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บทคัดยอ 
 
  การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคดังนี้ 1) เพ่ือพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม 2) เพ่ือเปรียบเทียบ
ผลการเรียนของผูเรียนกอนเรียนและหลังเรียนดวยชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาข้ึน และ 3) เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของผูเรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโคร 
สตริปท่ีพัฒนาข้ึน กลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัยครั้งนี้  ไดแก ผู เรียนระดับปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4  
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ศูนยเทเวศร  ท่ีลงทะเบียนเรียน
รายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2558  จํานวน 15 คน ทําการสุมแบบ
เจาะจง (Purposive Sampling) เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยครั้งนี้ประกอบดวยชุดสื่อประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริป แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และแบบสอบถามความพึงพอใจของ
ผูเรียน ผลการวิจัยพบวา  
 1. ผลการพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการ
เรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม พบวา ชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
ผูวิจัยพัฒนาข้ึนมีท้ังหมด 3 บทเรียน ประกอบดวย วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม จํานวน 13 ขอ         
ใบเนื้อหา จํานวน 91 หนา การนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต จํานวน 178 เฟรม การนําเสนอ
เนื้อหาดวยชุดสาธิต จํานวน 3 ชุด แบบทดสอบทายบทเรียน จํานวน 45 ขอ และแบบทดสอบวัดผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียน จํานวน 30 ขอ  
  ผลการหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมท่ีพัฒนาข้ึน พบวา ผู เรียนสามารถทําคะแนน
แบบทดสอบทายบทเรียนเฉลี่ย 12.07 คะแนน คิดเปนรอยละ 80.44  ซ่ึงเทากับเกณฑมาตรฐานท่ีตั้ง
ไวรอยละ 80 และการทําคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 24.00 คะแนน คิดเปนรอย
ละ 80.00 ซ่ึงเทากับเกณฑมาตรฐานท่ีตั้งไวรอยละ 80 จึงสามารถสรุปไดวาชุดสื่อประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพเทากับ 80.44/80.00 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐาน
ท่ีตั้งไวรอยละ 80/80 
 2. ผลเปรียบเทียบผลการเรียนของผูเรียนกอนเรียนและหลังเรียนดวยชุดสื่อประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาข้ึน พบวา ผูเรียนสามารถทําคะแนนเฉลี่ยจากแบบทดสอบหลังเรียน 
คิดเปนรอยละ 80.00 สูงกวาคะแนนเฉลี่ยจากแบบทดสอบกอนเรียนคิดเปนรอยละ 20.89 จึง
สามารถสรุปไดวา ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของผูเรียนสูงข้ึนหลังจากไดเรียนกับชุดสื่อประสมท่ี
พัฒนาข้ึน   
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 3. ผลศึกษาความพึงพอใจของผูเรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาข้ึน พบวา ผูเรียนมีความคิดเห็นตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปดานตาง ๆ มี
คาเฉลี่ยของระดับความพึงพอใจอยูในระดับมาก (𝑿𝑿� = 3.93 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.84)   
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 รายงานการวิจัยฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี เนื่องจากผูวิจัยไดรับความกรุณาชวยเหลืออยางดี
ยิ่งจากหลายฝายท่ีใหการสนับสนุนชวยเหลือในดานตาง ๆ ดังนี้ 

 ขอขอบพระคุณ คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
อยางยิ่ง ท่ีใหการสนับสนุนทุนวิจัยครั้งนี้ และขอขอบคุณผูเชี่ยวชาญตรวจเครื่องมือวิจัยท่ีไดเสียสละ
เวลาตรวจสอบแกไข ปรับปรุงเครื่องมือการวิจัยใหถูกตองสมบูรณ  

 นอกจากนี้ในการเก็บรวบรวมขอมูลวิจัยครั้งนี้  ขอขอบคุณ นักศึกษาของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนครทุกทานทีเสียสละเวลาในการทดสอบเครื่องมือวิจัยจนสามารถนําเสนอ
ผลงานวิจัยฉบับสมบูรณนี้ได 
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25 วงจรข่ายบันไดของวงจรกรองผ่าต่ าต้นแบบ 40 
26 วงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบฟังก์ชันเอลลิปติก 42 
27 การแปลงวงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบ 44 
28 การแปลงของริชาร์ด 45 
29 เอกลักษณ์ของคุโรดะ 46 
30 วงจรเทียบเคียงของเอกลักษณะคุโรดะในภาพที่ 3-29 (ก) 47 
31 วงจรกรองผ่านต่ าแบบอิมพีแดนซ์ขั้น 48 
32 ความไม่ต่อเนื่องของไมโครสตริป 48 
33 ผลตอบสนองของวงจรกรองผ่านต่ า 50 
34 วงจรกรองผ่านต่ าฟังก์ชันเอลลิปติก 51 
35 การจัดวางเรโซเนเตอร์ไมโครสตริปวงเปิดในวงจรกรองผ่านแถบ 51 
36 คู่ของโพลการลดทอนในผลตอบสนองผ่านแถบเกิดจากการเชื่อมโยง

ไขว้ในวงจร 
52 

37 วงจรกรองผ่านแถบแบบสามส่วน 52 
38 ขั้นตอนการสร้างและการหาคุณภาพเครื่องมือวิจัย 56 
39 ผังความคิดผลการวิเคราะห์หลักสูตรรายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ 58 
40 ขั้นตอนการสร้างสื่อการสอน 60 
41 ตัวอย่างการน าเสนอเนื้อหาด้วยเพาเวอร์พอยต์ บทเรียนที่  1 สาย

ไมโครสตริป 
61 

42 ตัวอย่างการน าเสนอเนื้อหาด้วยเพาเวอร์พอยต์ บทเรียนที่  2 วงจร
โซแนนท์ 

61 

43 ตัวอย่างการน าเสนอเนื้อหาด้วยเพาเวอร์พอยต์ บทเรียนที่  3 วงจร
กรองความถี่ไมโครเวฟ 

62 

44 วงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบและวงจรกรองที่ถูกแปลงความถี่และ
อิมพีแดนซ์ 

63 

45 ผลตอบสนองวงจรกรองผ่านต่ าจ าลองด้วยโปรแกรม Microwave 
office 

64 

46 วงจรกรองผ่านต่ าไมโครสตริปอิมพีแดนซ์แบบขั้นจ าลองด้วย
โปรแกรม IE3D 

65 



ฌ 

สารบัญภาพ (ตอ่) 

ภาพที่   หน้า 
   

47 วงจรกรองผ่ านต่ าไมโครสตริป อิมพีแดนซ์แบบขั้นสร้างบน
แผ่นวงจรพิมพ์  RT/Duroid 6006 

66 

48 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบที่มีผลตอบสนองแบบฟังก์ชั่น 
เอลลิปติก อันดับ 6 

67 

49 ผลตอบสนองของวงจรกรองผ่านต่ าโดยการจ าลองด้วยโปรแกรม 
Microwave office 

68 

50 โครงสร้างไมโครสตริปของวงจรกรองผ่านต่ าที่มีผลตอบสนองแบบ
ฟังก์ชั่นเอลลิปติก 

69 

51 วงจรกรองผ่านต่ าผลตอบสนองแบบฟังก์ชันเอลลิปติกอันดับ 6 
จ าลองด้วยโปรแกรม IE3D 

70 

52 วงจรกรองผ่านต่ าไมโครสตริปที่มีผลตอบสนองแบบฟังก์ชัน 
เอลลิปติก บนแผ่นวงจรพิมพ์ RT/Duroid 6006 

71 

53 การจ าลองเรโซเนเตอร์ด้วยโปรแกรมจ าลอง IE3D เพ่ือหาความ
ยาวเรโซเนเตอร์ที่ท าให้เกิดความถี่เรโซแนนท์ที่ 2.1 GHz 

72 

54 การจ าลองหาค่าตัวประกอบคุณภาพภายนอกด้วยโปรแกรมจ าลอง 
IE3D 

73 

55 การจ าลองหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงระหว่างเรโซเนเตอร์ด้วย
โปรแกรมจ าลอง IE3D 

74 

56 วงจรกรองผ่านแถบที่ใช้เรโซเนเตอร์แบบครึ่งคลื่นเชื่อมโยงแบบ
ขนานจ าลองด้วยโปรแกรมจ าลอง IE3D 

75 

57 วงจรกรองผ่านแถบที่ใช้เรโซเนเตอร์แบบครึ่งคลื่นเชื่อมโยงแบบ
ขนานสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ RO4003C 

75 

58 ขั้นตอนการด าเนินการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล 77 
59 ตัวอย่างแผนการเรียน 84 
60 ตัวอย่างการน าเสนอด้วยเพาเวอร์พอยต์ 84 
61 ตัวอย่างเนื้อหาด้วยชุดสาธิต 85 
   

  



 

บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันมีการใชงานความถ่ีไมโครเวฟสําหรับการสื่อสารแบบไรสายอยางแพรหลาย เชน 
ระบบโทรศัพทเคลื่อนท่ี  ระบบการสื่อสารผานดาวเทียมระบบเครือขายสื่อสารไรสาย (WLAN)  
ระบบเครือขายสื่อสารไรสาย (WMAN) เปนตน เนื่องจากความถ่ีไมโครเวฟถูกแบงสเปกตรัมเพ่ือ
ประยุกต ใชงานกับระบบ  การสื่อสารไรสายแบบตางๆ ทําใหระบบการสื่อสารแบบไรสายมีความ
ตองการใชสเปกตรัมความถ่ีอยางมีประสิทธิภาพ วงจรหลักในสวนฟรอนตเอ็นด (Front-Ends) ของ
ระบบการสื่อสารไรสายคือวงจรกรองความถ่ี (Rui Zhang, 2009) โดยทําหนาท่ีเลือกเฉพาะความถ่ีท่ี
ตองการและขจัดความถ่ีท่ีไมตองการ รวมท้ังขจัดการมอดูเลตระหวางกัน (Inter-Modulation) ของ
แถบสเปกตรัมระบบสื่อสารไรสายดวย  (Sha Luo, 2008) สงผลใหเพ่ิมประสิทธิภาพการใชงาน
สเปกตรัมความถ่ี วงจรกรองความถ่ีถูกใชงานท้ังในสถานีฐาน (Base Station) ของระบบสถานีทวน
สัญญาณและอุปกรณสื่อสารไรสายแบบพกพา ดังนั้นสายอากาศไมโครสตริปจึงเปนสายอากาศชนิด
หนึ่งท่ีสําคัญสําหรับระบบการสื่อสารแบบไรสาย 

  การศึกษาในระดับอุดมศึกษา ในหลักสูตรสาขาวิศวกรรมไฟฟาไดบรรจุวิชาวิศวกรรม
ไมโครเวฟ  โดยท่ีลักษณะรายวิชามีเนื้อหาท่ีมุงเนนถึงการคํานวณ การวิเคราะหและการออกแบบ
วงจรไมโครเวฟ เชน วงจรเรโซแนนท วงจรกรองความถ่ี วงจรแบงกําลังงาน วงจรคัปเปลอร วงจร
ออสซิลเลเตอร วงจรขยาย เปนตน ซ่ึงเปนพ้ืนฐานของการสรางสายอากาศไมโครสตริป  พ้ืนฐานของ
วงจรกรองความถ่ีไมโครเวฟคือวงจรเรโซแนนทท่ีถูกประยุกตใชในวงจรคลัปเปลอร ออสซิลเลเตอร 
และวงจรขยาย (David M. Pozar, 2004) ดังนั้นหากนักเรียนมีความรูเรื่องการคํานวณ การวิเคราะห
และการออกแบบวงจรแลว สามารถนําความรูไปเชื่อมโยงกับการออกแบบและสรางสายอากาศไมโค
รสตริปได การเรียนการสอนเนื้อหาบางสวนของสายอากาศไมโครสตริปนักศึกษาตองเขาใจ
ปรากฏการณสนามแมเหล็กไฟฟาเพ่ือวิเคราะหผลท่ีเกิดข้ึนในวงจร  แตสนามแมเหล็กไฟฟาเปนสิ่งท่ี
มองไมเห็นนักศึกษาตองใชจินตนาการในการรับรูปรากฏการณ สอดคลองกับงานวิจัยของสมมารถ
และสมศักดิ์  (Sommart Kamkleing , Somsak Akatimagool, 2008) ไดทําการวิจัยโปรแกรม
จําลองแมเหล็กไฟฟาดวยวิธีการวนรอบของคลื่น (Wave Iterative Method) สําหรับการศึกษาการ
สรางสายอากาศไมโครสตริปท่ีสามารถปฏิสัมพันธตอบโตกับนักเรียนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพทางการ
เรียนวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ  ซ่ึงในปจจุบันเทคโนโลยีคอมพิวเตอรและการสื่อสารไดรับการพัฒนา
กาวหนามากและถูกนํามาบูรณาการเปนเทคโนโลยีเพ่ือการศึกษา และสนับสนุนสงเสริมใหนักเรียน มี
ความรู มีทักษะเพ่ิมมากข้ึน (ดุสิต ขาวเหลือง, 2549)  

  จากการสอบถามกลุมตัวอยางท่ีเปนนักเรียนซ่ึงผานการเรียนวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ศูนยเทเวศร จํานวน 24 คน โดยใชแบบสอบถามความ
คิดเห็นพบวา ความสําคัญของรายวิชานี้อยูในระดับมาก  ปญหาดานเนื้อหารายวิชา คือ เนื้อหาวิชา
ซับซอนเขาใจยากและปริมาณของเนื้อหามีมาก ปญหาดานสื่อประกอบการเรียนการสอน คือ สื่อการ
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สอนไมหลากหลาย มีจํานวนไมเพียงพอตอนักเรียน และไมสะดวกตอการใชงาน โดยมีนักเรียนจํานวน
มากกวา 50% เห็นควรใหมีการพัฒนาสื่อการสอน ซ่ึงเม่ือสอบถามถึงการจัดลําดับความสําคัญ
เรียงลําดับจากมากไปหานอยของความตองการใหพัฒนาสื่อประเภทตางๆ พบวา ควรพัฒนาสื่อแบบ
ชุดสาธิต  การนําเสนอเพาเวอรพอยต  โปรแกรมจําลอง  บทเรียนคอมพิวเตอรชวยสอน  และตํารา/
เอกสารประกอบการเรียน ตามลําดับ แสดงดังภาพท่ี 1-1  
 

 
ภาพท่ี 1 ความตองการของนักเรียนตอการพัฒนาสื่อการเรียนการสอน 

 
   อีกท้ังยังสอดคลองกับงานวิจัยของ ศรัณยชูคดี และสมศักดิ์  อรรคทิมากูล (2552) ได

ทําการศึกษาสภาพการเรียนการสอนวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟในปจจุบันโดยใชแบบสอบถามและบท
สัมภาษณความคิดเห็นจากอาจารยผูสอน จํานวน 10 คน และนักเรียนจํานวน 40 คน  ในดานตาง ๆ 
ท่ีเก่ียวของ พบวา ความสําคัญและความจําเปนในการเรียนวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟมีความตองการอยู
ในระดับมากท่ีสุด และสิ่งท่ีตองการพัฒนาในรายวิชาคือดานสื่อการเรียนการสอนท่ีมีความตองการอยู
ในระดับมาก และจากขอมูลวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะครุศาสตร
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ศูนยเทเวศร ปการศึกษา 2550 นักเรียน
จํานวน 18 คน มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนโดยเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 63.4  และปการศึกษา 2551 
นักเรียนจํานวน 39 คน มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนโดยเฉลี่ยคิดเปนรอยละ  58.7  และปการศึกษา 
2552 นักเรียนจํานวน 26 คน มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนโดยเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 61.3  ซ่ึงพบวา
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนโดยรวมอยูในเกณฑปานกลางคอนขางต่ํา 

  จากความเปนมาและความสําคัญของปญหาดังกลาว  ผูวิจัยไดเล็งเห็นความสําคัญในการหา
แนวทางและวิธีการแกปญหา โดยการพัฒนาชุดสื่อประสม (Multimedia Package) เรื่องสายอากาศ     
ไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม เพ่ือใหการจัดกิจกรรมการเรียน
การสอนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะทําใหนักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนท่ีดีข้ึน 
 
 
 

ตํารา/เอกสารประกอบการเรียน 
6% 

งานนําเสนอเพาเวอรพอยต 
24% 

โปรแกรมจําลอง 22% 

ชุดสาธิต 27% 

บทเรียนคอมพิวเตอรชวยสอน 
21% 



3 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.   เพ่ือพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการเรียน 

การสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม 
2.   เพ่ือเปรียบเทียบผลการเรียนของนักเรียนกอนเรียนและหลังเรียนดวยชุดสื่อประสมเรื่อง

สายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาข้ึน 
3.   เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี

พัฒนาข้ึน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.   ชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริป แบงออกเปน 3 หนวย ดังนี้ 
  หนวยท่ี 1 สายไมโครสตริป  

   หนวยท่ี 2 วงจรเรโซแนนท 
   หนวยท่ี 3 วงจรกรองความถ่ีไมโครเวฟ 

2.   ชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริป ประกอบดวย สื่อการสอนแบบบรรยาย สื่อ
การสอนดวยโปรแกรมเพาเวอรพอยต สื่อการสอนดวยใชชุดสาธิต และสื่อการสอนดวยโปรแกรม
จําลอง  

3.   ตัวแปรในการวิจัย 
   3.1    ตัวแปรตน ไดแก การสอนโดยใชชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริป 

รายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ 
    3.2   ตัวแปรตาม ไดแก ผลการเรียนของนักเรียนและความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมี

ตอชุดการสอนแบบสื่อประสมท่ีพัฒนาข้ึน 
4. ประชากรและกลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัย 

  4.1   ประชากร คือ นักเรียนระดับปริญญาตรี หลักสูตรครุศาสตรอุตสาหกรรม
บัณฑิตสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ
นคร  

  4.2   กลุมตัวอยาง คือ นักเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ศูนยเทเวศร  ท่ีลงทะเบียนเรียนรายวิชาวิศวกรรม
ไมโครเวฟ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2558  จํานวน 15 คน ทําการสุมแบบเจาะจง (Purposive 
Sampling) 
 
1.4 นิยามศัพทเฉพาะ 
 1. ชุดสื่อประสม หมายถึง การนําสื่อหลาย ๆ ประเภทมาใชรวมกัน ทั้งวัสดุ อุปกรณ และ
วิธีการ เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพและ ประสิทธิผลสูงสุดในการเรียนการสอน โดยการใชสื่อแตละ
อยางตามลําดับขั้นตอนของเนื้อหา และในปจจุบันมีการนําคอมพิวเตอรมาใชรวมดวย เพื่อการ
ผลิตหรือการควบคุมการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ในการเสนอขอมูลทั้งตัวอักษร ภาพกราฟก 
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ภาพถาย ภาพเคลื่อนไหว และเสียง เปนตน ซึ่งในการพัฒนาชุดสื่อประสมครั้งนี ้ ประกอบดวย 
คูมือครู สื่อการสอน คูมือนักเรียน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
   1.1 คูมือครู เปนชุดเอกสารท่ีจัดเตรียมไวสําหรับครูผูสอนในการดําเนินกิจกรรมการ
เรียนการสอน ประกอบดวย วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม การนําเขาสูบทเรียน ตารางปฏิบัติการ       
ใบเนื้อหา แบบรางกระดาน และแบบทดสอบ     
   1.2 สื่อการสอน เปนสื่อท่ีใชประกอบการสอนรวมกับเนื้อหาท่ีไดจัดทําข้ึน เพ่ือใช
อธิบายขยายความในเนื้อหา ชวยใหนักเรียนสามารถทําความเขาใจไดงายและรวดเร็วมากยิ่งข้ึน        
   1.3 คูมือนักเรียน เปนชุดเอกสารท่ีจัดเตรียมไวสําหรับนักเรียนเพ่ือใชประกอบการ
เรียนการสอน ประกอบดวย คําแนะนําการใชงานของคูมือ วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม ใบเนื้อหา และ
แบบทดสอบ และคําแนะนําการใชงานชุดสาธิต   
 2. สายอากาศไมโครสตริป หมายถึง สายไมโครสตริป ประกอบดวยฐานรอง (Substrate) ท่ี
เปนวัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric) มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก (Relative Permittivity) rε และมีความ

