization bandwidth จะคํานึงถึงค่า Polarization ของสายอากาศท่ีต้องการ
ของระบบ 
    Gain bandwidth จะคํานึงถึงค่า gain ของสายอากาศท่ีต้องการของระบบเป็นต้น 

Side lobe 
level 

คือระดับสูงสุดลําดับที่สองของรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นหรือระดับสูงสุดของลําคล่ืน
ข้างเคียง 



 

ตารางที่ 2 ตัวอย่างสายอากาศชนิดต่างๆ  
Half-Wavelength Dipoles  
Gain ~ 2.15 dBi 
Radiation 
pattern 

Omnidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Narrow 

Polarization    Linear polarization 
Standard Gain Horn 
Gain  10~25 dBi 
Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Wideband 

Polarization   Linear polarization 

Ridge Horn 
Gain 0 to20 dBi 
Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Broadband  

Polarization   Linear polarization 

Helical antenna 

Gain:  2 to 10 dBi 
Radiation 
pattern 

Omnidirectional, 
Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Wideband 

Polarization  Circular 
polarization  

Loop antenna 
Gain ~2.2 dBi 



 

Radiation 
pattern 

Omnidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Narrow band 

Polarization Linear polarization 

Reflector antenna 

Gain High Gain (>10dBi) 

Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Wideband 
(depends on feed 
element) 

Polarization Linear, circular 
polarization 

Microstrip antenna 
Gain ~0-8 dBi 
Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Narrow band or 
wideband 

Polarization 
Linear, circular, 
elliptical 
polarization 

เครื่องมือและอุปกรณ์ทดลอง 
1. Network analyzer 1 เครื่อง 
2. Signal generator 1 เครื่อง 
3. Spectrum analyzer 1 เครื่อง 
4. ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Anechoic Microwave Chamber)



 

 (ก) Network analyzer  (ข) Signal generator  (ค) Spectrum analyzer 
รูปที่ 6 เครื่องมือทดสอบ 

       (ก) ห้องไร้การสะท้อนของคล่ืน   (ข) วัสดุดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
รูปที่ 7 ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Anechoic Chamber ) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

รูปที่ 8 ระยะทดสอบสายอากาศ 
22D





 



รูปที่ 9 การทดสอบสายอากาศ 

ลําดับขั้นการทดลอง 
การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 9 ประกอบด้วยสายอากาศส่ง และสายอากาศรับซ่ึงเป็น

สายอากาศที่ต้องการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Antenna Under Test: AUT)
2. เช่ือมต่อสายนําสัญญาณจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับเข้ากับเครื่องส่งและเคร่ืองรับ

สัญญาณตามลําดับ กําหนดความถี่ทดสอบที ่2.4GHz

3. บันทึกค่า amplitude ที่เคร่ืองรับสัญญาณทุกๆ องศาของการหมุนมุม   ของสายอากาศ

รับ โดยระยะทดสอบสายอากาศต้องมีระยะไม่ต่ํากว่า  
22D


เมื่อ D คือขนาดที่ใหญ่ที่สุด

ของสายอากาศที่ทําการทดสอบ บันทึกตามตารางท่ี 3 
4. วาดกราฟบน Polar graph ในรูปท่ี 10

ตารางที่ 3 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

Angle  Value 
0
10
20
30
40
50



 

60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200 
210
220
230
240
250
260
270
280

Angle  Value 
290
300
310
320
330
340
350
360
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รูปที่ 10 Polar graph (Amplitude ที่เปล่ียนไปตามมุม  ) 

ความกว้างลําคลื่นครึ่งกําลัง (HPBW) ........................  .........................................................................................  

การทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศ 
1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี 11 ประกอบด้วยสายอากาศส่ง และสายอากาศรับซ่ึงเป็นสายอากาศท่ี

ต้องการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน (Antenna Under Test: AUT)
2. เช่ือมต่อสายนําสัญญาณจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับเข้ากับเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณ

ตามลําดับ

3. กําหนดความถี่ทดสอบที่ 2.4 GHz จากนั้นบันทึกค่า amplitude ที่เครื่องรับสัญญาณทุกๆ องศาของ

การหมุนมุม    ของสายอากาศส่ง บันทึกตามตารางท่ี 4

4. จากน้ันเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้กับแบบรูป amplitude ที่เปลี่ยนไปตามมุม   ในรูปท่ี 12
5. วาดกราฟบน Polar graph ในรูปท่ี 13



 

รูปที่ 11 การทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

รูปที่ 12 แบบรูป amplitude ที่เปลี่ยนไปตามมุม  



 

รูปท่ี 13 Polar graph (Amplitude ที่เปลี่ยนไปตามมุม ) 

ตารางที่ 4 การทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

Angle   Value 
0
45
90
135
180
225
270
315
360

สายอากาศที่ทําการทดสอบมีโพลาไรซ์แบบ ..............  .........................................................................................  

คําถามและบททดสอบ 



 

1. จงอธิบายระนาบหลัก (Principal plane) ของสายอากาศ
2. จงอธิบายหลักการโพลาไรซ์ของสายอากาศ

3. ถ้าสายอากาศส่งมีโพลาไรซ์วงกลม สายอากาศรับโพลาไรซ์เชิงเส้นจะเกิดผลอย่างไร

4. จงอธิบายความหมายของความกว้างลาํคลื่นครึ่งกําลัง (Half- Power Beamwidth)

เอกสารอ้างอิง 
1. C.A Balanis, “Antenna Theory Analysis and Design”, John Wiley&Sons, Inc., 2005.
2. C.A. Balanis, “Advanced Engineering Electromagnetics”, John Wiley&Sons, Inc.,

 2012. 



 

การทดลองที ่2 
Antenna Gain Measurement 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจพารามิเตอร์การส่งผ่านกําลังงานของสายอากาศ

2. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถใช้งานเครื่องมือทดสอบที่เกี่ยวข้องได้

3. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถทดสอบอัตราขยายของสายอากาศ

ทฤษฎีเบ้ืองต้น 
 5.1 อัตราขยายสายอากาศ (Antenna Gain) 

อัตราขยายของสายอากาศหมายถึงความสามารถในการส่งหรือรับคลื่นของสายอากาศต้นแบบเม่ือ

เปรียบเทียบกับสายอากาศมาตรฐาน โดยอัตราขยายของสายอากาศเป็นตัวกําหนดความเข้มการแพร่กระจาย

คล่ืนท่ีช้ีทิศทาง รวมไปถึงประสิทธิภาพในการแพร่กระจายคลื่น 

5.2 ระบบสายอากาศ 
ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบการติดต่อสื่อสารจําเป็นต้องใช้สมการการส่งผ่านของฟรีส สําหรับ

สมการการส่งผ่านของฟรีสจะเก่ียวข้องกับกําลังงานภาครับไปถึงกําลังงานในการส่งผ่านระหว่างสายอากาศทั้ง

สอง ที่มีระยะห่างเป็น 22R D   โดยท่ี D เป็นขนาดท่ีใหญ่ที่สุดของสายอากาศ แสดงดังรูปท่ี 1 ซ่ึงแสดงถึง
การส่งผ่านของสายอากาศในช่องว่างอิสระ 

รูปที่ 1 การส่งผ่านและการรบัของระบบสายอากาศในช่องว่างอิสระสําหรับสมการการส่งผ่านฟรีส 

สําหรับอัตราส่วนของกําลังงานด้านรับต่อกําลังด้านส่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 1 
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et คือ ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศด้านส่ง 
er คือ ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศด้านรับ 

จากสมการท่ี 1 เป็นการแสดงอัตราส่วนกําลังงานด้านรับต่อกําลังด้านส่งเมื่อกําหนดให้สายอากาศรับ

และสายอากาศส่งแมตช์กับโหลดที่นํามาต่อ (ประสิทธิภาพการสะท้อนมีค่าเท่ากับ 1) และมีการโพลาไรซ์