หนา h  วางบนระนาบกราวด และมีแถบตัวนํา (Conductor Strip) ท่ีมีความกวางW วางดานบนของ
ฐานรอง 
 3. รายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ หมายถึง รายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ รหัสวิชา 05-115-310 
หลักสูตรคณะครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (หลักสูตรใหม พ.ศ. 2550) 
แขนงวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    
   
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1. นักศึกษาหรือผูท่ีมีความสนใจเก่ียวกับสายอากาศไมโครสตริป สามารถเขาใจเนื้อหาท่ี
ซับซอนไดงาย และมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟสูงข้ึน      
 2. อาจารยผูสอนสามารถนําชุดสื่อประสมท่ีพัฒนาข้ึนนี้ ไปใชในการจัดการเรียนการสอนท่ี
เก่ียวกับรายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟทางดานโทรคมนาคม   
 
 
 



บทท่ี 2  
ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 การพัฒนาชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปส าหรับการเรียนการสอนทางด้าน
วิศวกรรมโทรคมนาคม คณะผู้วิจัยได้ท าการค้นคว้าทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ดังนี้ 

2.1 แนวคิดเก่ียวกับชุดสื่อประสม 
  2.2 นวัตกรรมที่น ามาใช้การพัฒนาชุดสื่อประสม   

2.3 การเรียนการสอนทางด้านวิศวกรรมโทรคมนาคม 
2.4 ความรู้ทางด้านสายอากาศไมโครสตริป 
2.5 ทฤษฎีวงจรเรโซแนนท์ 
2.6 ทฤษฎีวงจรกรองความถี่ไมโครเวฟ 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 แนวคิดเกี่ยวกับชุดสื่อประสม 
 1. ความหมายของสื่อประสม  
  สื่อประสม หรือบางทีเรียกว่า มัลติมีเดีย (Multimedia) มาจากค าว่า มัลติ (Multi) ซึ่ง
แปลว่า ความหลากหลาย และมีเดีย (Media) ซึ่งแปลว่า สื่อ 
  ระบบสื ่อประสม คือ เป็นการท าให้เครื ่องคอมพิวเตอร์สามารถแสดงผลได้หลาย ๆ 
รูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นข้อความ กราฟิก ภาพเคลื่อนไหว และเสียง ซึ่งจะเป็นการรวมเอาวิชาการ
หลาย ๆ สาขามาประยุกต์เข้าด้วยกัน ปัจจุบันเป็นที่นิยมใช่ในงานด้านการศึกษาเป็นอย่างมาก  ซึ่ง
เราเรียกกันว่า การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยสอน (Computer Assisted Instruction: CAI) ผู้เรียน
เร ียนสามารถเร ียนได ้ตามความสามารถของแต ่ละบ ุคคลโดยจะม ีการโต ้ตอบกับเครื ่อง
คอมพิวเตอร์ แสดงผลให้ผู้เรียนเห็นผ่านทางจอภาพที่ส าคัญเทคโนโลยีนี้สามารถใช้สื่อประสม
หลาย ๆ ชนิดเข้าด้วยกัน ไม่ว่าจะเป็นข้อความ กราฟิก ภาพเคลื่อนไหว หรือเสียง  สื่อการเรียน
รูปแบบนี้จึงสามารถสร้างแรงจูงใจในการเรียนมากขึ้น 
     กิดานันท์ มลิทอง (2543 : 267) ได้กล่าวไว้ว่าสื ่อประสม หมายถึง การน าสื ่อหลาย ๆ 
ประเภทมาใช้ร่วมกันทั้งวัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ  เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุด
ในการเรียนการสอน โดยการใช้สื่อแต่ละอย่าง ตามล าดับขั้นตอนของเนื้อหา และในปัจจุบันมีการ
น าคอมพิวเตอร์มาใช้ร่วมด้วย เพื่อการผลิตหรือการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในการ
เสนอข้อมูลทั้งตัวอักษร ภาพกราฟิก ภาพถ่าย ภาพเคลื่อนไหว แบบวีดิทัศน์และเสียง  
  ชัยยงค์ พรหมวงศ ์(2545 : 82) ได้กล่าวไว้ว่า สื่อประสม หมายถึง การน าเอาสื่อการสอน
หลาย ๆ อย่างมาสัมพันธ์กันซึ่งมีคุณค่าที่ส่งเสริมซึ่งกันและกัน  สื่อการสอนอย่างหนึ่งอาจใช้เพื่อ
เร้าความสนใจในขณะที่อีกอย่างหนึ่งใช้เพื่ออธิบายข้อเท็จจริงของเนื้อหา  และอีกชนิดหนึ่งอาจใช้
เพ่ือก่อให้เกิดความเข้าใจที่ลึกซึ้ง และป้องกันการเข้าใจความหมายผิด การใช้สื่อประสมจะช่วยให้
ผู้เรียนมีประสบการณ์จากประสาทสัมผัสผสมผสานกันได้พบวิธีการที่จะเรียนในสิ่งที่ต้องการได้
ด้วยตนเองมากยิ่งขึ้น   
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สรุปได้ว่า สื ่อประสม จึงหมายถึง การน าสื ่อหลาย ๆ ประเภทมาใช้ร่วมกัน ทั ้งวัสดุ 
อุปกรณ์ และวิธีการ เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพและ ประสิทธิผลสูงสุดในการเรียนการสอน โดยการ
ใช้สื่อแต่ละอย่างตามล าดับขั้นตอนของเนื้อหา และในปัจจุบันมีการน าคอมพิวเตอร์มาใช้ร่วมด้วย 
เพื ่อการผลิตหรือการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในการเสนอข้อมูลทั ้งตัวอักษร  
ภาพกราฟิก ภาพถ่าย ภาพเคลื่อนไหว และเสียง เป็นต้น 
  2. ประเภทของสื่อประสม 
  สื่อประสมแบ่งออกตามลักษณะการประสมสื่อ และคุณลักษณะการใช้ มี 3 ประเภทใหญ่ ๆ  
คือ 
   2.1 ประสมสื่อท่ีเป็นวัสดุ อุปกรณ์และกระบวนการเข้าร่วมกันมาใช้ส าหรับการเรียน
การสอนปกติทั่ว ๆ ไป เช่น ชุดอุปกรณ์ ชุดการเรียนการสอน บทเรียนแบบโปรแกรม  โปรแกรมสไลด์ 
ศูนย์การเรียน เป็นต้น สื่อประสมแต่ละชนิดที่จัดอยู่ในประเภทนี้มีหลักการและลักษณะเด่นแตกต่าง
กันออกไป คือ   
   ก) สามารถ ให้ผู้เรียนได้ประสบการณ์ด้วยตนเอง คือ มีส่วนร่วมในการ
กระท าหรือปฏิบัติกิจกรรมเป็นการเร้าใจแก่ผู้เรียน เช่น ศูนย์การเรียน บทเรียนโปรแกรม ชุดอุปกรณ์ 
เป็นต้น  
   ข) สามารถให้ผู้เรียนได้เรียนรู้ตามความรู้ความสามารถ และความแตกต่าง
ของแต่ละบุคคล เช่น บทเรียนโปรแกรม ชุดการสอน เป็นต้น  
   ค) สามารถให้ผู้เรียนใช้เรียนด้วยตนเองหรือใช้เมื่อขาดครูได้ เช่น บทเรียน
แบบโปรแกรม ชุดการสอนรายบุคคล เป็นต้น  
   ง) สามารถให้ผู้เรียนได้รับผลตอบกลับทันที และได้รับความรู้สึกภาคภูมิใจ
ในความส าเร็จ เช่น ศูนย์การเรียน การสอนแบบจุลภาค เป็นต้น 
   จ) สามารถใช้ประกอบการศึกษาทางไกลให้ดา เนินไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
เช่น ชุดการสอนทางไกลส าหรับการศึกษาเพ่ือมวลชน เป็นต้น  
   ฉ) สามารถใช้ส่งเสริมสมรรถภาพของครู เช่น ชุดการสอนประกอบค า
บรรยาย เป็นต้น 
   ช) สามารถให้ผู้เรียนได้ฝึกความรับผิดชอบและการทา งานเป็นกลุ่ม เช่น 
ศูนย์การเรียน กลุ่มสัมพันธ์ เป็นต้น   
  2.2 ประสมสื่อประเภทฉาย เป็นการประสมโดยมีข้อจ ากัดที่ความสามารถและ
คุณสมบัติเฉพาะตัวของอุปกรณ์เครื่องฉายเป็นส าคัญ เช่น สไลด์ประกอบเสียงและวีดิทัศน์ประกอบ
เสียง สไลด์และแผ่นโปร่งใส วีดิโออิมเมจ เป็นต้น และฉายบนจอตั้งแต่ 2 จอข้ึนไป เป็นการใช้ฉายกับ
ผู้ชมเป็นกลุ่มสื่อประสมประเภทฉายนี้ สามารถใช้ประกอบการศึกษาและการเรียนการสอนโดยเฉพาะ
ส าหรับผู้เรียนที่ชอบการเรียนรู้จากการอ่านภาพ การเสนอด้วยสื่อประเภทฉายนี้แม้ว่าในบางครั้งราคา
การผลิตอาจจะสูงและการผลิตซับซ้อนกว่าการผลิตสื่อประสมบางชนิดในประเภทแรก  แต่ผลที่ได้รับ
จากการเสนอด้วยสื่อประสมประเภทฉายให้ผลตรงที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่สื่ออ่ืนไม่สามารถท าได้คือ
ผลในความรู้สึกอารมณ์และสุนทรียภาพแก่ผู้ชม ทั้งยังช่วยดึงดูดความสนใจให้ผู้ชมได้ติดตามอย่างตื่น
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ตาตื่นใจและมีประสิทธิภาพเป็นการช่วยในการเรียนการสอน สื่อประสมประเภทนี้มีคุณสมบัติเหมาะ
แก่การน ามาใช้ในการเรียนการสอน ได้แก่  
   ก) ใช้เมื่อเสื่อมีการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกัน เป็นการง่ายส าหรับ
ผู้เรียน ในการสังเกตและเรียนรู้สิ่งที่คล้ายคลึงกันจากสื่อต่าง ๆ เมื่อภาพของสิ่งนั้น ๆ  ปรากฏบนจอ
พร้อมกัน 
   ข) ใช้สอนให้เห็นความแตกต่าง และการตัดกันเมื่อภาพหลาย ๆ ภาพ
ปรากฏพร้อม ๆ กัน 
            ค) ใช้มองสิ่งหนึ่งสิ่งใดจากมุมที่ต่างกัน เช่น ภาพสถานที่หรืออาคารสถานที่
โดยภาพปรากฏพร้อมกันจากการมองในแง่มุมที่ต่างกัน  
            ง) ใช้แสดงภาพซึ่ งด าเนินเป็นขั้นตอน  และสามารถเลียนแบบการ
เคลื่อนไหวได ้
            จ) ใช้แสดงสิ่ งที่ เกิดขึ้นตามล าดับก่อนหลัง  เกิดความต่อเนื่องที่ดีมี
ความสัมพันธ์กันระหว่างภาพและเวลา ประกอบกับการจัดภาพและจอให้มีขนาดต่างกันเป็นการง่าย
ต่อการจดจ า 
             ฉ) ใช้เน้นจุดใดจุดหนึ่งโดยตรงได้ โดยการก าหนดจุดสนใจที่ต้องการให้อยู่
ในต าแหน่งและรูปแบบที่ต่างกันหรืออาจท าโดยการใช้ภาพที่ซ้ า ๆ กับปรากฏบนจอพร้อม ๆ กัน  
   ช) ใช้ยืดเวลาการเสนอจุดหรือส่วนที่ส าคัญของเนื้อหา เช่น บางครั้งภาพที่
ส าคัญสามารถปรากฏอยู่บนจอต่อไปขณะที่รายละเอียดหรือส่วนที่เกี่ยวข้องได้เปลี่ยนไปในจอถัดไป  
   ซ) ใช้แสดงการเคลื่อนไหว  โดยใช้หลักการฉายภาพนิ่งหลาย ๆ  ภาพ
ต่อเนื่องกันอย่างรวดเร็วหรือใช้ความสามารถของวีดิทัศน์  
   ฌ) ใช้รวมสื่อภาพนิ่ง สไลด์ และวีดิทัศน์ ในขณะที่แสดงภาพนิ่งอาจจะมี
การฉายวีดิทัศน์ประกอบบนจอถัดไป  
   ญ) ใช้แสดงภาพที่เห็นได้กว้าง (Panorama) บนจอที่ติดกัน  
   ฎ) ลักษณะพิเศษประการสุดท้ายที่เด่นของสื่อประสมประเภทนี้  คือ 
สามารถแสดงเนื้อหาได้มากในระยะเวลาที่จ ากัด ลักษณะพิเศษนี้ผู้สอนอาจใช้สื่อประสมนี้ในการท า
เป็นบทน าหรือบทสรุปได ้ 
  2.3 สื่อประสมระบบการสื่อสารกับเทคโนโลยีสารสนเทศโดยการใช้คอมพิวเตอร์
ร่วมกับอุปกรณ์อ่ืน เช่น เครื่องเล่นซีดี - รอม เครื่องเสียงระบบดิจิตอล เครื่องเล่นแผ่นวีดิทัศน์ เป็นต้น 
เพ่ือให้คอมพิวเตอร์สามารถท างานค านวณค้นหาข้อมูล แสดงภาพวีดิทัศน์และมีเสียงต่าง ๆ การ
ท างานของสื่อหลาย ๆ อย่างในสื่อประสมประกอบด้วยการท างานของระบบเสียง (Sound) 
ภาพเคลื่ อนไหว (Animation) ภาพนิ่ ง  (Still Images) วีดิทัศน์  (Video) และไฮเปอร์ เท็กซ์  
(Hypertext) ซึ่งข้อมูลที่ใช้ในไฮเปอร์เท็กซ์จะแสดงเนื้อหาหลักของเรื่องราวที่ก าลังอ่านขณะนั้นโดย
เน้นเนื้อหา ถ้าค าใดสามารถเชื่อมจากจุดหนึ่งในเนื้อหาไปยังเนื้อหาอ่ืนได้ก็จะท าเป็นตัวหนาหรือขีด
เส้นใต้ไว้ เมื่อผู้ใช้หรือผู้อ่านต้องการจะดูเนื้อหาก็สามารถใช้เมาส์คลิกไปยังข้อมูลหรือค าเหล่านั้นเพ่ือ
เรียกมาดูรายละเอียดของเนื้อหาได้ 

http://science.yru.ac.th/elearning/mod/resource/view.php?r=934
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        สื่อประสมในลักษณะนี้นับว่าเป็นเทคโนโลยีใหม่ ก าลังได้รับความสนใจอย่าง
กว้างขวาง เพราะเป็นเทคโนโลยีที่ท าให้เราสามารถใช้คอมพิวเตอร์ในการแสดงข้อมูลได้หลากหลาย
รูปแบบ ดังนั้น สื่อประสมจะต้องมีคุณสมบัติส าคัญประการหนึ่ง คือ ความสามารถในการโต้ตอบ  
(Interactivity) อุปกรณ์ท่ีตอบสนองความสามารถนี้ได้คือคอมพิวเตอร์นั่นเอง 
 3. ความจ าเป็นและบทบาทของสื่อประสม 
 สื่อประสมมีความจ าเป็นในการเสนอเนื้อหาแตกต่างกันด้วยสื่อที่ต่างกัน โดยถือหลักว่าสื่อ แต่
ละประเภท “ มีดี ” เป็นอย่าง ๆ ไป ดังนี้เพียงชอล์คกับกระดานด าจึงเป็นสื่อสอนเนื้อหาทุกเรื่อง 
ไมไ่ด้สื่อประสมจึงมีบทบาทพอสรุปได้ดังนี้ 
  1. ช่วยให้ผู้เรียนสามารถเรียนรู้เนื้อหาต่าง ๆ ได้ดีเกือบทุกเรื่องจากแหล่งหลาย ๆ 
แหล่ง โดยถือว่าสื่อแต่ละอย่างมีเนื้อหาต่างกัน 
  2. ช่วยประหยัดเวลาทั้งผู้สอนและผู้เรียน 
  3. ช่วยให้นักเรียนทั้งเก่งและอ่อนได้รับความรู้ตามความสามารถ และความพร้อม
ของแต่ละบุคคล 
 แนวทางการเลือกใช้สื่อการสอนชนิดต่าง ๆ สามารถจ าแนกให้ผู้สอนได้เห็นและเลือกใช้ได้ 
ดังนี้ (กฤษมันต์ วัฒนาณรงค์, 2548 : 47) 
 1. หนังสือ ต าราเรียน เอกสาร หรือ สิ่งพิมพ์อ่ืน ๆ ใช้เพ่ือให้ความรู้พ้ืนฐาน อ้างอิงและ แนะ
แนวทางต่าง ๆ 
 2. กระดานด าใช้เพ่ือเขียนหัวข้อเรื่องค าจ ากัดความ ข้อสรุปต่าง ๆ ที่เหมือนจริงแต่ไม่ 
สามารถน าของจริงมาศึกษาได้ 
 3. แผ่นภาพ, แผ่นพลิก ใช้เมื่อต้องการเน้น การน าเสนอเนื้อหาที่เป็นภาพรวม ๆ และดึงดุด 
ความสนใจของผู้เรียนมารวมที่รูปภาพ 
 4. แผ่นโปร่งใส มีเหตุผลในการเลือกใช้ คือ แสดงรูปภาพที่ซับซ้อนเป็นขั้นตอน 
 5. โมเดลพลาสติกมีคุณลักษณะพิเศษ จะพิจารณาเลือกใช้เมื่อต้องการแสดงหลักการท างาน 
ของชิ้นส่วนที่เคลื่อนไหวได้และกระตุ้นให้ผู้เรียนมีกิจกรรมร่วม 
 6. ภาพสไลด์ มีเหตุผลในการเลือกใช้คือเสนอภาพนิ่งขนาดใหญ่ ให้ผู้เรียนได้เห็นพร้อมกัน ทั้ง
ชั้น 
 7. ภาพยนตร์, วีดิทัศน์ ใช้เมื่อต้องการสร้างความประทับใจ แสดงกระบวนการขั้นตอน
ต่อเนื่องเสริมประสบการณ์ ผู้เรียนให้กว้างขวางออกไปยิ่งขึ้น 
 8. หุ่นจ าลอง เพ่ือแสดงให้เห็นโครงสร้างและความสัมพันธ์เกี่ยวข้องต่าง ๆ ที่เหมือนจริง แต่
มาสามารถน าของจริงมาให้ศึกษาได้ 
 9. ชุดทดลองให้ผู้เรียน เรียนเป็นรายบุคคล หรือ เป็นกลุ่มได้ต้องการฝึกทักษะ 
 10. ของจริงใช้เพ่ือให้ผู้เรียนได้ประสบการณ์ตรงจากของจริงนั้น ๆ 
 
2.2 นวัตกรรมที่น ามาใช้การพัฒนาชุดสื่อประสม   
  สื่อประสมเป็นเครื่องมือการสื่อสารที่มีความส าคัญในการสร้างฐานความรู้  (Knowledge 
Base) เพ่ือให้นักศึกษาสามารถเข้าถึง สืบค้นและแลกเปลี่ยนความรู้และประสบการณ์ได้อย่างสะดวก 
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กว้างขวาง และลุ่มลึกตามความสามารถ ความสนใจของนักศึกษาแต่ละคน การพัฒนาชุดสื่อประสม
จ าเป็นต้องมีแนวทางการด าเนินการ เพ่ือให้การวางแผน การเตรียมการ การผลิตและการทดสอบ
ประสิทธิภาพสื่อแต่ละประเภทที่เป็นองค์ประกอบสื่อประสมมีคุณภาพตามเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ 
 ขั้นตอนการผลิตสื่อประสมประกอบด้วยขั้นตอนหลัก 10 ขั้น ได้แก่ 
 ขั้นที ่1   ศึกษาธรรมชาติวิชา เป็นการพิจารณาคุณลักษณะเนื้อหาวิชา เพ่ือให้ทราบขอบข่าย
เนื้อหาสาระว่า มุ่งเน้นด้านความรู้ (พุทธิพิสัย) ทัศนคติค่านิยม (จิตพิสัย) หรือความช านาญ  (ทักษ
พิสัย) เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการก าหนดวิธีการถ่ายทอด กิจกรรมการเรียนการสอน และสื่อการเรียนการ
สอน การก าหนดสภาพแวดล้อม และเงื่อนไขอ่ืนที่จ าเป็นส าหรับการออกแบบการเรียนการสอนที่มี
ประสิทธิภาพ  
 ขั้นที่ 2    วิเคราะห์ผู้เรียน เป็นการวิเคราะห์คุณลักษณะนักศึกษาในส่วนที่เกี่ยวกับลักษณะ
นิสัย พ้ืนความรู้เดิมที่จ าเป็นในการเรียนวิชาที่ก าลังผลิตชุดสื่อประสม ระดับสติปัญญา ความ สามารถ
ในการศึกษาด้วยตนเอง ความพร้อมในด้านอุปกรณ์การเรียนการสอน และทัศนคติที่มีต่อสาขาวิชาที่
เรียน  
 ขั้นที่ 3   วิเคราะห์เนื้อหาและก าหนดหน่วยการสอน เป็นการน ารายละเอียดวิชา (Course 
Description) มาจ าแนกเนื้อหาสาระเป็นเรื่องย่อยด้วยการเขียนแผนผังแน วคิด (Concept 
Mapping) ก าหนดหน่วยการสอน เป็น 12 หน่วย และน าเนื้อหาแต่ละหน่วยมาจ าแนกเป็น 3 - 5
โมดูลและจ าแนกเนื้อหาของแต่ละโมดูลเป็น 2 - 6 หัวเรื่อง  
 ขั้นที่ 4   วางแผนการสอน เป็นการน าเนื้อหาแต่ละหน่วยมาก าหนดรายละเอียดส าหรับการ
ถ่ายทอด และการเขียนแผนการสอน  
 4.1 การก าหนดรายละเอียดการสอน ครอบคลุมการพิจารณาและก าหนดรายละเอียดใน
ประเด็นต่อไปนี้ 
  4.1.1 แนวคิด (Concept) หรือสารสรุป (Synopsis) โดยเขียนข้อความที่แสดงแก่น
เพ่ือสรุปประเด็นของเนื้อหาของแต่ละโมดูลหรือหัวเรื่อง  ที่บรรจุค าหลัก (Key Words) ไว้
ครบถ้วน แสดงข้อความที่เป็นแนวคิดให้สอดคล้องกับค าหลักที่ปรากฏในชื่อโมดูลและหัวเรื่องและมี
จ านวนข้อเท่ากับจ านวนโมดูลหรือจ านวนหัวเรื่อง  
  4.1.2 วัตถุประสงค์ (Objectives) โดยก าหนดเป็นวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรม  
  4.1.3 ขั้นตอนการสอนและกิจกรรมการเรียน โดยก าหนดสิ่งที่ผู้สอนและนักศึกษา
ต้องท าในการสอนแต่ละครั้ง เริ่มตั้งแต่เริ่มต้นสอนจนกระทั่งการสอนสิ้นสุดลง 
  4.1.4 สื่อการสอนและแหล่งวิทยาการ(Instructional Media and Resources) โดย
ก าหนดสื่อที่ผู้สอน/ นักศึกษา ต้องใช้ และระบุแหล่งสื่อท่ีนักศึกษาจะค้นหาได้ 
  4.1.5 การประเมิน (Evaluation) โดยระบุรูปแบบ ขอบข่ายพฤติกรรม วิธีการ 
เครื่องมือ และเกณฑ์ที่ใช้ในการประเมินผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักศึกษา รูปแบบการประเมิน ให้
ระบุว่าจะประเมินอะไรบ้าง อาทิ การประเมินก่อนเรียน ระหว่างเรียน ประเมินงาน และประเมินหลัง
เรียน  ขอบข่ายพฤติกรรม ให้ระบุว่า จะมุ่งประเมินพุทธิพิสัย  (Cognitive Domain) จิตพิสัย 
(Affective Domain) หรือทักษะพิสัย (Psycho-Motor Skills) ในส่วนของพุทธิพิสัย ก็ต้องก าหนด
ว่า จะมุ่งประเมินพฤติกรรมระดับใดจากระดับความรู้ ความจ า การประยุกต์ การวิเคราะห์ สังเคราะห์ 
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หรือการประเมิน ในด้านจิตพิสัยต้องระบุว่าจะประเมินการยอมรับ ทัศนคติ ค่านิยม  หรือสภาวะจิต
ภาพอ่ืนๆ ส่วนด้านทักษะพิสัยก็ต้องระบุว่า จะประเมินทักษะทางกาย ทักษะทางสติปัญญา หรือ
ทักษะด้านอ่ืน  ๆ วิธีการ ให้ระบุวิธีการที่ใช้ในการประเมินว่า จะเป็นการประเมินด้วยการสอบ หรือ
การพิจารณาผลงาน หรือทั้งสองอย่าง หรือการประเมินจากกิจกรรมกลุ่ม ในกรณีที่เป็นการสอบ ต้อง
ระบุวิธีการสอบ ว่ามีการสอบกลางภาค และการสอบไล่ เป็นการสอบข้อเขียนแบบปรนัย หรืออัตนัย 
หรือเป็นการเปิดต าราสอบ (Open Book Examination) 
    การประเมินจากผลงาน ต้องระบุประเภทงาน (Assignments) องค์ประกอบ 
ภารกิจ และก าหนดเวลาส่ง  ในกรณีที่เป็นการประเมินจากกิจกรรมกลุ่มต้องระบุว่าจะประเมินจาก
การมีส่วนร่วม (Participation-P) การเสนอความเห็นที่เป็นประโยชน์ (Contribution-C) และผลงาน
ที่ได้ (Results-R)   เครื่องมือ ให้ระบุประเภท และคุณลักษณะที่พึงประสงค์ของเครื่องมือที่จะใช้ใน
การประเมิน อาทิ ข้อสอบ แบบสังเกตแบบประเมินความคิดเห็น และเครื่องมือทางสถิติที่จะน ามาใช้
ในการวิเคราะห์ และตัดสินผลเกณฑ์ ให้ระบุระดับผ่านต่ าสุดที่พึงพอใจในการประเมินแต่ละ
ประเภท โดยก าหนดคะแนนที่ให้แต่ละงาน สัดส่วนระหว่างคะแนนการท างาน กับคะแนนสอบ เป็น
ต้น 
 4.2 เขียนแผนการสอน เมื่อก าหนดรายละเอียดตามข้อ  4.1 แล้ว  ก็เขียนแผนการ
สอน 2 ระดับ คือแผนการสอนประจ าหน่วย และแผนการสอนประจ าโมดูล โดยแผนการสอนแต่ละ
ประเภท มีองค์ประกอบตามหัวข้อที่ได้อธิบายไว้ใน 4.1  
 ขั้นที่ 5  ก าหนดแนวทางพัฒนาสื่อประสม เป็นการพิจารณาประเภท รูปแบบ และทัศน
ลักษณ์ของสื่อส าหรับทั้งวิชา 
 ขั้นที่ 6  ท าการผลิตชุดสื่อประสม เป็นการก าหนดรายละเอียดที่ให้พร้อมส าหรับการผลิตสื่อ
แต่ละประเภท โดยด าเนินการตาม  4 ขั้นตอน คือ การวางแผนการผลิต การเตรียมการผลิต 
ด าเนินการผลิต และประเมินประสิทธิภาพสื่อเฉพาะ  การวางแผนผลิตสื่อ ต้องก าหนดประเภทและ
รูปแบบสื่อวัตถุประสงค์ เป้าหมายผู้รับ ประเด็น สารสรุป ขั้นตอน การผลิต ทรัพยากรที่จ าเป็น  และ
แนวทางการประเมิน   การเตรียมการผลิต เป็นการน าวัตถุดิบมากระท าให้อยู่ในสภาพที่จะผลิตได้ 
ได้แก่ การเตรียมเนื้อหาตามประเด็น การเขียนแผนผังรายการ บท (Script) หรือโครงร่างสังเขป
เตรียมบุคลากร ฉาก สิ่งอ านวยความสะดวก และสื่อโสตทัศน์ เช่น การผลิตภาพประกอบ เป็นต้น การ
ด าเนินการผลิต เป็นขั้นน าแผนการผลิตสื่อและสิ่งที่ได้เตรียมการไว้แล้วมาผลิตเป็นสื่อส าเร็จรูปตาม
แผนที่ก าหนดไว้  การประเมินประสิทธิภาพสื่อ เป็นการน าสื่อแต่ละประเภทมาทดสอบประสิทธิภาพ
เพ่ือให้แน่ใจว่า สื่อนั้นมีคุณภาพและท าให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ได้จริง ในการประเมินประสิทธิภาพสื่อ 
จ าเป็นจะต้องก าหนดวิธีการ สร้างเครื่องมือ และเกณฑ์ การประเมิน เพ่ือให้การประเมินได้ผลที่
เที่ยงตรงและน าผลไปใช้ได้  
 ขั้นที่ 7  ทดสอบประสิทธิภาพชุดสื่อประสม เป็นการน าสื่อประสมแต่ละชิ้นมารวมเป็นชุดสื่อ
ประสม และจัดไว้ในรูปชุดการสอน เพ่ือน าไปทดสอบประสิทธิภาพ (Developmental Testing) ที่
ครอบคลุมการทดลองใช้เบื้องต้น (Try Out) และ การทดลองใช้จริง (Trial Run) ทั้งนี้ต้องมีการ
ก าหนดเกณฑ์และสร้างเครื่องมือที่มีคุณภาพ  
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 ขั้นที่ 8  ปรับปรุงชุดสื่อประสม เป็นการน าสื่อแต่ละชิ้นที่รวมเป็นชุดการสอนไร้พรมแดน  มา
ปรับปรุงโดยค านึงถึงความสัมพันธ์กับสื่ออ่ืนในภาพรวม  
 ขั้นที่ 9  น าเสนอชุดสื่อประสม เป็นการน าชุดการสอนที่ประกอบด้วยชุดสื่อประสมและส่วน
ควบ (คู่มือ เอกสารประกอบ แบบฝึกปฏิบัติ แบบทดสอบ ฯลฯ) ไปใช้ในการสอนจริงในแต่ละภาค
การศึกษา 
 ขั้นที ่10 ประเมินชุดสื่อประสม เป็นการประเมินผลการใช้ชุดการสอนไร้พรมแดนในภาพรวม
หลังจากใช้ชุดไปได้ระยะหนึ่ง หรือช่วงเวลาหนึ่ง ผลที่ได้จากการประเมินสามารถน าไปปรับปรุงชุดการ
สอนประจ าวิชา และการปรับปรุงระบบการผลิตสื่อในภาพรวมด้วย 
  สรุปได้ว่า สื ่อประสม จึงหมายถึง การน าสื ่อหลาย ๆ ประเภทมาใช้ร่วมกัน ทั ้งวัสดุ 
อุปกรณ์ และวิธีการ เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพและ ประสิทธิผลสูงสุดในการเรียนการสอน  โดยการ
ใช้สื่อแต่ละอย่างตามล าดับขั้นตอนของเนื้อหา และในปัจจุบันมีการน าคอมพิวเตอร์มาใช้ร่วมด้วย 
เพื ่อการผลิตหรือการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในการเสนอข้อมูลทั ้งตัวอักษร 
ภาพกราฟิก ภาพถ่าย ภาพเคลื่อนไหว และเสียง เป็นต้น 
 
2.3 การเรียนการสอนทางด้านวิศวกรรมโทรคมนาคม 
  เป็นวิชาการด้านวิศวกรรมที่เกิดจากการรวบรวมองค์ความรู้ทางวิศวกรรมไฟฟ้า และ 
วิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์เพ่ือเสริมสร้างระบบการสื่อสารโทรคมนาคมที่เป็นองค์ความรู้เฉพาะทาง 
วิศวกรรมโทรคมนาคม ท าให้เกิดมีทรัพยากรคลื่นวิทยุ (Radio Wave) กลายเป็นทรัพยากรของมนุษย์
โลกที่มีค่าประเมินไม่ได้เกิดขึ้นจากงานวิศวกรรมโทรคมนาคม และเปลี่ยนแปลงสั งคมมนุษย์อย่าง
กว้างขวาง กลายเป็นคลื่นลูกที่สามของการเปลี่ยนแปลงสังคมมนุษย์โลก (Third Wave Concept) 
และการขับเคลื่อนของระบบเศรษฐกิจของประเทศใด ๆ ล้วนขึ้นอยู่กับ เครือข่ายโทรคมนาคม 
(Network) รายวิชาเกี่ยวกับวิศวกรรมไมโครเวฟ เป็นรายวิชาหนึ่งที่มีความส าคัญต่อการจัดการเรียน
การสอนทางด้านวิศวกรรมโทรคมนาคม ซึ่งเป็นพ้ืนฐานในการต่อยอดงานโทรคมนาคมในปัจจุบัน  
  ค าอธิบายรายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ รหัสวิชา 05-115-310 หลักสูตรคณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า (หลักสูตรใหม่ พ.ศ. 2550) แขนงวิชาวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ
นคร โดยมีลักษณะรายวิชาดังนี้   
 1.  รหัสและชื่อวิชา  รหัส 05-115-310 วิศวกรรมไมโครเวฟ (Microwave Engineering) 
 2.  สภาพรายวิชา  วิชาชีพเลือก  กลุ่มวิชาชีพหมวดวิชาเฉพาะสาขา 
 3.  พ้ืนฐาน  05-115-309  คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 4.  เวลาศึกษา   64  คาบเรียน ตลอด 15  สัปดาห์ ทฤษฎี  2 คาบ ปฎิบัติ 2 คาบ  

    ต่อสัปดาห์ และผู้เรียนนักศึกษาต้องใช้เวลาศึกษาค้นคว้านอก 
             เวลา 5 ชั่วโมงต่อสัปดาห์  

 5.  จ านวนหน่วยกิต        3(2-2-5)  หน่วยกิต 
   6.  ค าอธิบายรายวิชา 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%A8%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
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  ศึกษาและปฏิบัติการเกี่ยวกับ ทบทวนสมการแมกซ์เวลล์และเงื่อนไขขอบเขตสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า ทฤษฎีสายส่ง สายส่งไมโครเวฟและท่อน าคลื่น การวิเคราะห์วงจรโครงข่ายไมโครเวฟ การใช้
งานสมิธชาร์ท  การแมตช์อิมพีแดนซ์  เรโซเนเตอร์ไมโครเวฟ  ตัวแบ่งก าลังและไดเรกชันนัลคัปเปอร์ 
วงจรกรองไมโครเวฟ  วงจรขยายและวงจรออสซิลเลเตอร์ไมโครเวฟ ระบบการสื่อสารไมโครเวฟ 
 
2.4 ความรู้ทางด้านสายอากาศไมโครสตริป 
 2.4.1  โครงสร้างและคุณสมบัติของสายไมโครสตริป 
 สายไมโครสตริปมีโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 2 (ก) ประกอบด้วยฐานรอง (Substrate) ที่เป็น
วัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric) มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (Relative Permittivity) r และมีความหนา 
h  วางบนระนาบกราวด์ และมีแถบตัวน า (Conductor Strip) ที่มีความกว้างW วางด้านบนของ
ฐานรอง โดยทั่วไปแล้วความหนา t  ของแถบตัวน ามีค่าน้อยมากจึงถูกประมาณว่าไม่ส่งผลต่อ
คุณสมบัติของไมโครสตริป  

         

           

      

                 

W
t

h r
x

y

 
(ก) โครงสร้างไมโครสตริป 

             

                

 
(ข) การเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในภาคตัดขวางของสายไมโครสตริป 

     
ภาพที่ 2 โครงสร้างสายไมโครสตริปและสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

 
 เนื่องจากโครงสร้างของสายไมโครสตริปประกอบด้วยสองตัวกลางคือ ตัวกลางไดอิเล็กตริกใน
บริ เวณ 0 y h   และตัวกลางอากาศในบริ เวณด้านบนฐานรองไดอิเล็กตริก y h  คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าบางส่วนในไมโครสตริปอยู่ในอากาศ  ในขณะที่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส่วนใหญ่อยู่ในชั้น
ฐานรอง  ไดอิเล็กตริก ดังแสดงในภาพที่ 2  (ข)  ดังนั้นคลื่นในไมโครสตริปจึงไม่ใช่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ตามขวาง (Transverse Electromagnetic Wave) ที่แท้จริง   เนื่องจากเกิดสนามในส่วนประกอบ
ตามยาว (Longitudinal Component) ของสาย อย่างไรก็ตาม ส่วนสนามในประกอบตามยาวมี
ขนาดน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับสนามในส่วนประกอบตามขวาง (Transverse Component) จึง
ประมาณได้ว่าคลื่นในไมโครสตริปเป็นคลื่นกึ่ งตามขวาง (Quasi-TEM) และใช้วิธีวิเคราะห์หาค่า
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ความเร็วเฟส (Phase Velocity) ค่าคงตัวการแพร่กระจาย (Propagation Constant) และค่าอิมพี 
แดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic Impedance) ด้วยกระบวนการแบบสนามสถิต 
  การรวมผลของสนามในอากาศและในไดอิเล็กตริกจึงก าหนดค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล
(Effective Dielectric Constant) 

e เพ่ือให้ตัวกลางในไมโครสตริปมีเพียงตัวกลางเดียวหรือมี
ตัวกลางเป็นเนื้อเดียวตลอด ดังแสดงในภาพที่  3 โดยค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลมีนิยามดังนี้ 

      d
e

a

C

C
   

  เมื่อ 
dC  คือความจุไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวขณะตัวกลางทั้งหมดในไมโครสตริปเป็นไดอิเล็ก

ตริกและ aC  คือความจุไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวขณะตัวกลางทั้งหมดในไมโครสตริปเป็นอากาศ ค่า
คงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลประมาณค่าได้จากสมการ (2-1) 

    1 1 1

2 2
1 12

r r
e

h

W

 


 
   
    
  

 
 

    (2-1) 

  เมื่อค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลจะมีค่าอยู่ระหว่างค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของอากาศและค่า
คงตัวไดอิเล็กตริกของฐานรองไดอิเล็กตริก 
       1 e r    
  ความเร็วเฟสของคลื่นในไมโครสตริป ค านวณได้จากสมการ (2-2) 

      p

e

c



    (m/sec)  (2-2) 

  ความยาวคลื่นในไมโครสตริปค านวณได้จากสมการ (2-3) 

      p

g

e

c

f f





    (m)  (2-3) 