เดียวกัน (องค์ประกอบการสูญเสียโพลาไรซ์ =1) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการพิจารณาถึงการสูญเสียท่ีเกิดจาก

การไม่แมตช์ระหว่างสายอากาศกับโหลดที่นํามาต่อและการโพลาไรซ์ที่แตกต่างกัน จะสามารถแสดงได้ดัง
สมการท่ี 2 
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จากสมการที่ 2 เมื่อสายอากาศวางในแนวเดียวกันและมีโพลาไรซ์เดียวกันจะสามารถแสดงได้ในสมการท่ี 3 
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ถ้ากําหนดให้สายอากาศตัวส่งและตัวรับเหมือนกันจะได้ดังสมการที่ 5 
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โดยท่ี Pr  คือ กําลังงานด้านรับ  
Pt  คือ กําลังงานด้านส่ง  

2

4 R




 
 
 

คือ  การสูญเสียในช่องว่างอิสระ (Free-space loss) 

R  คือ  ระยะห่างระหว่างสายอากาศตัวรับและตัวส่ง 
G0t  คือ อัตราขยายของสายอากาศส่ง  
G0r  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ 



 

ตารางที่ 1  Antenna parameter 
Antenna 

parameters 
Description 

Directivity ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ (Directivity: ( , )D   ) คือ อัตราส่วนความเข้มการ
แพร่กระจายคล่ืน ( ( , )U   ) ในทิศทางที่พิจารณาหรือทิศทางที่กําหนดจากสายอากาศต่อ

ความเข้มการแพร่กระจายคลื่นเฉลี่ยรวมทุกทิศทุกทาง ( 0U ) โดยที่ความเข้มการ

แพร่กระจายคลื่นเฉลี่ยรวมทุกทิศทุกทางคือกําลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งหมดที่
แพร่กระจายจากสายอากาศ ( .radP ) หารด้วย 4  

0 .

( , ) 4 ( , )( , )
rad

U U
D

U P

       

Gain and 
Efficiency 

( , ) ( , )oG e D   
 
เม่ือ

 
o r c de e e e

 โดยท่ี oe  คือ ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ (Total efficiency)  
re
 
คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศเน่ืองจากการสะท้อนท่ีขั้ว (Reflection efficiency) หา

ได้จาก 2(1 )re     

ce คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศเนื่องจากความนําไฟฟ้า (Conduction efficiency) 
de คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศเนื่องจากความเป็นไดอิเล็กตริก (Dielectric 

efficiency) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ทดลอง 
1. Network analyzer 1 เครื่อง 
2. สายอากาศ 2 ตัว 
3. ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Anechoic Microwave Chamber)

(ก) Network analyzer 



 

(ข) ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (ค) วัสดุดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

รูปที่ 2 ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Anechoic Chamber ) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

รูปที่ 3 ระยะทดสอบสายอากาศ 
22D





รูปที่ 4 การทดสอบสายอากาศ 



 

ลําดับขั้นการทดลอง 
1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี ๔ ประกอบด้วยสายอากาศส่ง และสายอากาศรับ ซ่ึงทั้งสองเป็น

สายอากาศที่ต้องการทดสอบและจะต้องเป็นแบบเดียวกัน (Identical)
2. เช่ือมต่อสายนําสัญญาณจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับเข้ากับเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณ

ตามลําดับ กําหนดความถ่ีทดสอบที่ 2.4 GHz
3. บันทึกค่า amplitude ที่เครื่องรับสัญญาณท่ีมุมด้านหน้ามุมเดียว จากน้ันคํานวณตามสูตรด้านล่าง
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เม่ือ R คือระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ 

อัตราการขยายของสายอากาศ (Antenna Gain) มีค่า ........................................................................................  

เอกสารอ้างอิง 
1. C.A Balanis, “Antenna Theory Analysis and Design”, John Wiley&Sons, Inc., 2005.
2. C.A. Balanis, “Advanced Engineering Electromagnetics”, John Wiley&Sons, Inc.,

 2012. 
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