  เมื่อ c  เป็นความเร็วของแสงในอวกาศว่างมีค่า 83 10 เมตรต่อวินาที และ f เป็นความถี่ใช้
งาน 
 

                  

     

 
 

ภาพที่ 3 ประสิทธิผลค่าคงตัวไดอิเล็กตริก  
 
 ส าหรับค่าคงตัวการแพร่กระจายของคลื่นในไมโครสตริปค านวณได้จากสมการ (2-4) 

      0 ek     (m-1)  (2-4) 
 เมื่อ 0k  คือ ค่าคงตัวการแพร่กระจายของคลื่นในอวกาศว่าง ค านวณได้จากสมการ (2-5) 
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      0 0 0

2 f
k

c


     (m-1)   (2-5) 

  กรณีที่ความหนา t ของตัวน ามีขนาดน้อยมาก  t h แล้วถ้าก าหนดขนาดโครงสร้างของ       
ไมโครสตริปแล้วอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ( 0Z )ค านวณได้จากสมการ (2-6) 

 

0

60 8
ln

4

120

1.393 0.667 ln 1.444

e

e

h W

W h
Z

W h W h







  
 

 
 

     

   (2-6) 

 
  แต่ในทางปฏิบัติผู้ใช้จ าเป็นต้องออกแบบไมโครสตริปให้ได้ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะที่ต้องการ
ตามข้อมูลบนแผ่นวงจรพิมพ์ที่ผู้ผลิตก าหนด เช่น ความหนา h ของฐานรอง  ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก r

และค่าแทนเจนต์การสูญเสีย เป็นต้น การค านวณความกว้างแถบตัวน าW เพ่ือให้ได้ค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะ 0Z ตามท่ีต้องการ ค านวณได้จากสมการ (2-7) 

   

2

8

2

12 0.61
1 ln 2 1 ln 1 0.39

2

A

A

r

r r

e

eW

h
B B B



  





 

           
   

         (2-7) 

 เมื่อ 

    0 1 1 0.11
0.23

60 2 1

r r

r r

Z
A

 

 

  
   

  
   (2-8ก) 

    
0

377

2 r

B
Z




       (2-8ข) 

 การเลือกใช้สมการ (2-7) อันดับแรกต้องสมมติก่อนว่า อัตราส่วนความกว้างแถบต่อความหนา
ของฐานรอง (W h ) น้อยกว่าหรือมากกว่า 2 ถ้าสมมติว่าอัตราส่วนW hน้อยกว่า 2 ให้ค านวณหาค่า 
A  จากสมการ (2-8ก) แล้วน าไปแทนในสมการ (2-7) เพ่ือค านวณหาอัตราส่วนW h  หากพบว่า
อัตราส่วนW hน้อยกว่า 2 ตามที่สมมติไว้ให้ค านวณหาค่าความกว้างแถบW  ถ้าอัตราส่วนW h

มากกว่า 2 ซึ่งไม่ตรงกับที่สมมติไว้ ต้องค านวณหาค่า B จากสมการ (2-8ข) หลังจากนั้นค านวณหาค่า
ความกว้างแถบ  W  ได้จากสมการ (2-7) ที่มีตัวประกอบ B    
  2.4.2 การลดทอนในไมโครสตริป 
  การลดทอนก าลังในไมโครสตริปเกิดจากการสูญเสียก าลังของสัญญาณในวัสดุโครงสร้างของ     
ไมโครสตริป นั่นคือ การสูญเสียก าลังในฐานรองไดอิเล็กตริก และการสูญเสียก าลังในตัวน า 
      d c     
 เมือ่    คือ การลดทอนโดยรวมในไมโครสตริป 
            d  คือ การลดทอนเนื่องจากการสูญเสียก าลังในฐานรองไดอิเล็กตริก 
       c  คือ การลดทอนเนื่องจากการสูญเสียก าลังในตัวน า 

ส  ห ับ 1W h   

 

ส  ห ับ 1W h   

ส  ห ับ 2W h   

 

ส  ห ับ 2W h   
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 การลดทอนในฐานรองไดอิเล็กตริกค านวณได้จากสมการ (2-9) 

         

 
0 1 tan

2 1

r e

d

e r

k   


 





  (Np/m)         (2-9) 

 เมื่อ tan  คือ แทนเจนต์การสูญเสีย (Loss tangent) ของวัสดุ ไดอิเล็กตริกที่ ผู้ ผลิต
แผ่นวงจรพิมพ์ท าการทดสอบและระบุในแผ่นข้อมูลมาให้ และการลดทอนในตัวน าค านวณได้จาก
สมการ (2-10) 

                              
0

s
c

R

Z W
      (Np/m)        (2-10) 

 เมื่อ sR  เป็นความต้านทานผิวของตัวน าและค านวณได้จากสมการ (2-11) 

                      0 0

2
s

f
R

  

 
                  (2-11) 

 เมื่อ   เป็นค่าสภาพน าทางไฟฟ้า (Conductivity) ของตัวน า 
 การลดทอนสามารถแสดงในหน่วยเดซิเบล(dB/m)ได้โดยการใช้สูตรการแปลงจากหน่วยเนเปอร์ 
(Np/m) ดังนี้ 
       dB 20loge                          (dB/m)       (2-12) 
 
2.5   ทฤษฎีวงจรเรโซแนนท์ (Resonant Circuits) 
 วงจรเรโซแนนท์ถูกน าไปใช้ในวงจร และงานด้านต่างๆ เช่น วงจรกรองความถี่  วงจร
ออสซิลเลเตอร์ เครื่องวัดค่าความถี่  วงจรขยายสัญญาณ เป็นต้น หลักการท างานของวงจร               
เรโซแนนท์ในงานความถี่ไมโครเวฟ มีความคล้ายกันกับวงจรเรโซแนนท์อุปกรณ์แบบลัมป์             
(Lumped-element) ดังนั้น อันดับแรกจะอธิบายวงจรเรโซแนนท์ที่ใช้อุปกรณ์ RLC  ถัดไปจะ
อธิบายการสร้างวงจรเรโซแนนท์ในงานความถี่ไมโครเวฟโดยใช้อุปกรณ์แบบกระจาย (Distributed-
element) 
 2.5.1  คุณสมบัติของวงจรเรโซแนนท์ (Properties of Resonant Circuits) 
 บริเวณใกล้กับความถี่เรโซแนนท์ของวงจรเรโซแนนท์ที่ใช้งานย่านความถี่ไมโครเวฟจะถูกแทน
ด้วยวงจรเทียบเคียง ในรูปแบบวงจรเรโซแนนท์แบบอนุกรม RLC  หรือ วงจรเรโซแนนท์แบบขนาน
RLC  ดังนั้น ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงคุณสมบัติพ้ืนฐานของวงจรเรโซแนนท์ทั้งสอง 
  2.5.1.1 วงจรเรโซแนนท์แบบอนุกรม (Series Resonant Circuit) 
 วงจรเรโซแนนท์แบบอนุกรม RLC  ดังแสดงดังภาพที่ 4 โดยมีอิมพีแดนซ์ที่อินพุตของวงจร คือ 

1
inZ R j L j

C



     (2-13) 
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ภาพที่ 4 วงจรอนุกรม RLC  

 
 และก าลังงานเชิงซ้อนที่ป้อนให้กับวงจรเรโซแนนท์เป็นดังนี้ 
        2in loss m eP P j W W           (2-14) 
 และอิมพีแดนซ์ที่อินพุตในสมการ (2-1) เขียนใหม่ได้ดังนี้ 

 
2 2

22

/ 2

loss m ein
in

P j W WP
Z

I I

 
          (2-15) 

 สภาวะเรโซแนนซ์เกิดขึ้นเมื่อพลังงานแม่เหล็กเฉลี่ยสะสมเท่ากับพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยสะสมหรือ 
m eW W  สามารถเขียนอิมพีแดนซ์ที่อินพุตท่ีสภาวะเรโซแนนซ์ ได้ดังนี้ 

2
2

loss
in

P
Z R

I
 

      
(2-16) 

 แสดงให้เห็นว่าที่สภาวะเรโซแนนซ์ อิมพีแดนซ์ที่อินพุตมีเฉพาะส่วนจริง ความถี่เรโซแนนท์ 
0  

สามารถนิยามได้ดังนี้ 

0

1

LC
             (2-17) 

 ค่า Q  ของวงจรเรโซแนนท์แบบอนุกรม ค านวณได้ดังนี ้

   0

0

2 1m o

loss

W L
Q

P R RC





           (2-18) 

 แสดงให้เห็นว่า ค่า Q  เพ่ิมขึ้นเมื่อค่า R  ลดลง อิมพีแดนซ์ที่อินพุตของวงจรเรโซแนนท์แบบ
อนุกรม ตามสมการ (2-13) เขียนใหม่ได้ดังนี้ 

   
2

1
1inZ R j L

LC




 
   

 
        (2-19) 

 จากสมการ(2-17) 2

0 1 LC   แทนในสมการ (2-19) จะได้ 

    

2 2

0

2inZ R j L
 




 
   

 
        (2-20) 

 ที่บริเวณความถ่ีใกล้ค่าความถี่เรโซแนนท์ 
0     เมื่อ   มีค่าน้อยมาก 

    2inZ R j L       

    0

2RQ
R j






          (2-21) 
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 รูปแบบของสมการ (2-21) จะถูกใช้เป็นวงจรเทียบเคียงให้กับเรโซเนเตอร์ที่ใช้อุปกรณ์แบบ
กระจาย 
   

 
 

ภาพที่ 5 ขนาดของอิมพีแดนซ์ที่อินพุตเทียบกับความถี่ของวงจรเรโซแนนท์ 
                            แบบอนุกรม 
 

โดยการหาขนาดก าลังสองของสมการ (2-20) แล้วจัดให้ 2 22inZ R  จะได้ 

 
2 22R jRQ BW R   

 หรือ 

       1
BW

Q
          (2-22) 

 2.6.1.2  วงจรเรโซแนนท์แบบขนาน (Parallel Resonant Circuit) 
 วงจรเรโซแนนท์แบบขนานอุปกรณ์ลัมป์ RLC  แสดงดังภาพที่ 2-6 โดยมีอิมพีแดนซ์ที่อินพุต
ของวงจรเป็นดังนี้ 

   
1

1 1
inZ j C

R j L






 
   
 

        (2-23) 

 และก าลังงานเชิงซ้อนที่จ่ายให้กับวงจรเรโซแนนท์เป็นดังนี้ 
    2in loss m eP P j W W          (2-24) 

 

 
ภาพที่ 6 วงจรขนาน RLC  
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 เขียนอิมพีแดนซ์ที่อินพุตของวงจรได้ดังนี้ 

   
2 2

2 2 ( )

2

in loss m e
in

P P j W W
Z

I I

 
        (2-25) 

 สภาวะเรโซแนนซ์เกิดเม่ือ 
m eW W  จะได้ อิมพีแดนซ์ที่อินพุต ณ ความถี่เรโซแนนท์เป็นดังนี้ 

    
2

2

loss
in

P
Z R

I
   

 ความถี่เรโซแนนซ์ 
0  จะนิยามได้ดังนี ้

    0

1

LC
           (2-26) 

 ค่า Q  ที่ความถ่ีเรโซแนนท์ ของวงจรเรโซแนนท์แบบขนานเป็นดังนี้ 

    0 0

0

2 m

loss

W R
Q RC

P L
 


          (2-27) 

 แสดงให้เห็นว่า ค่า Q  ของวงจรเรโซแนนท์แบบขนานมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อค่า R  เพ่ิมข้ึน 
อิมพีแดนซ์ที่อินพุตท่ีบริเวณใกล้กับค่าความถี่เรโซแนนท์ของวงจรเรโซแนนท์แบบขนาน คือ 

   
01 2

in

R
Z

jQ  


 
       (2-28) 

 ภาพที่ 7 แสดงขนาดของอิมพีแดนซ์ที่อินพุตเปรียบเทียบกับความถี่ของวงจรเรโซแนนท์แบบ
ขนาน ขอบของแบนด์วิดธ์ครึ่งก าลังเกิดขึ้นที่ความถี่  0 2BW    ที่ท าให้ก าลังสองของ
อิมพีแดนซ์ที่อินพุตมีค่าดังนี้ 

   
2

2

2
in

R
Z          (2-29) 

 อัตราส่วนแบนด์วิดธ์และค่า Q มีความสัมพันธ์กันดังนี้ 

   1
BW

Q
         (2-30) 

 ซึ่งเหมือนกับกรณีของวงจรเรโซแนนท์แบบอนุกรม 

 
ภาพที่ 7 ขนาดของอิมพีแดนซ์เทียบกับความถี่ของวงจรเรโซแนนท์แบบขนาน 
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 2.5.2  เรโซเนเตอร์แบบสายส่ง (Transmission Line Resonators) 
 อุปกรณ์แบบลัมป์ไม่นิยมน ามาใช้งานที่ความถี่ไมโครเวฟ เนื่องจากมีค่าตัวประกอบคุณภาพ(ค่า
Q )ต่ าหรือมีการสูญเสียก าลังงานในตัวอุปกรณ์สูง ดังนั้น อุปกรณ์แบบกระจายจึงถูกน ามาใช้งานแทน 
ในหัวข้อนี้จะอธิบายการใช้สายส่งที่มีความยาวต่างๆ และถูกต่อปลายด้วยการเปิดวงจรและการ
ลัดวงจรเพื่อให้เกิดการเรโซแนนซ์ และเพ่ือให้อธิบายถึงค่า Q  ของเรโซเนเตอร์ได้ด้วย ดังนั้นสายส่งที่
จะกล่าวถึงในหัวข้อนี้จึงเป็นสายส่งที่มีการสูญเสีย (Lossy transmission lines) 
 2.5.2.1  สายส่งยาว 2  แบบลัดวงจร (Short-Circuited 2  line) 
 สายส่งที่มีการสูญเสียความยาวจ ากัดที่ปลายด้านหนึ่งถูกลัดวงจรแสดงดังภาพที่ 5 ก าหนดให้
สายมีอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 

0Z  มีค่าคงตัวการแพร่กระจายคือ   และมีค่าคงตัวการลดทอน
คือ   โดยที่ความถี่เรโซแนนท์ 

0   ความยาวของสายคือ 2l   เมื่อ 2    จาก
สมการอิมพีแดนซ์ที่อินพุตของสายส่งที่มีการสูญเสียใดๆ 

   0
0

0

tanh

tanh

L
in

L

Z Z l
Z Z

Z Z l









      (2-31) 

สายส่งที่ปลายลัดวงจร จะได้อิมพีแดนซ์ที่อินพุต ดังนี้ 
    0 tanhinZ Z j l    
 

 
 

ภาพที่ 8  สายส่งมีการสูญเสียแบบลัดวงจร และการกระจายแรงดัน(เส้นทึบ)และกระแส 
                  (เส้นประ) บนเรโซเนเตอร์ส าหรับ  1 2n l    และ  2 n l    
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 หรือ 

      

   
0

tanh tan

1 tan tanh
in

l j l
Z Z

j l l

 

 





     (2-32) 

 ถ้าสายส่งไม่มีการสูญเสีย  0   แล้วสมการ (2-32) จะลดรูปเหลือ 
0 taninZ jZ   แต่

ในทางปฏิบัติสายส่งมีการสูญเสียค่าต่ าอยู่ ค่าหนึ่ ง เสมอ จึงก าหนดได้ว่ า  1l  ดั งนั้น 
tanh( )l l   และท่ีต าแหน่งความถี่ใกล้กับความถี่เรโซแนนท์ 

0     เมื่อ   มีค่าน้อย 
จะได้ 

   0

P P P

ll l
l

 


  


                   (2-33) 

 เมื่อ 
P  เป็นความเร็วเฟส (Phase Velocity) ของคลื่นในสายส่ง ที่ความถี่เรโซแนนท์ 

0   

จะได้ 
02

Pl



   และเขียนสมการ (2-34) ใหม่ได้ดังนี้ 

   0

0 0 0

P P

P P

l
   

 
    

 
         (2-34) 

 ดังนั้น สมการอิมพีแดนซ์ที่อินพุตในสมการ (2-32) สามารถประมาณค่าได้ดังนี้ 

    

 
0

0

01
in

l j
Z Z

j l

  

  

 

 
 

 เนื่องจาก 
0 1   ดังนั้น 

    0

0

inZ Z l j





 
 

 
      (2-35) 

 เปรียบเทียบสมการ (2-35) กับรูปแบบของสมการ (2-21) 
    2inZ R jL     
 ซึ่งเป็นอิมพีแดนซ์ที่อินพุตของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม RLC จะได้ค่าความต้านทานในวงจร
เทียบเคียงเป็นดังนี้ 
    

0R Z l         (2-36ก) 
 ค่าความเหนี่ยวน าในวงจรเทียบเคียงมีค่าดังนี้ 

    0

02

Z
L




         (2-36ข) 

 และค่าความจุในวงจรเทียบเคียงหาได้จากสมการ (2-17) 

   
2

0

1
C

L
         (2-36ค) 

 การกระจายแรงดันบนเรโซเนเตอร์ส าหรับโหมดเรโซแนนท์ 1n   และ 2n   แสดงดังภาพที่ 
5 
 ค่า Q  ของเรโซเนเตอร์หาได้จากสมการ (2-18) และ (2-36) เป็นดังนี้ 

   0

2

L
Q

R l
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 และท่ีสภาวะเกิดเรโซแนนซ์ครั้งแรก l   หรือ 
l


  ดังนั้น 

   
2

Q



         

 2.5.2.2  สายส่งยาว 4 แบบลัดวงจร (Short-Circuited 4  line) 
 เรโซเนเตอร์ยาว l  และปลายสายด้านหนึ่งถูกลัดวงจรแสดงดังภาพที่ 2-9 อิมพีแดนซ์ที่อินพุตหา
ได้จากสมการ (2-31) โดยการแทน 0LZ   จะได้ 
    0 tanhinZ Z j l    

            

   
0

tanh tan

1 tan tanh

l j l
Z

j l l

 

 





 

 โดยการคูณทั้งเศษและส่วนด้วย  cotj l  จะได้ 
   

   
0

1 tanh cot

tanh cot
in

j l l
Z Z

l j l

 

 





     (2-37) 

 สมมติว่า 4l   ที่ความถี่ เรโซแนนท์ 
0   และก าหนดให้ความถี่ใกล้กับความถี่              

เรโซแนนท์ 
0      จะได้ 

0

02 2P P

l l
l

    


  

 
          (2-38) 

 ดังนั้น    

 
 

ภาพที่ 9 สายส่งมีการสูญเสียปลายแบบลัดวงจรยาว 4   และการกระจายแรงดัน(เส้นทึบ) 
                 และกระแส(เส้นประ)บนเรโซเนเตอร์  
 

0 0 0

cot cot tan
2 2 2 2

l
      


  

    
    

    
(2-39) 
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 ถ้าสายส่งมีการสูญเสียน้อยมากจะได้ tanh l l   สมการ (2-37) เขียนใหม่ได้ดังนี้ 

   0
0
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1 2
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j l
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l j

   

   

 


 
 

 เนื่องจาก 
02 1l      สมการอิมพีแดนซ์ที่อินพุตจึงลดรูปเป็น 

   0

02
in

Z
Z

l j    
       (2-40) 

 โดยการเปรียบเทียบสมการ (2-40) กับสมการ(2-28) ที่แสดงอิมพีแดนซ์ที่อินพุตของวงจร         
เรโซแนนท์แบบขนาน RLC  

    
 

1

1 2
inZ

R j C


 
 

 โดยการเปรียบเทียบทั้งสองสมการ ค่าความต้านทานในวงจรเทียบเคียง คือ 

    
0Z

R
l

         (2-41) 

 ค่าความจุในวงจรเทียบเคียงมีค่าดังนี้ 

    
0 04

C
Z




         (2-42) 

 และค่าความเหนี่ยวน าในวงจรเทียบเคียงมีค่าดังนี้ 

    
2

0

1
L

C
         (2-43) 

 ดังนั้นสายส่งยาว 4  ปลายสายถูกลัดวงจรจึงแสดงคุณสมบัติเป็นวงจรเรโซแนนท์แบบขนานที่
มีอิมพีแดนซ์ที่อินพุต ณ ความถี่เรโซแนนท์เท่ากับ 

0 /inZ R Z l   โดยการแทนสมการ   (2-41) 
และ (2-42) ในสมการ (2-27) จะได้ค่า Q  ของเรโซเนเตอร์ดังนี้ 

    0
4 2

Q RC
l

 


 
         (2-44) 

 2.5.3  สายส่งยาว 2  แบบเปิดวงจร (Open-Circuited 2  Line) 
 เรโซเนเตอร์ในทางปฏิบัติที่นิยมใช้ในวงจรไมโครสตริปจะเป็นสายส่งแบบปลายด้านหนึ่งถูกเปิด
วงจร ดังแสดงในภาพที่ 2-10 อิมพีแดนซ์ที่อินพุตของสายส่งยาว l  แบบเปิดวงจรหาได้จาก 

    
   

   
0 0

1 tan tanh
coth

tanh tan
in

j l l
Z Z j l Z

l j l

 
 

 


  


      (2-45) 

 สมมุติว่าสายส่งยาว 2l   ที่ความถี่เรโซแนนท์ 
0   และโดยการก าหนดความถี่ใกล้กับ

ค่าความถ่ีเรโซแนนท์ คือ 
0     จะได้ 

     
0

l
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ภาพที่ 10  สายส่งมีการสูญเสียปลายแบบเปิดวงจรยาว 2   และการกระจายแรงดัน(เส้นทึบ) 
                        และกระแส(เส้นประ)บนเรโซเนเตอร์  
 
และ 

     
0

tan tanl
 


 

 
  

และ  tanh l l   
 สมการ (2-45) เขียนใหม่ได้ดังนี้ 

    
 

0

0

in

Z
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l j  


 
      (2-46) 

 อิมพีแดนซ์ที่อินพุตในสมการ (2-46) มีรูปแบบเหมือนกับอิมพีแดนซ์ที่อินพุตของวงจรเรโซแนนท์
แบบขนานในสมการ (2-28) โดยการเปรียบเทียบทั้งสองสมการจะได้ค่าความต้านทานของวงจร
เทียบเคียงมีค่าดังนี้ 

    
0Z

R
l

       (2-47ก) 

 ค่าความจุของวงจรเทียบเคียงมีค่าดังนี้ 

    0 02
C

Z




         (2-47ข) 

 และค่าความเหนี่ยวน าของวงจรเทียบเคียงมีค่าดังนี้ 

    
2

0

1
L

C
        (2-47ค) 
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 ค่า Q  ของเรโซเนเตอร์หาได้โดยการแทนสมการ (2-47) ลงในสมการ (2-27) 

    0
2

Q RC
l





       (2-48) 

 และเนื่องจากท่ีความถี่เรโซแนนท์ l    ดังนั้น 

    2
Q




         (2-49) 

 2.5.3 เรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริป 
 การออกแบบวงจรกรองความถี่ที่ภายในวงจรข่ายประกอบด้วยวงจรเรโซแนนท์ทั้งแบบอนุกรม
และแบบขนาน โดยจ านวนวงจรเรโซแนนท์จะเท่ากับจ านวนอันดับของวงจรกรอง ในทางปฏิบัติ
วงจรเรโซแนนท์ในวงจรข่ายของวงจรกรองจะถูกแปลงให้เหลือเพียงแบบเดียว กล่าวคือ แปลงให้วงจร
กรองประกอบด้วยเฉพาะวงจรเรโซแนนท์แบบขนานเพียงแบบเดียว หรือ แปลงให้วงจรกรอง
ประกอบด้วยเฉพาะวงจรเรโซแนนท์แบบอนุกรมเพียงแบบเดียวเพ่ือลดขั้นตอนในการออกแบบวงจร
กรอง  ส าหรับวงจรกรองที่สร้างบนโครงสร้างแบบไมโครสตริปแล้ว วงจรเรโซแนนท์ทั้งหมดจะถูกแทน
ด้วยเรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริปที่มีความถ่ีเรโซแนนท์ที่ความถ่ีใช้งาน  
  2.5.3.1  เรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริปปลายเปิดวงจรที่ยาว 2g  
  เรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริปที่ยาว 2g  มีคุณสมบัติเหมือนกับวงจรเรโซแนนท์แบบขนาน 
LC  การกระจายแรงดันบนเรโซเนเตอร์จะเกิดขนาดแรงดันสูงสุดที่ปลายเปิดวงจรทั้งสองด้านและมี
ขนาดแรงดันต่ าสุดที่กึ่งกลางความยาวของเรโซเนเตอร์ สอดคล้องกับการกระจายกระแสบนเรโซเน
เตอร์ที่เกิดขนาดสูงสุดที่ปลายทั้งสองด้านและขนาดกระแสต่ าสุดที่กึ่งกลางเรโซเนเตอร์ ภาพที่  11 (ก) 
แสดงเรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริปปลายเปิดวงจรยาว 2 70 mmg  ที่ความถี่เรโซแนนท์ 1 GHz 
บนแผ่นวงจรพิมพ์ RT/Duroid 6006 มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 6.15 และมีฐานรองหนา 1.27 mm โดย
ค่าความถี่เรโซแนนท์สังเกตได้จากผลตอบสนองการลดทอนเนื่องจากการย้อนกลับ กล่าวคือ การ
ลดทอนเนื่องจากการย้อนกลับจะมีค่าต่ าที่ความถ่ีเรโซแนนท์ 1 GHz ดังแสดงในภาพที่ 11 (ข) เรโซเน
เตอร์ยาว  จะเกิดความถี่ปลอมเทียมที่ 1 (first spurious resonant frequency)ที่ความถี่ 

02 f  เมื่ อ  
0f  เป็นความถี่ เ ร โซแนนท์มู ลฐาน (fundamental resonant frequency) ในที่ นี้  

0 1 GHzf  ส าหรับผลการจ าลองการกระจายกระแสที่ความถี่เรโซแนนท์ด้วยโปรแกรมจ าลอง
แม่เหล็กไฟฟ้า IE3D แสดงดังภาพที่ 11 (ค) 

 
(ก) เรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริปปลายเปิดวงจรยาว 2 70 mmg   มิลลิเมตร 

 
ภาพที่ 11 การจ าลองไมโครสตริปยาว บนแผ่นวงจรพิมพ์ RT/Duroid 6006 

          ด้วยโปรแกรม IE3D 
 

2g

2g
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(ข) การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ความถี่เรโซแนนท์ 

 
(ค) การกระจายกระแสไฟฟ้าบนเรโซเนเตอร์ 

ภาพที่ 11 (ต่อ) 
 
   2.5.3.2  เรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริปปลายลัดวงจรที่ยาว 4g  
 เรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริปปลายลัดวงจรที่ยาว 4g  มีวงจรเทียบเคียงเป็นวงจรเร
โซแนนท์แบบขนาน LC  เหมือนกับไมโครสตริปปลายเปิดวงจรยาว 2g  หากเปรียบเทียบเรโซเน
เตอร์ทั้งสองแบบจะพบว่า เรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริปปลายเปิดวงจรยาว 2g  มีความยาวเป็น
สองเท่า หรือมีขนาดวงจรมากกว่า 2 เท่า แต่หากพิจารณาในด้านการสร้างแล้ว เรโซเนเตอร์แบบไมโค
รสตริปปลายลัดวงจรที่ยาว 4g สร้างได้ยากกว่า เนื่องจากต้องมีการเวียโฮล  (Via hole) เพ่ือ
ลัดวงจรปลายเรโซเนเตอร์ลงระนาบกราวนด์ ภาพที่ 12 (ก) แสดงเรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริปปลาย
ลัดวงจรที่ยาว 4 35 mmg  ที่ความถ่ีเรโซแนนท์ 1 GHz บนแผ่นวงจรพิมพ์ชนิดเดียวกันกับหัวข้อ 
2.3.1 ภาพที่ 12 (ข) แสดงผลตอบสนองต่อความถี่ของการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของเรโซเน
เตอร์ ซึ่งเกิดเรโซแนนท์ที่ความถี่ 

0 1 GHzf  และเกิดความถี่เรโซแนนท์ปลอมเทียมที่ 1 ที่ความถี่ 

03 f  ภาพที่ 12 (ค) แสดงการกระจายกระแสบนเรโซเนเตอร์ โดยมีขนาดกระแสสูงสุดที่ปลายด้าน
ลัดวงจร และมีขนาดกระแสต่ าสุดที่ปลายอีกด้าน 
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(ก) เรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริปปลายเปิดวงจรยาว 4 35 mmg   มิลลิเมตร 

 

 
(ข) การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ความถี่เรโซแนนท์ 

 
(ค) การกระจายกระแสไฟฟ้าบนเรโซเนเตอร์ 

 
ภาพที่ 12  การจ าลองไมโครสตริปยาว บนแผ่นวงจรพิมพ์ RT/Duroid 6006 

                   ด้วยโปรแกรม IE3D 
 
 นอกจากเรโซเนเตอร์ 2 แบบที่กล่าวมาข้างต้นมีรูปแบบเป็นแถบยาวตรง ในทางปฏิบัติยังมี        
เรโซเนเตอร์แบบอ่ืนที่น ามาสร้างวงจรกรอง  ภาพที่ 13 แสดงเรโซเนเตอร์แบบต่างๆ โดยภาพที่ 13 
(ก) เป็นเรโซเนเตอร์ไมโครสตริปแบบแฮร์พิน (microstrip hairpin resonator) เกิดจากการพับ       
เรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริปปลายเปิดวงจรที่ยาว  ภาพที่ 13 (ข) เป็นเรโซเนเตอร์ ไมโครส
ตริปแบบวงเปิด (Microstrip Open-loop Resonator) ที่ได้จากการพับปลายทั้งสองด้านเข้าหากัน
ของ เรโซเนเตอร์แบบแฮร์พิน โดยให้เกิดช่องแคบระหว่างปลายทั้งสองด้าน บริเวณช่องแคบถูก
เทียบเคียงได้ด้วยค่าความจุ หรือการเกิดฟลักซ์ไฟฟ้าระหว่างปลายทั้ งสอง ส่งผลให้ความยาวของเร

4g

2g



27 
 

โซเนเตอร์สั้นลงกว่า  และเป็นการจัดเตรียมส าหรับการเชื่อมโยงแบบไฟฟ้า  (Electric 
coupling) ภาพที่ 13 (ค), (ง), (จ) และ (ฉ) เป็นเรโซเนเตอร์ไมโครสตริปแบบโหมดคู่ (Dual-mode 
microstip resonator) และมีชื่อเรียกเฉพาะดังนี้ ภาพที่ 13 (ค) เป็นเรโซเนเตอร์ไมโครสตริปแบบแพ
ทช์วงกลม (circular patch) ภาพที่ 13 (ง) เป็นเรโซเนเตอร์ไมโครสตริปแบบแพทช์สี่เหลี่ยม       
                        

                                                          
       (ก) แบบแฮร์พิน                    (ข) แบบวงเปิด            (ค) แบบแพทช์วงกลม 

  

                                                                     
        (ง) แบบแพทช์สี่เหลี่ยม         (จ) แบบวงปิดกลม     (ฉ) แบบวงปิดสี่เหลี่ยม 
 

ภาพที่ 13  เรโซเนเตอร์แบบไมโครสตริปชนิดต่างๆ 
 
 ภาพที่ 13 (จ) เป็นเรโซเนเตอร์ไมโครสตริปแบบวงปิดกลม และภาพท่ี 2-13 (ฉ) เป็นเรโซเนเตอร์
ไมโครสตริปแบบวงปิดสี่เหลี่ยม เมื่อเรโซเนเตอร์แบบโหมดคู่จะใส่ตัวรบกวน (perturbation) ไว้ที่มุม 
45 จากโหมดทั้งสองท่ีตั้งฉากกัน เมื่อ D  เป็นขนาดของเรโซเนเตอร์ 
 ภาพที่ 14 แสดงสนามไฟฟ้าบนเรโซเนเตอร์แบบวงปิดสี่เหลี่ยม ภาพที่ 14 (ก) แสดงสนามไฟฟ้า
บนเรโซเนเตอร์แบบวงปิดสี่เหลี่ยมขณะไม่มีตัวรบกวนที่มุมบนด้านขวามือ ที่ความถี่เรโซแนนท์ 
สนามไฟฟ้ามีขนาดสูงสุด (โพลของสนามไฟฟ้า) ที่บริเวณตรงกลางของด้านซ้ายมือและขวามือ และมี
ขนาดต่ าสุด (ซีไร่ของสนามไฟฟ้า) ที่บริเวณตรงกลางด้านบนและด้านล่างของเรโซเนเตอร์ ในสภาวะ
นี้เรโซเนเตอร์ถูกกระตุ้นเกิดเพียงโหมดเดียว (Single Mode) ภาพที่ 14 (ข) เรโซเนเตอร์ถูกใส่ตัว
รบกวนที่บริเวณมุมบนด้านขวามือ ที่ความถี่เรโซแนนท์สนามไฟฟ้าสูงสุดและต่ าสุดจะเลื่อนไป 90  
จากต าแหน่งเดิม โดยทั้งสองโพลของสนามไฟฟ้า และสองซี่โร่ของสนามไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ไปเกิดที่ทั้งสี่
มุมของเรโซเนเตอร์ (โพลและซี่โร่ปรากฏทั้งสี่ด้านของเรโซเนเตอร์) เกิดโหมดคู่เรโซแนนท์ที่ ความถี่
เดียวกัน (Degenerate Mode) โดยโหมดทั้งสองจะเชื่อมโยงระหว่างกัน ขนาดของการเชื่อมโยง
ขึ้นอยู่กับขนาดของตัวรบกวนที่มุมบนด้านขวามือ 
 

2g
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(ก) โหมดเดี่ยว                                       (ข) โหมดคู ่

 
ภาพที่ 14  สนามไฟฟ้าบนเรโซเนเตอร์ไมโครสตริปแบบวงปิดสี่เหลี่ยม 

 
 2.5.4  วงจรเรโซเนเตอร์แบบเชื่อมโยง (Coupled Resonator Circuit) 
 วงจรเรโซเนเตอร์แบบเชื่อมโยงมีความส าคัญต่อการออกแบบวงจรกรองย่านความถี่ไมโครเวฟ 
โดยเฉพาะการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบนด์แคบ (Narrow-Band Bandpass Filter) หลักการ
ของวงจรเรโซเนเตอร์แบบเชื่อมโยงใช้ได้กับการออกแบบวงจรกรองที่ใช้เรโซเนเตอร์แบบต่างๆ เช่น 
วงจรกรองแบบไมโครสตริป วงจรกรองแบบสายแกนร่วม (Coaxial Filter) วงจรกรองแบบเวฟไกด์ 
(Waveguide Filter) วงจรกรองแบบไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร์ (Dielectric Resonator Filter) เป็น
ต้น ในหัวข้อนี้จะอธิบายหลักการและการจ าลองหาค่าการเชื่อมโยงของวงจรเรโซเนเตอร์แบบไมโคร  
สตริปเชื่อมโยง โดยสมมติว่าเรโซเนเตอร์มีความถี่เรโซแนนท์เท่ากัน 
  2.5.4.1  การเชื่อมโยงไฟฟ้า (Electric Coupling) 
 วงจรอุปกรณ์ลัมป์เทียบเคียงของเรโซเนเตอร์ที่มีการเชื่อมโยงไฟฟ้าแสดงดังภาพที่ 15 (ก) เมื่อ 
L  เป็นความเหนี่ยวน าตัวเอง (Self-Inductace) และ C  เป็นความจุตัวเอง (Self-Capacitance) 
และความถี่เรโซแนนท์ของเรโซเนเตอร์ขณะไม่เกิดการเชื่อมโยง คือ 

0 1 LC   ในขณะที่ 
mC  

เป็นค่าความจุร่วม (Mutual Capacitance) วงจรอุปกรณ์ลัมป์เทียบเคียงในภาพที่ 15 (ก) ใช้
เทียบเคียงได้กับเรโซเนเตอร์แบบกระจายที่เกิดการเชื่อมโยงบริเวณแบนด์แคบ  (Narrow-Band)ใกล้
กับความถ่ีเรโซแนนท์เท่านั้น  เมื่อมองเข้าที่ระนาบ 

1 1T T   และ 
2 2T T   เขียมสมการได้ดังนี้ 

    1 1 2

2 2 1

m

m

I j CV j C V

I j CV j C V

 

 

 

 
     (2-50) 

 จากสมการ (2-50) เขียนพารามิเตอร์แอดมิตแตนซ์ Y  ได้ดังนี ้

    11 22

12 21 m

Y Y j C

Y Y j C





 

  
     (2-51) 

 วงจรข่ายเทียบเคียงของวงจรเรโซเนเตอร์ที่เชื่อมโยงไฟฟ้าในภาพที่ 15 (ก) สามารถเขียนได้อีก
รูปแบบเพ่ือให้สะดวกในการอธิบาย ดังภาพที่ 15 (ข)  การเชื่อมโยงไฟฟ้าระหว่างสองวงจรปิด          
เรโซแนนท์ถูกแทนด้วยวงจรผกผันแอดมิตแตนซ์  (Admittance Inverter) mJ C  ถ้าระนาบ



29 
 

สมมาตร T T   ในภาพที่ 15 (ข) ถูกแทนด้วยผนังไฟฟ้า (ลัดวงจร) แล้วความถี่เรโซแนนท์ของวงจร
มีค่าดังนี้ 

    
 

1

2
e

m

f
L C C




     (2-52) 

 ความถี่เรโซแนนท์ในสมการ (2-52) มีค่าต่ ากว่าความถี่เรโซแนนท์ขณะที่เรโซเนเตอร์ไม่เกิดการ
เชื่อมโยง อธิบายได้ว่า การเชื่อมโยงส่งผลให้เพ่ิมความจุในการสะสมประจุไฟฟ้าของเรโซเนเตอร์เดี่ยว 
เมื่อใส่ผนังไฟฟ้าในระนาบสมมาตรของโครงสร้างแบบเชื่อมโยง ในท านองเดียวกัน ถ้าระนาบสมมาตร
ในภาพที่ 15 (ข) ถูกแทนด้วยผนังแม่เหล็ก (เปิดวงจร) แล้ววงจรเรโซแนนท์เดี่ยวจะมีความถี่              
เรโซแนนท์มีค่าดังนี้ 

     

1

2
m

m

f
L C C




     (2-53) 

 สมการ (2-41) อธิบายได้ว่า การเชื่อมโยงส่งผลให้ลดความจุในการสะสมประจุไฟฟ้า และท าให้
ความความถี่เรโซแนนท์เพิ่มขึ้น 
  

 
(ก) สองวงปิดเรโซแนนท์ที่เชื่อมโยงไฟฟ้า 

 

 
(ข) วงจรเทียบเคียงท่ีใช้วงจรผกผันแอดมิตแตนซ์ mJ C  แทนการเชื่อมโยงไฟฟ้า 

 
ภาพที่ 15  วงจรเทียบเคียงของวงจรเรโซเนเตอร์เชื่อมโยงไฟฟ้า 
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 สมการ (2-52) และ (2-53) จะถูกใช้ในการค านวณสัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงไฟฟ้า  (Electric 
Coupling Coefficient) Ek  

    

2 2

2 2

m e m
E

m e

f f C
k

f f C


 


     (2-54) 

 สัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงไฟฟ้าเป็นอัตราส่วนของพลังงานไฟฟ้าเชื่อมโยงต่อพลังงานไฟฟ้าสะสม
ของเรโซเนเตอร์เดี่ยวขณะไม่เกิดการเชื่อมโยง 
  2.5.4.2  การเชื่อมโยงแม่เหล็ก (Magnetic Coupling) 
 ภาพที่ 2-16 (ก) เป็นวงจรอุปกรณ์ลัมป์เทียบเคียงของโครงสร้างเรโซเนเตอร์ที่เกิดการเชื่อมโยง
แม่เหล็ก เมื่อ L  เป็นความเหนี่ยวน าตัวเอง และ C  เป็นความจุตัวเอง และความถี่เรโซแนนท์ของ  
เรโซเนเตอร์ขณะไม่เกิดการเชื่อมโยง คือ 

0 1 LC   ในขณะที่ mL  เป็นค่าความเหนี่ยวน าร่วม 
(Mutual Inductance)  สมการการเชื่อมโยงอธิบายได้ด้วยวงจรข่าย 2 พอร์ท ที่ระนาบ 1 1T T   และ 

2 2T T    

    1 1 2

2 2 1

m

m

V j LI j L I

V j LI j L I

 

 

 

 
     (2-55) 

 

 
(ก)  สองวงปิดเรโซแนนท์ที่เชื่อมโยงแม่เหล็ก 

 

 
(ข) วงจรเทียบเคียงท่ีใช้วงจรผกผันอิมพีแดนซ์ mK L  แทนการเชื่อมโยงแม่เหล็ก 

 
ภาพที่ 16 วงจรเทียบเคียงของวงจรเรโซเนเตอร์เชื่อมโยงแม่เหล็ก 
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 จากสมการ (2-55) เขียนพารามิเตอร์อิมพีแดนซ์ Z  ได้ดังนี ้

    11 22

12 21 m

Z Z j L

Z Z j L





 

 
     (2-56) 

  ภาพที่ 16 (ข) เป็นอีกวงจรเทียบเคียงหนึ่งที่มีพารามิเตอร์ในวงจรเหมือนกับวงจรเทียบเคียงใน
ภาพที่ 15 (ก) แต่จะแสดงการเชื่อมโยงแม่เหล็กระหว่างสองเรโซเนเตอร์ด้วยตัวผกผันอิมพีแดนซ์  
(Impedance Inverter) mK L  ถ้าระนาบสมมาตร T T   ในภาพที่ 16 (ข) ถูกแทนด้วยผนัง
ไฟฟ้า (ลัดวงจร) แล้ว วงจรเรโซแนนท์เดี่ยวจะมีความถี่เรโซแนนท์มีค่าดังนี้ 
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     (2-57) 

 พบว่าความถี่เรโซแนนท์เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก ผลการเชื่อมโยงแม่เหล็กได้ลดฟลักซ์แม่เหล็กสะสม
ในเรโซเนเตอร์เมื่อผนังไฟฟ้าถูกใส่ในระนาบสมมาตร   ถ้าใส่ผนังแม่เหล็ก (เปิดวงจร) ในระนาบ
สมมาตรในภาพที่ 16 (ข) วงจรเรโซแนนท์เดี่ยวจะมีความถี่เรโซแนนท์ 
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     (2-58) 

 สมการ (2-58) อธิบายได้ว่าการเชื่อมโยงแม่เหล็กเมื่อใส่ผนังแม่เหล็กในระนาบสมมาตรเป็นการ
เพ่ิมฟลักซ์แม่เหล็กสะสมในเรโซเนเตอร์ ส่งผลให้ความถ่ีเรโซแนนท์ลดลง 
 สมการ (2-57) และ (2-58) ใช้ในการค านวณสัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงแม่เหล็ก (Magnetic 
Coupling Coefficient) Mk   

    
2 2

2 2

e m m
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     (2-59) 

 สัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงแม่เหล็กเป็นอัตราส่วนของพลังงานแม่เหล็กเชื่อมโยงต่อพลังงาน
แม่เหล็กสะสมของเรโซเนเตอร์เดี่ยวขณะไม่เกิดการเชื่อมโยง 
  2.5.4.3  การเชื่อมโยงผสม (Mixed Coupling) 
 โครงสร้างเรโซเนเตอร์แบบเชื่อมโยงผสมแสดงวงจรเทียบเคียงได้ดังภาพที่ 17 (ก) เมื่อ
พารามิเตอร์แอดมิตแตนซ์ Y เป็นพารามิเตอร์ของสองวงจรข่ายที่อยู่ทางด้านซ้ายของระนาบ 1 1T T   
และทางด้านขวาของระนาบ 2 2T T   ในขณะที่พารามิเตอร์อิมพีแดนซ์ Z  เป็นพารามิเตอร์ของสอง
วงจรข่ายที่เหลืออยู่ด้านขวาของระนาบ 1 1T T   และทางซ้ายของระนาบ 2 2T T   

    11 22

12 21 m

Y Y j C

Y Y j C





 

 
     (2-60) 

 

    11 22

12 21 m

Z Z j L

Z Z j L





 

 
     (2-61) 

 เมื่อ C  เป็น ความจุตัวเอง L  เป็น ความเหนี่ยวน าตัวเอง mC  เป็น ความจุร่วม และ C  เป็น 
ความเหนี่ยวน าร่วม ของวงจรอุปกรณ์ลัมป์เทียบเคียงในภาพที่ 17 (ข) 
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(ก) วงจรข่ายแทนการเชื่อมโยงผสม 

 

 
(ข) วงจรเทียบเคียงที่ใช้วงจรผกผันแอดมิตแตนซ์ mJ C  

           และวงจรผกผันอิมพีแดนซ์ mK L  
 

ภาพที่ 17 วงจรเทียบเคียงของวงจรเรโซเนเตอร์เชื่อมโยงผสม 
 
 เมื่อวงจรผกผันแอดมิตแตนซ์ mJ C  แทนการเชื่อมโยงไฟฟ้า และวงจรผกผัน mK L  
แทนการเชื่อมโยงแม่เหล็ก  โดยการใส่ผนังไฟฟ้าและผนังแม่เหล็กในระนาบสมมาตรของวงจร
เทียบเคียงในภาพที่ 17 (ข) จะได้ความถี่เรโซแนนท์ 

mJ C  
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    (2-62) 
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    (2-63) 

 จากสมการแสดงให้เห็นว่า ทั้งการเชื่อมโยงไฟฟ้าและแม่เหล็กมีผลให้เกิดการเลื่อนความถี่       
เรโซแนนท ์
 จากสมการ (2-62) และ (2-63) สัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงผสม (mixed coupling coefficient) 

Xk  ค านวณได้ดังนี้ 

    
2 2

2 2

e m m m
X

e m m m

f f CL LC
k

f f LC L C

  
 

  
    (2-64) 

 ถ้าสมมติว่า m mL C LC   แล้ว สมการ (2-63) จะประมาณค่าได้ดังนี้ 

    m m
X M E

L C
k k k

L C

 
        (2-65) 

 แสดงให้เห็นว่า การเชื่อมโยงผสมเป็นผลจากการทับซ้อน (superposition) ของการเชื่อมโยง
แม่เหล็กและการเชื่อมโยงไฟฟ้า 
  2.5.4.4  โครงสร้างการเชื่อมโยงที่อินพุตและเอาท์พุต (Input and Output Coupling  
Structure) 
 การเชื่อมโยงที่เรโซเนเตอร์อินพุตและเอาท์พุตของวงจรกรองมี 2 แบบ คือ การใช้สายแท็ป 
(tapped line) และการใช้สายเชื่อมโยง (coupled line) โดยเรโซเนเตอร์เป็นเรโซเนเตอร์ไมโครส
ตริปแบบวงเปิด แต่หลักการที่จะอธิบายในหัวข้อนี้สามารถใช้ได้กับเรโซเนเตอร์แบบอ่ืน ภาพที่ 18 
แสดงการเชื่อมโยงกับเรโซเนเตอร์โดยใช้สายแท็ป และสายเชื่อมโยง  สังเกตว่าในการหาสัมประสิทธิ์
การเชื่อมโยงในหัวข้อที่แล้วได้ใช้สายเชื่อมโยง 

                 
                        (ก) การเชื่อมโยงด้วยสายแท็ป   (ข) การเชื่อมโยงด้วยสายเชื่อมโยง    
  

ภาพที่ 18  การเชื่อมโยงที่อินพุตและเอาท์พุตของเรโซเนเตอร์ของวงจรกรอง 
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 ภาพที่ 18 (ก) เป็นการเชื่อมโยงด้วยสายแท็ปโดยปกติเป็นสายป้อน (Feed Line) มีอิมพีแดนซ์ 
50  ต่อโดยตรงกับเรโซเนเตอร์ที่อินพุตและเอาท์พุตของวงจรกรอง การเชื่อมโยงหรือตัวประกอบ
คุณภาพภายนอก (External Quality Factor) ต่อไปนี้จะแทนด้วยสัญลักษณ์ eQ จะถูกควบคุมขนาด
ด้วยต าแหน่งเชื่อมต่อ t  กล่าวคือ ถ้า t  มีค่าน้อยหรือสายแท็ปเข้าใกล้เส้นกราวนด์เสมือน (Virtual 
Ground) ของเรโซเนเตอร์แล้ว จะส่งผลให้เกิดการเชื่อมโยงอ่อนลง (Weaker Coupling) หรือส่งผล
ให้ตัวประกอบคุณภาพภายนอกสูงขึ้น  ส าหรับภาพที่ 18 (ข) แสดง การเชื่อมโยงด้วยสายเชื่อมโยง 
โดยขนาดการเชื่อมโยงจะถูกควบคุมด้วยช่องแคบ g  และความกว้างสาย w  กล่าวคือ ช่องแคบที่
น้อยและความกว้างสายที่น้อยส่งผลให้การเชื่อมโยงแรงขึ้น  (Stronger Coupling) หรือส่งผลให้ตัว
ประกอบคุณภาพภายนอกลดลง 
 การเชื่อมโยงที่อินพุตและเอาท์พุต หรือตัวประกอบคุณภาพภายนอกจากผลตอบสนองต่อความถี่
ของเรโซเนเตอร์ที่อินพุตและเอาท์พุต สามารถหาได้จากวงจรเทียบเคียงในภาพที่ 19  เมื่อ G  เป็น
ความน าภายนอกที่ต่อกับเรโซเนเตอร์ LC ที่ไม่มีการสูญเสีย  
 สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ หรือ 11S  ที่พอร์ทเรโซเนเตอร์มีค่าดังนี้ 

    11
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in in

in in

G Y Y G
S

G Y Y G

 
 

 
    (2-66) 

 
ภาพที่ 19 วงจรเทียบเคียงของเรโซเนเตอร์ที่อินพุตของวงจรกรอง 

 
 เมื่อ inY  เป็นแอดมิตแตนซ์ที่อินพุตของเรโซเนเตอร์ และเนื่องจาก 

0 1 LC   จะได้ 
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1
inY j C j C

j L


 

  

 
    

 
 

 ที่บริเวณความถี่ใกล้กับความถี่เรโซแนนท์ 0     จะประมาณแอดมิตแตนซ์ที่อินพุตได้
ดังนี้ 

    
0

2
inY j C







      (2-67) 

 แทนสมการ (2-67) ในสมการ (2-61) และใช้ความสัมพันธ์ 0eQ C G  จะได้ 
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    (2-68) 

  เนื่องจากสมมติว่าเรโซเนเตอร์ไม่มีการสูญเสีย ดังนั้น ขนาดของ 11S  เท่ากับ 1 เสมอ อธิบายได้
ว่าที่บริเวณรอบความถี่เรโซแนนท์ วงจรเรโซแนนท์แบบขนานในภาพที่ 20 จะมีคุณสมบัติเหมือน    
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การเปิดวงจร แต่อย่างไรก็ตาม ผลตอบสนองทางเฟสของ 11S  จะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ ภาพที่ 2-
19 แสดงผลตอบสนองทางเฟสของ 11S  ที่ขึ้นอยู่กับ 0   เมื่อเฟส 90  จะสอดคล้องกับ
ค่าความถ่ี   ที่ท าให้ 

    
0

2 1eQ





   

นั่นคือ ขนาดของแบนด์วิดธ์อยู่ระหว่างจุด 90  

    0

90
eQ


   

      

ดังนั้น ตัวประกอบคุณภาพภายนอกค านวณได้จากความสัมพันธ์ 
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90

eQ








      (2-69) 

 

 
ภาพที่ 20 ผลตอบสนองทางเฟสของ 11S  ของวงจรในภาพที่ 19 

  
2.6   ทฤษฎีวงจรกรองความถี่ไมโครเวฟ (Microwave Filters) 
 ความถี่ย่านความถี่วิทยุและความถี่ย่านไมโครเวฟถูกน ามาใช้งานด้านการสื่อสารเป็นหลักและมี
การใช้งานความถี่ที่หนาแน่น เพ่ือให้เกิดการแยกจากกันของช่องสัญญาณการสื่อสารหรือเพ่ือการ
ป้องกันการรบกวนระหว่างช่องสัญญาณจ าเป็นต้องมีวงจรที่ท าหน้าที่ดังกล่าว วงจรกรองความถี่ยอม
ให้เฉพาะสัญญาณที่มีความถี่ในย่านที่ก าหนดผ่านวงจรออกเอาท์พุต ดังนั้นวงจรกรองความถี่จึงมี
ความส าคัญในระบบสื่อสาร อธิบายผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ การแปลงความถี่และ
อิมพีแดนซ์ รวมถึงทฤษฎีและการด าเนินการที่เก่ียวข้องในการออกแบบวงจรกรองความถี่ 
 2.6.1  ผลตอบสนองของวงจรกรองความถ่ี 
 การออกแบบวงจรกรองความถี่โดยวิธีการการสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรก (Insertion Loss 
Method) ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่จะถูกก าหนดด้วยการสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรก 
หรือ อัตราส่วนการสูญเสียก าลังงาน (Power Loss Ratio) 
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 (2-70) 

การลดทอนเนื่องจากการใส่แทรก (Insertion Loss) ในหน่วยเดซิเบล (dB) เป็นดังนี้ 
     10log LRIL P       (2-71) 
เนื่องจากขนาดฟังก์ชันสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ  

2

 เป็นฟังก์ชันคู่ของตัวแปร   ดังนั้นจึง

เขียน  
2

  ในรูปแบบโพลิโนเมียลของ 2 ได้ดังนี้ 

      
 

   

2
2

2 2

M

M N




 
 


    (2-72) 

 เมื่อ M  และ N เป็นโพลิโนเมียลค่าจริงของ 2  โดยการแทนสมการ (2-72) ลงในสมการ   (2-
70) จะได้ดังนี้ 

      
 

2

2
1LR

M
P

N




       (2-73) 

 การสร้างวงจรกรองต้องสอดคล้องกับอัตราส่วนการสูญเสียก าลังงานตามสมการ (2-73) ดังนั้นถ้า
ก าหนดอัตราส่วนส่วนก าลังงานให้เป็นไปตามข้อก าหนดของสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ    แล้ว 
จะสามารถแยกอธิบายผลตอบสนองของวงจรกรองในทางปฏิบัติบางแบบได้ดังนี้ 
   2.6.1.1  ผลตอบสนองแบบบัตเตอร์เวิร์ธ (Butterworth Response) 
  ผลตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีผ่านต่ าแบบบัตเตอร์เวิร์ธ ก าหนดได้ดังนี้ 
      

221
N

LRP k        (2-74) 
 เมื่อ N  เป็นอันดับ (order) ของวงจรกรอง c    และ c  เป็นความถี่คัทออฟ (Cutoff 
Frequency) โดยแถบผ่าน (Passband) เริ่มจาก 0   ถึง c   ที่ต าแหน่งปลายแบนด์  
อัตราส่วนการสูญเสียก าลังงาน คือ 21 k  ถ้าเลือกให้ต าแหน่งดังกล่าวมีอัตราส่วนการสูญเสียก าลัง
งานเท่ากับ 3 dB จะได้ดังนี้ 
     2 0.31 10 2k     
            1k   
 เมื่อ c   การลดทอนจะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตามความถี่ ดังแสดงในภาพที่ 21  เมื่อ 

c   แล้วจะประมาณค่าอัตราส่วนการสูญเสียก าลังงานได้ดังนี้ 
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N
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P k




 
  

 
 

 การสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรกมีค่าดังนี้ 
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2 210log 10log 20   dB
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 (2-75) 

    ั    ที่  ้ ับจ  แห ่ จ่ ย 

    ั    ที่โห    ้ ับ 
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 แสดงให้เห็นว่าภายนอกแถบผ่าน การสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรกจะเพ่ิมขึ้นด้วยอัตรา 
20  dB/decadeN  
 

 
ภาพที่ 21  ผลตอบสนองต่อความถี่ของวงจรกรองความถี่ผ่านต่ าแบบบัตเตอร์เวิร์ธ 

 
  2.6.1.2  ผลตอบสนองแบบเชบีเชฟ (Chebyshev Response) 
 โดยการก าหนดโพลิโนเมียลของเชบีเชฟเป็นการสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรกของวงจรกรอง
ความถี่ผ่านต่ า ที่มีอันดับ N  จะได้ดังนี้ 
     2 21LR NP k T         (2-76) 
 เมื่อ c   และ  NT   เป็นฟังก์ชันเชบีเชฟชนิดที่ 1 อันดับที่ N  มีนิยามดังนี้ 
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                      (2-77) 

 โพลิโนเมียลเชบีเชฟ (Chebyshev polynomial) แสดงได้ด้วยอนุกรมในก าลังของ  จากสูตร 
                                      1 1 2N N NT T T                        (2-78) 
 ส าหรับ   มีค่าสูงมาก  c  ฟังก์ชันเชบีเชฟจะประมาณค่าได้ดังนี้  

    
   

1
2

2

N

NT          (2-79) 

 โดยการแทนสมการ(2-79) ลงในสมการ(2-76) จะได้สมการประมาณค่าอัตราส่วนการสูญเสีย   ที่
ความถี่ c  ดังนี้ 
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   (2-80) 

 การสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรกมีค่าดังนี้ 
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 (2-81) 

ส  ห ับ 1 

  

 

ส  ห ับ 1   
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โดยการเปรียบสมการ (2-81) กับสมการ (2-75) พบว่าที่ความถี่นอกแถบผ่าน c 

ผลตอบสนองแบบเชบีเชฟจะมีการลดทอนเพ่ิมขึ้นมากกว่าผลตอบสนองแบบบัตเตอร์เวิร์ธด้วยขนาด
เท่ากับพจนส์ุดท้ายด้านขวามือของสมการ (2-81) กราฟผลตอบสนองต่อความถี่ของวงจรกรองความถี่
ผ่านต่ าแบบเชบีเชฟ แสดงในภาพที่ 22 

 

 
ภาพที่ 22 ผลตอบสนองต่อความถ่ีของวงจรกรองความถี่ผ่านต่ าแบบเชบีเชฟ 

 
   2.6.1.3 ผลตอบสนองแบบฟังก์ชันเอลลิปติก (Elliptic Function Response) 
 ผลตอบสนองแบบบัตเตอร์เวิร์ธและแบบเชบีเชฟมีการลดทอนเพ่ิมอย่างต่อเนื่องในแถบหยุด 
(Stopband) ในการใช้งานบางประเภทมีความต้องการการลดทอนในแถบหยุดอย่างต่ าอยู่ค่าหนึ่ง แต่
ต้องการอัตราการลดทอน หรือความชันของผลตอบสนองที่สูงขึ้นวงจรกรองที่มีคุณสมบัติดังกล่าว 
เรียกว่าวงจรกรองแบบฟังก์ชันเอลลิปติกโดยผลตอบสนองของวงจรกรองนี้จะเกิดริปเปิลทั้งในแถบ
ผ่านและในแถบหยุด ดังแสดงในภาพที่ 23 การลดทอนสูงสุดในแถบผ่านก าหนดได้ด้วยขนาด maxA  
ในขณะที่การลดทอนต่ าสุดที่ยอมให้เกิดข้ึนได้ในแถบหยุดก าหนดได้ด้วยขนาด minA  
 

 
ภาพที่ 23 ผลตอบสนองต่อความถ่ีของวงจรกรองความถี่ผ่านต่ าแบบฟังก์ชันเอลลิปติก 

 
 2.6.2  พารามิเตอร์คุณสมบัติของผลตอบสนอง 
 ภาพที่ 2-24 แสดงกราฟผลตอบสนองการลดทอนต่อความถี่ของวงจรกรองผ่านแถบความถ่ี เมื่อ
ความถี่ c    ที่ความถี่กลางแถบผ่านมี 1.0   พารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงคุณสมบัติของวงจร
กรองความถ่ีมีดังต่อไปนี้ 
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  - การสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรก (Insertion Loss) ในทางอุดมคติการเพ่ิมวงจรกรองความถี่
ลงในวงจรความถี่ไมโครเวฟจะไม่มีการสูญเสียก าลังงานในแถบผ่าน หรือมีการสูญเสียเนื่องจากการใส่
แทรกเท่ากับศูนย์ แต่ในทางปฏิบัติจะเกิดการสูญเสียก าลังงานอยู่ค่าหนึ่งในวงจรกรองความถี่ แสดง
ขนาดของปริมาณด้วยเส้นแอมปลิจูดของผลตอบสนองภายในแถบผ่านที่ต่ ากว่าระดับ 0 dB  
 

 
ภาพที่ 24 ผลตอบสนองการลดทอนต่อความถี่ของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 

 
  - ริปเปิล (Ripple) ความเรียบของสัญญาณในแถบผ่านแสดงได้ด้วยปริมาณริปเปิล หรือความ
ต่างระหว่างขนาดแอมปลิจูดสูงสุดและแอมปลิจูดต่ าสุดของผลตอบสนอง 
 - แบนด์วิดธ์ (Bandwidth)   แบนด์วิดธ์ของวงจรกรองผ่านแถบเป็นความต่างระหว่างความถี่
ด้านบนและความถี่ด้านล่างของแถบผ่านโดยวัดที่ระดับการลดทอนลดลงเหลือ 3 dB 
     3dB 3dB 3dB

U LBW f f   
  - ตัวประกอบรูปทรง (Shape factor)     ตัวประกอบรูปทรงใช้บ่งบอกความคม หรือความชัน
ของผลตอบสนอง มีนิยามคือ เป็นอัตราส่วนของขนาดแบนด์วิดธ์ 60 dB ต่อ ขนาดแบนด์วิดธ์ 3 dB 

     
60dB 60dB

3dB 3dB

U L

U L

f f
SF

f f





 

 วงจรกรองผ่านแถบความถี่ในทางอุดมคติจะมีค่าตัวประกอบรูปทรงเท่ากับ 1 แต่ในทางปฏิบัติ
ค่าตัวประกอบรูปทรงจะมีค่ามากกว่า 1 ถ้าตัวประกอบยิ่งมีค่าน้อยแสดงว่าความคม หรือความชันของ
ผลตอบสนองยิ่งมาก 
 - การก าจัด (Rejection)  ในทางอุดมคติที่ความถี่ไม่ต้องการมีการลดทอนเป็นอนันต์แต่ในทาง
ปฏิบัติค่าการลดทอนจะมีค่าจ ากัดอยู่ค่าหนึ่ง เนื่องจากมีจ านวนอุปกรณ์ในวงจรกรองจ ากัด ระดับการ
ก าจัดจะถูกวัดที่ระดับ 60 dB เนื่องจากมีความสะดวกในการวัดเพื่อค านวณตัวประกอบรูปทรงด้วย 
 2.6.3 วงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบ (Low-Pass Filter Prototypes) 

วงจรกรองผ่ านต่ าต้นแบบเป็นวงจรที่ ถูกสั ง เคราะห์บนเงื่อนไขความ ถี่คัทออฟนอร์
มอไลซ์ (Normalized cutoff frequency)เท่ากับ 1 เรเดียนต่อวินาที   1 rad secc   และ
อิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายนอร์มอไลซ์(Normalized source impedance) เท่ากับ 1 โอห์ม  1sR  

วงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบของผลตอบสนองแบบบัตเตอร์เวิร์ธและแบบเชพบีเชฟมีโครงสร้างเป็นวงจร
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ข่ายบันได ดังแสดงในภาพที่ 25 โดยวงจรข่ายบันไดทั้งสองวงจรเป็นคู่เหมือนกัน หรือวงจรข่ายทั้งสอง
ให้ผลตอบสนองเหมือนกัน ส าหรับวงจรกรองที่มีอันดับเท่ากับ N แล้วองค์ประกอบในวงจรข่ายบันได
เริ่มจาก 0g  ที่ต าแหน่งอิมพีแดนซ์แหล่งจ่าย ถึงองค์ประกอบอันดับที่ 1Ng   ที่ต าแหน่งอิมพีแดนซ์
ของโหลด องค์ประกอบแบบรีแอกแตนซ์ ig ใดๆ ภายในวงจรจะสลับไปมาระหว่างองค์ประกอบที่ต่อ
แบบอนุกรมและองค์ประกอบที่ต่อแบบขนาน และมีนิยามดังต่อไปนี้ 

0g


 


    

      

     
( 1 to )

i
i N

g



 


 

 
(ก) วงจรข่ายบันไดที่เริ่มต้นด้วยอุปกรณ์ต่อแบบขนาน 

 

 
(ข) วงจรข่ายบันไดที่เริ่มต้นด้วยอุปกรณ์ต่อแบบอนุกรม 

 
ภาพที่ 25 วงจรข่ายบันไดของวงจรกรองผ่าต่ าต้นแบบ 

 

       
1Ng 


 


 

 
 ส าหรับค่าองค์ประกอบภายในวงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบของวงจรกรองแบบบัตเตอร์เวิร์ธและ
แบบเชบีเชฟ จะแยกอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
 

ค่าความต้านทานของโหลด ถ้า Ng  เป็นตัวเก็บประจุต่อแบบขนาน 
ค่าความน าของโหลด ถ้า Ng  เป็นตัวเหนี่ยวน าต่อแบบอนุกรม 

ค่าความน าของแหล่งจ่าย ส าหรับวงจรข่ายในภาพที่ 2-25 (ข) 

ค่าความเหนี่ยวน าของตัวเหนี่ยวน าต่อแบบอนุกรม ในหน่วยเฮนรี (Henry) 
ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุต่อแบบขนาน ในหน่วยฟารัด (Farad) 
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  2.6.3.1 วงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบบัตเตอร์เวิร์ธ 
 ส าหรับวงจรกรองผ่านต่ าที่มีผลตอบสนองแบบบัตเตอร์เวิร์ธ มีฟังก์ชันการสูญเสียเนื่องจากการ
ใส่แทรกโดยมีความสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรก 3.01dBIL   ที่ความถี่คัทออฟ 1   ค่า
องค์ประกอบอ้างอิงตามภาพที่ 2-26 ค านวณได้ดังนี้ 0 1.0g   

 2 1
2sin

2
i

i
g

N

 
  

 
                     (2-82) 

  1 1.0Ng    

การค านวณอันดับของวงจรกรองต้นแบบผ่านต่ าบัตเตอร์เวิร์ธ  ค านวณได้ดังนี้  

                         

 0.1
log 10 1

2log

ASL

S

N





                     (2-83) 

เมื่อ ASL  เป็นค่าการลดทอนต่ าสุดในหน่วยเดซิเบล (dB) ที่ต้องการที่ความถี่ S s c    

ในแถบหยุด  
  2.7.3.2 วงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบเชบีเชฟ 
 วงจรกรองผ่านต่ าผลตอบสนองแบบเชบีเชฟ มีฟังก์ชันการสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรกขนาด
ของระดับริปเปิลในหน่วยเดซิเบลในแถบผ่านแสดงแทนด้วย ArL และที่ความถี่คัทออฟ ค่า
องค์ประกอบในวงจรข่ายบันไดในภาพที่ 2-26 ค านวณได้ดังต่อไปนี้ 
   0 1.0g   

   1

2
sin

2
g

N





 
  

 
 

 
   

 1 2 2
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4sin sin
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1
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i
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g i
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     (2-84) 

1

2

1.0

coth
4

Ng









 


   
  

 

ส  ห ับ 1i   ถึ  N  

ส าหรับ 2,3, ,i N    

ส าหรับ N  เป็นเลขค่ี 

ส าหรับ N  เป็นเลขคู่ 
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 เมื่อ 

  ln coth
17.37

ArL


  
   

  
    และ   sinh

2N




 
  

 
 

 ส าหรับความต้องการขนาดริปเปิล ArL  ค่าหนึ่งที่ต้องการ และการลดทอนต่ าสุด AsL  ในแถบ
หยุดที่ความถี่ s แล้ว สามารถค านวณอันดับของวงจรกรองผ่านต่ าเชบีเชฟได้ดังนี้ 

    

0.1
1

0.1

1

10 1
cosh

10 1

cosh

As

Ar

L

L

s

N











    (2-85) 

 
 2.6.3.3  วงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบฟังก์ชันเอลลิปติก 

  ภาพที่ 26 แสดงวงจรข่ายของวงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบฟังก์ชันเอลลิปติก ภาพที่ 26 (ก) ส่วน
อนุกรมของวงจรเรโซแนนท์แบบขนานถูกใช้ในวงจรเพ่ือให้เกิดการส่งผ่านศูนย์  (Transmission 
Zeros) ที่ความถี่ค่าหนึ่ง เนื่องจากส่งผ่านจะถูกปิดกั้นด้วยการที่อิมพีแดนซ์ส่วนอนุกรมของวงจร      
เรโซแนนท์แบบขนานมีค่าเป็นอนันต์ (เปิดวงจร) ที่ความถี่เรโซแนนท์  

 
(ก) วงจรที่มีส่วนอนุกรมของวงจรเรโซแนนท์แบบขนาน 

 
(ข) วงจรที่มีส่วนขนานของวงจรเรโซแนนท์แบบอนุกรม 

 
ภาพที่ 26 วงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบฟังก์ชันเอลลิปติก 
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 รูปแบบของวงจรกรองผ่านต่ าแบบฟังชันเอลลิปติกของภาพที่ 26 (ก) จะท าให้ ig  เมื่อ i  เป็น
เลขคี่ (1,3,...) แสดงเป็นค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแบบขนาน และ ig  เมื่อ i  เป็นเลขคู่ 
(2,4,...) แสดงเป็นค่าความเหนี่ยวน าของตัวเหี่ยวน า ในขณะที่ ig  เมื่อ i  เป็น เลขคู่ (2,4,...) แสดง
แทนค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่อยู่ในส่วนอนุกรมของวงจรเรโซแนนท์แบบขนาน 
 ส าหรับวงจรข่ายคู่เหมือนของวงจรกรองผ่านต่ าแบบฟังก์ชันเอลลิปติกแสดงดังภาพที่ 26 (ข) 
ส่วนขนานของวงจรเรโซแนนท์แบบอนุกรมถูกใช้เพ่ือให้เกิดการส่งผ่านศูนย์ที่ความถี่ค่าหนึ่ง เนื่องจาก
ส่งผ่านจะถูกลัดวงจรด้วยการที่อิมพีแดนซ์ส่วนขนานของวงจรเรโซแนนท์แบบอนุกรมมีค่าเข้าสู่
ศูนย์(ลัดวงจร)ที่ความถี่เรโซแนนท์ องค์ประกอบในวงจรข่ายอธิบายได้ดังนี้ ig  เมื่อ i  เป็นเลขคี่ 
(1,3,...) เป็นค่าความเหนี่ยวน าของตัวเหนี่ยวน าอนุกรม และ ig  เมื่อ i  เป็นเลขคู่ (2,4,...) เป็นค่า
ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ ในขณะที่ ig  เมื่อ i  เป็นเลขคู่ (2,4,...) เป็นค่าความเหนี่ยวน าของตัว
เหนี่ยวน าในส่วนขนานของวงจรเรโซแนนท์แบบอนุกรม 
 ค่าขององค์ประกอบในวงจรข่ายที่มีการลดทอนนอกแถบผ่าน AsL ที่ค่า s ต่างๆ และมีขนาดริป
เปิล 0.1 dBArL   ความถี่คัทออฟ 1c   แสดงในตารางที่ 3-3 
 2.6.4  การแปลงวงจรกรอง (Filter Transformations) 
 วงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบที่ได้ท าการนอร์มอไลซ์ให้ค่าอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย 1sR    และ
ความถี่คัทออฟ 1c   เป็นการเพ่ิมอิมพีแดนซ์และความถี่ ตลอดจนการแปลงวงจรผ่านต่ าต้นแบบ
ไปสู่วงจรกรองผ่านต่ าวงจรกรองผ่านสูง วงจรกรองผ่านแถบ และวงจรหยุดแถบ 
   2.6.4.1 การสเกลอิมพีแดนซ์ (Impedance Scaling) 
 วงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบถูกออกแบบโดยการก าหนดให้ความต้านทานของแหล่งจ่ายและโหลด
มีค่าเท่ากับหนึ่ง (ยกเว้นวงจกรองผ่านต่ าเชบีเชฟที่มีอันดับ N  เป็นเลขคู่ ค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดไม่
เท่ากับหนึ่ง) ส าหรับการใช้งานจริงแล้วค่าอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายที่มีค่า 0Z ใดๆ สามารถหาค่า
อิมพีแดนซ์แท้จริงค่าใหม่ได้โดยการคูณค่าอิมพีแดนซ์ในวงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบด้วย 0Z  จะได้ค่า
อุปกรณ์ใหม่ของวงจรกรองดังนี้ 
    0i iL Z g        (2-86ก) 

    
0

i
i

g
C

Z
        (2-86ข) 

    0sR Z        (2-86ค) 
    0 1L NR Z g        (2-86ง) 
 
 เมื่อ ig  ในสมการ (2-85) มีอันดับ i  ที่สอดคล้องกับค่าองค์ประกอบความเหนี่ยวน าของ       
ตัวเหนี่ยวน า และค่าองค์ประกอบความจุของตัวเก็บประจุในวงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบที่เลือกตาม
วงจรข่าย ดังภาพที่ 25 และ ภาพที่ 26 
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   2.6.4.2  การแปลงความถี ่(Frequency Transformation)  
 การแปลงความถี่จากวงจรกรองต่ าผ่านต้นแบบไปสู่วงจรกรองผ่านต่ า วงจรกรองผ่านสูง วงจร
กรองผ่านแถบ และวงจรกรองหยุดแถบ เป็นการแปลงผลตอบสนองผ่านต่ าต้นแบบไปสู่ผลตอบสนอง
ที่มีความถ่ีที่ต้องการ โดยการแปลงความถี่นี้จะมีผลท าให้ค่าองค์ประกอบในวงจรเปลี่ยนแปลง ดังภาพ
ที่ 27 
 
Low-pass              High-pass                      Bandpass                              Bandstop 
 

 

เมื่อ 2 1

0 0

BW
FBW

f

 




   

ภาพที่ 27 การแปลงวงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบ 
 

 2.6.5  การด าเนินการกับวงจรกรองความถี่ (Filter Implementation) 
 วงจรกรองที่ใช้อุปกรณ์แบบลัมป์สามารถใช้งานได้ที่ความถี่ต่ า แต่ถ้าน าไปใช้ที่ความถี่ไมโครเวฟ
จะพบปัญหา 2 ประการ คือ ประการแรกอุปกรณ์แบบลัมป์ที่เป็นตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุมีค่า
อุปกรณ์อยู่ในช่วงที่จ ากัด ส่งผลให้เกิดความซับซ้อนในการน ามาสร้างวงจรกรอง ดังนั้น ต้องแปลงไป
เป็นอุปกรณ์แบบกระจาย ประการที่สอง ที่ความถี่ไมโครเวฟระยะทางระหว่างอุปกรณ์ต้องน ามา
วิเคราะห์ประกอบในขั้นตอนออกแบบวงจรกรอง 
 ส าหรับการออกแบบวงจรกรองที่ใช้งานย่านไมโครเวฟจากวงจรที่ใช้อุปกรณ์แบบลัมป์แล้ว การ
แปลงค่าอุปกรณ์แบบลัมป์ไปเป็นค่าอุปกรณ์แบบกระจายสามารถใช้การแปลงของริชาร์ด ในขณะที่
ปัญหาระยะทางระหว่างอุปกรณ์จะใช้เอกลักษณ์ของคุโรดะ 
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   2.6.5.1  การแปลงของริชาร์ด (Richard’s Transformation) 
 ตัวแปรการแปลงของริชาร์ด ก าหนดดังนี้ 

    tan tan
p

l
l






 
     

 

     (2-87) 

 โดยการแทนตัวแปรความถี่   ด้วย   แล้ว จะเขียนสมการรีแอกแตนซ์ของตัวเหนี่ยวน า ได้
ดังนี้ 
    tanLjX j L jL l        (2-88ก) 
 และสมการซัสเซปแตนซ์ของตัวเก็บประจุเป็นดังนี้ 
    tanCjB j C jC l        (2-88ข) 
 สมการ (2-87) แสดงให้เห็นว่า ตัวเหนี่ยวน าสามารถแทนได้ด้วยสตับแบบลัดวงจร  (Short-
Circuited Stub) ที่มีความยาวเท่ากับ l  และมีอิมพีแดนซ์เท่ากับ L  ในขณะที่ตัวเก็บประจุ
สามารถแทนได้ด้วยสตับแบบเปิดวงจร (Open-Circuited Stub) ที่มีความยาวเท่ากับ l  และมี
อิมพีแดนซ์เท่ากับ 1 C  โดยสมมติว่าอิมพีแดนซ์ของวงจรกรองเท่ากับ 1 
 ความถี่คัทออฟ 1c   ส าหรับวงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบ ดังนั้นความถี่คัทออฟส าหรับการ
แปลงของริชาร์ดมีค่าดังนี้ 
    1 tan l    
 จากสมการด้านบนจะได้สตับที่มีความยาว 8  เมื่อ   เป็นค่าความยาวคลื่นที่ความถี่คัทออฟ 

1c   ในทางปฏิบัติแล้ว ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุแบบลัมป์ในวงจรกรองจะถูกแทนด้วย สตับ
แบบลัดวงจรและสตับแบบเปิดวงจร โดยสตับมีความเท่ากันคือ 8l   ดังภาพที่ 28 
 

 
(ก) ตัวเหนี่ยวน าถูกแทนด้วยสตับแบบลัดวงจร 

 
(ข) ตัวเก็บประจุถูกแทนด้วยสตับแบบเปิดวงจร 

 
ภาพที่ 28  การแปลงของริชาร์ด 
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 2.6.6 เอกลักษณ์ของคุโรดะ (Kuroda’s Identities) 
 เอกลักษณ์ของคุโรดะเป็นการใช้สายส่วนของสายส่งที่ไม่มีผลต่อผลตอบสนองของวงจรกรอง เพ่ือ
สร้างวงจรกรองย่านไมโครเวฟในทางปฏิบัติ โดยมีการด าเนินการดังนี้ 

- แยกอุปกรณ์ในวงจรกรองผ่านต่ าต้นแบบออกเป็นส่วนๆโดยการใช้สตับ 
- แปลงสตับแบบอนุกรมไปเป็นสตับแบบขนาน (หรือแปลงในทางกลับกัน) 
- เปลี่ยนอิมพีแดนซ์คุณลักษณะให้เป็นค่าใช้งานจริง 

 ส่วนของสายส่งยาว 8  ที่เพ่ิมเข้าในวงจรเรียกว่า องค์ประกอบหนึ่งหน่วย (Unit Element : 
UE) เอกลักษณ์ของคุโรดะแสดงดังภาพที่ 29 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพที่ 29  เอกลักษณ์ของคุโรดะ 
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ภาพที่ 30 วงจรเทียบเคียงของเอกลักษณะคุโรดะในภาพที่ 29 (ก) 

 
 เอกลักษณ์ของคุโรดะในภาพที่ 29 (ก) เขียนในรูปแบบสตับและองค์ประกอบหนึ่งหน่วย ได้ดัง
ภาพที่ 30 เมื่อ  

      2 2

1

1
Z

n
Z

       (2-89) 

 2.6.7 วงจรกรองความถี่แบบไมโครสตริป (Microstrip Filters)  
 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีบนโครงสร้างไมโครสตริป โดยในการออกแบบจะรวมผลความไม่
ต่อเนื่องแบบต่างๆเพ่ือชดเชยผลกระทบที่ เกิดขึ้นด้วย  วงจรกรองผ่านต่ าแบบอิมพีแดนซ์ขั้น 
(Stepped-Impedance Low-pass Filter) ภาพที่ 31 (ก) แสดงโครงสร้างไมโครสตริปของวงจร
กรองผ่านต่ าแบบอิมพีแดนซ์ขั้นโดยเป็นการคาสเคดของสายที่มีอิมพีแดนซ์สูงและอิมพีแดนซ์ต่ า
สลับกันไปไมโครสตริปของวงจรกรองจึงเป็นการสร้างได้โดยตรงจากวงจรกรองผ่านต่ าในภาพที่ 31 
(ข) ในการออกแบบวงจรกรองผ่านต่ าไมโครสตริปแบบอิมพีแดนซ์ขั้น อันดับต้องก าหนดค่าอิมพีแดนซ์
สูง และค่าอิมพีแดนซ์ต่ า ในการก าหนดแนวทางดังนี้ 
 - 0 0 0C LZ Z Z   เมื่อ 0CZ  เป็นอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายที่มีอิมพีแดนซ์ต่ า ในขณะที่ 

0LZ  เป็นอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายที่มีอิมพีแดนซ์สูง และ 0Z  เป็นอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย 
ส าหรับวงจรกรองแบบไมโครสตริปแล้ว 0 50Z    
  - ค่า 0CZ  ที่ต่ ากว่าส่งผลให้การประมาณค่าอุปกรณ์ก่ึงลัมป์ของตัวเก็บประจุดีกว่า แต่ความกว้าง

CW ต้องไม่กว้างจนท าให้เกิดการเรโซแนนท์เกิดขึ้นที่ความถี่ใช้งาน 
 - ค่า 0LZ  ที่สูงกว่าส่งผลให้การประมาณค่าอุปกรณ์กึ่งลัมป์ของตัวเหนี่ยวน าดีกว่า แต่ต้องไม่สูง
มากกระทั่งความกว้าง LW  แคบเกินไป ซึ่งเกิดความยากในการกัดลายวงจร หรือแคบกระทั่งเป็น
ข้อจ ากัดในการไหลของกระแสไฟฟ้า 

 

(ก) โครงสร้างไมโครสตริปของวงจรกรองแบบอิมพีแดนซ์ขั้น 
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(ข) วงจรข่ายบันไดที่ถูกประมาณค่าด้วยอิมพีแดนซ์ขั้น 
 

ภาพที่ 31 วงจรกรองผ่านต่ าแบบอิมพีแดนซ์ขั้น 
 

       เนื่องจากวงจรกรองไมโครสตริปแบบอิมพีแดนซ์ขั้นเกิดความไม่ต่อเนื่องจากความกว้างแถบของ
ไมโครสตริปไม่คงท่ีตลอดความยาวสาย ดังแสดงในภาพที่ 32 (ก)  
       ก าหนดให้ไมโครสตริปที่มีอิมพีแดนซ์ต่ ากว่า  0CZ  มีความกว้างแถบเท่ากับ CW  มีความยาว 

Cl และไมโครสตริปที่มีอิมพีแดนซ์สูงกว่า  0LZ  มีความกว้างแถบเท่ากับ LW  มีความยาว Ll  ที่
บริเวณรอยต่อของความไม่ต่อเนื่องมีวงจรเทียบเคียงดังแสดงในภาพที่ 2-32 (ข) โดยค่าความยาวที่ท า
ให้ได้ค่าความเหนี่ยวน า ค านวณได้จากสมการ 

     
0

2
sin L

L

gL

l
L Z






 
   

 

     (2-90) 

 หรือ 

      
1

0

sin
2

gL

L

L

L
l

Z

 



  
  

 
     (2-91) 

 
 เมื่อ 

gL  เป็นความยาวคลื่นไกด์ในสายที่มีอิมพีแดนซ์ค่าสูง และ   เป็นความถี่ที่ต้องการให้เกิด
ค่าความเหนี่ยวน า ค่าความยาวที่ท าให้ได้ค่าความจุไฟฟ้า ค านวณได้จากสมการ 

     0

1 2
sin C

C gC

C l
Z






 
   

 

    (2-92) 

 

 
  (ก) ไมโครสตริปที่มีความกว้างแถบไม่คงท่ี         (ข) วงจรเทียบเคียง 

รูปที่ 32  ความไม่ต่อเนื่องของไมโครสตริป 
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 หรือ 

    
 1

0sin
2

gC

C Cl CZ





     (2-93) 

 ในทางปฏิบัติค่าอินดัคทีฟรีแอคแตนซ์ (Inductive reactance) ของความกว้างแถบ LW  ต้อง
รวมผลที่เกิดจากความกว้างแถบ CW   

    0 0

2
sin tan CL

L C

gL gC

ll
L Z Z




 

   
       

   

   (2-94) 

 ความยาวไมโครสตริปที่ท าให้เกิดค่าความเหนี่ยวน าที่ต้องการ ค านวณได้จากสมการ (2-95) 

 

1

0

0

1
sin tan

2

gL C
L C

L gC

l
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Z

 


 


    

     
     

  (2-95) 

 ค่าคาปาซิทีฟซัสเซปแตนซ์ (Capacitive Susceptance) ของความกว้างแถบ CW  ต้องรวมผลที่
เกิดจากความกว้างแถบ LW   

    0 0

21 1
sin tanC L

C gC L gL

l l
C

Z Z

 


 

   
       

   

  (2-96) 

 ความยาวไมโครสติปที่ท าให้เกิดค่าความจุไฟฟ้าที่ต้องการ ค านวณได้จากสมการ (2-97) 
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  (2-97) 

 วงจรกรองผ่านต่ าแบบไมโครสตริปอิมพีแดนซ์ขั้นที่มีผลตอบสนองแบบเชบีเชฟ ระดับริปเปิล 
0.01 dB มีความถี่คัทออฟ 2.2 GHz และต้องการการลดทอนอย่างน้อย 20 dB ที่ความถี่ 3-5 GHz 
สร้างวงจรบนแผ่นวงจรพิมพ์ RT/Duroid 6006 ที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 6.15  มีความหนาฐานรอง
ไดอิเล็กตริก 1.27 mm แทนเจนต์การสูญเสีย 0.0027  จ าลองด้วยโปรแกรม IE3D แสดงในภาพที่      
26 
 

 
(ก) วงจรกรองผ่านต่ าแบบไมโครสตริปอิมพีแดนซ์ขั้น 
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(ข) ผลตอบสนองที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม IE3D 

 
ภาพที่ 33  ผลตอบสนองของวงจรกรองผ่านต่ า 

 
  2.6.8 วงจรกรองผ่านต่ าอุปกรณ์กึ่งลัมป์แบบมีโพลการลดทอนที่ความถี่ค่าจ ากัด  (Quasi-
lumped Lowpass Filter Having Finite-Frequency Attenuation Poles) 
 ผลตอบสนองผ่านต่ าบัตเตอร์เวิร์ธและเชบีเชฟเกิดโพลการลดทอนที่ค่าความถี่อนันต์ f     
แต่หากต้องการอัตราการลดทอนมาก หรือต้องการผลตอบสนองที่มีความชันสูงขึ้นจ าเป็นต้องเพ่ิม
อุปกรณ์แบบรีแอกแตนซ์ในวงจรกรองเพ่ือให้การลดทอนมีค่าเป็นอนันต์เกิดที่ความถี่จ ากัดค่าหนึ่ง 
วงจรกรองต้นแบบดังกล่าวจะมีผลตอบสนองแบบฟังก์ชันเอลลิปติกตามที่ภาพที่ 34 (ก) แสดงวงจร
กรองผ่านต่ าต้นแบบฟังก์ชันเอลลิปติกที่มีส่วนวงจรเรโซแนนท์แบบอนุกรม 2 วงจรต่อแบบขนานใน
วงจรกรอง โดยทั้งสองวงจรจะท าหน้าที่ให้เกิดการส่งผ่านเป็นศูนย์ (โพลการลดทอน) ที่ความถี่เร
โซแนนท์ ดังนั้นวงจรกรองผ่านต่ าในภาพที่ 34 (ก) จึงเกิดโพลการลดทอนขึ้นที่ 2 ความถี่  และที่
ความถี่ f    สังเกตว่าวงจรเรโซแนนท์อนุกรมทั้งสองไม่มีผลต่อผลตอบสนองของวงจรกรอง และ
ที่ความถี่ f   ความเหนี่ยวน า 1 3,  L L  และ 5L  จะไม่ให้สัญญาณผ่านด้วยการที่มีค่ารีแอกแตนซ์
อนุกรมเป็นอนันต์ ในขณะที่ความจุ 6C  จะส่งสัญญาณลงกราวนด์เนื่องจากมีค่าซัสเซปแตนซ์ขนาน
เป็นอนันต์ที่ความถ่ี f    
 โครงสร้างแบบไมโครสตริปของวงจรกรองผ่านต่ าฟังก์ชันเอลลิปติกแสดงดังภาพที่ 34 (ข) ใน
ท านองเดียวกันกับวงจรกรองผ่านต่ าแบบอิมพีแดนซ์ขั้น ส่วนสายส่งสั้นๆที่มีอิมพีแดนซ์สูงและ
อิมพีแดนซ์ต่ าจะถูกประมาณค่าอุปกรณ์ลัมป์ในวงจร 

 
(ก) วงจรกรองผ่านต่ าฟังก์ชันเอลลิปติกแบบอุปกรณ์ลัมป์ 
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(ข) วงจรกรองผ่านต่ าฟังก์ชันเอลลิปติกแบบไมโครสตริป 

 
ภาพที่ 34   วงจรกรองผ่านต่ าฟังก์ชันเอลลิปติก 

 
  2.6.7 วงจรกรองผ่านแถบไมโครสตริปแบบวงเปิด (Open-loop Microstrip Bandpass Filter) 
 เรโซเนเตอร์ไมโครสตริปแบบวงเปิดจัดเป็นเรโซเนเตอร์แบบสายส่งยาว 2g  ที่มีสนามไฟฟ้า
สูงสุดที่ปลายทั้งสองด้ายของสายส่ง โดยสายส่งดังกล่าวถูกเลือกใช้สายส่งแบบไมโครสตริป การพับ
สายไมโครสตริปให้เป็นวงสี่เหลี่ยมโดยให้ปลายไมโครสตริปทั้งสองด้านพับเข้าหากันให้เกิดช่องแคบ 
ส่งผลให้เรโซเนเตอร์ใช้พ้ืนที่ลดลงและเกิดความยืดหยุ่นในการจัดวางเรโซเนเตอร์ในวงจรกรองเพ่ือให้
เกิดการเชื่อมโยงแบบต่างๆ ภาพที่ 35 แสดงตัวอย่างการจัดวางต าแหน่งของโรโซเนเตอร์ภายในวงจร
กรองผ่านแถบ วงจรกรองผ่านแถบในภาพที่ 35 (ค) ที่เรโซเนเตอร์ที่ 1 และ 4 ถูกวางให้ช่องแคบที่
เกิดสนามไฟฟ้าสูงสุดหันเข้าหากันเพ่ือให้เกิดการเชื่อมโชงไขว้ (Cross Coupling) การเชื่อมโยงไขว้จะ
สร้างคู่ของโพลการสดทอนที่ความถี่จ ากัดค่าหนึ่งส่งผลให้เกิดผลตอบสนองแบบเอลลิปติก ดังแสดงใน
ภาพที่ 36 การเกิดคู่ของโพลการลดทอนจะเกิดตามจ านวนการเชื่อมโยงไขว้ กล่าวคือ ถ้าวงจรมีการ
เชื่อมโยงไขว้ n  ต าแหน่งจะเกิดโพลการลดทอน n  คู ่

 
(ก) วางแบบสลับด้านที่เกิดช่องแคบ 

 
(ข) วางแบบให้ด้านช่องแบบอยู่แนวเดียวกัน 

 
(ค) วางแบบให้เรโซเนเตอร์อินพุตและเอาท์พุตเกิดการเชื่อมโยงกัน 

 
ภาพที่ 35  การจัดวางเรโซเนเตอร์ไมโครสตริปวงเปิดในวงจรกรองผ่านแถบ 
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ภาพที่ 36 คู่ของโพลการลดทอนในผลตอบสนองผ่านแถบเกิดจากการเชื่อมโยงไขว้ในวงจร 

 

 
(ก) ไดอะแกรมหน่วยสามส่วนที่ต่อแบบคาสเคด 

 

 
(ข) วงจรกรองผ่านแถบที่จัดวางเรโซเนเตอร์ให้เกิดการเชื่อมโยงไขว้เป็นบวก 

 

 
(ค) วงจรกรองผ่านแถบที่จัดวางเรโซเนเตอร์ให้เกิดการเชื่อมโยงไขว้เป็นลบ 

 
ภาพที่ 37 วงจรกรองผ่านแถบแบบสามส่วน 
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  2.6.8 วงจรกรองผ่านแถบไมโครสตริปแบบสามส่วน (Trisection Microstrip  Bandpass 
Filter) 
 วงจรกรองผ่านแถบแบบสามส่วนเป็นวงจรหนึ่งที่ใช้การเชื่อมโยงไขว้เพ่ือสร้างโพล การลดทอนใน
ผลตอบสนองต่อความถี่ หน่วยสามส่วน (Trisection Unit) ประกอบด้วยสามเรโซเนเตอร์ไดอะแกรม
หน่วยสามส่วนแสดงดังภาพที่ 37 (ก) เมื่อจุดแสดงเรโซเนเตอร์ เส้นทึบแสดงการเชื่อมโยงหลักหรือ
การเชื่อมโยงตรง (Main or Direct Coupling) และเส้นประแสดงการเชื่อมโยงไขว้ หลักการของวงจร
กรองผ่านแถบแบบสามส่วนคือ ถ้าการเชื่อมโยงตรงมีค่าเป็นบวก และการเชื่อมโยงไขว้มีค่าเป็นบวก
ด้วยแล้ว ผลตอบสนองผ่านแถบจะเกิดโพลการลดทอนที่ความถี่ด้านต่ ากว่าของแถบผ่าน ดังแสดงใน
ภาพที่ 37 (ข) ในขณะที่ถ้าการเชื่อมโยงตรงมีค่าเป็นบวกแต่การเชื่อมโยงไขว้มีค่ าเป็นลบแล้ว 
ผลตอบสนองผ่านแถบจะเกิดโพลการลดทอนที่ความถี่ด้านสูงกว่าของแถบผ่าน ดังแสดงในภาพที่ 37  
(ค) โดยการเชื่อมโยงไฟฟ้าจะมีค่าเป็นลบ ในขณะที่การเชื่อมโยงแม่เหล็กมีค่าเป็นบวก 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 สุริยาวุธ เสาวคนธ์ (2554 : บทคัดย่อ) ได้พัฒนาชุดสื่อประสมส าหรับการสอนทฤษฎี
วงจรไฟฟ้ากระแสสลับ ผลการวิจัยพบว่า สื่อประสมส าหรับการสอนทฤษฎีวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ 
ประกอบด้วย เอกสาประกอบการสอน โปรแกรมน าเสนอเพาเวอร์พอยต์ ชุดสาธิตเพ่ือทดสอบทฤษฎี 
และโปรแกรมการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งผลการทดสอบชุดสาธิตเพ่ือทดสอบทฤษฎีและ
โปรแกรมการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสสลับ พบว่า มีผลการวิเคราะห์วงจรถูกต้องตามทฤษฎี มีผล
การประเมินคุณภาพโดยผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 5 ท่าน พบว่า ชุดสื่อประสมมีคุณภาพโดยรวมทุกด้านอยู่
ในระดับมากท่ีสุด มีผลการทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของผู้เรียน พบว่า มีผลสัมฤทธิ์โดยเฉลี่ย 
5 บทเรียนเท่ากับร้อยละ 72.71 และผลประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนที่ผ่านการเรียนการสอนด้วย
สื่อประสมท่ีพัฒนาขึ้น พบว่า ผู้เรียนมีความพึงพอใจต่อบทเรียนที่ใช้สื่อประสมที่พัฒนาขึ้นอยู่ในระดับ
มาก ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า สื่อประสมที่พัฒนาขึ้นคุณภาพสามารถน าไปประกอบการสอนทฤษฎี
วงจรไฟฟ้ากระแสสลับได้เป็นอย่างดี 
  คฑาวุธ ชุมขวัญ (2552 : บทคัดย่อ) ได้ท าการสร้างและทดสอบประสิทธิภาพชุดการสอน
โดยใช้สื่อประสม และท าการเปรียบเทียบความก้าวหน้าทางการเรียนของนักเรียนก่อนเรียนและหลัง
เรียน ซึ่งชุดการสอนประกอบด้วย คู่มือครู สื่อการสอน แบบทดสอบท้ายหน่วยเรียนและแบบทดสอบ
วัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ผลการวิจัยพบว่า ชุดการสอนที่สร้างขึ้นมีประสิทธิภาพร้อยละ 
76.80/72.30   ซ่ึงต่ ากวา่เกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ร้อยละ 80/80 และจากการเปรียบเทียบคะแนนเฉลี่ยจาก
แบบทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียน พบว่านักเรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียนเพ่ิมขึ้นโดยที่
นักเรียนกลุ่มสูงและกลุ่มต่ ามีคะแนนเฉลี่ยความก้าวหน้าทางการเรียนต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 จากการเรียนด้วยชุดการสอนแบบสื่อประสมที่สร้างข้ึน 
 อ านาจ ปาละหงษา (2551 : บทคัดย่อ) ได้ท าการพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพชุดการ
สอนแบบสื่อประสม โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพชุดการสอนแบบสื่อ
ประสม เครื่องมือที่ใช้ประกอบด้วย คู่มือครู สื่อการสอน ผลการวิจัยพบว่า ชุดการสอนแบบสื่อประสม
ที่สร้างขึ้นมีประสิทธิภาพเท่ากับ 78.30/82.11 ซึ่งต่ ากว่าเกณฑ์ 80/80 ที่ก าหนดไว้ จากการส ารวจ
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ความพึงพอใจของนักศึกษาที่ได้รับการสอนนี้มีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก และเมื่อท าการวิเคราะห์
ความก้าวหน้าทางการเรียนพบว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .01 โดยคะแนนเฉลี่ย
หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน แสดงว่านักศึกษามีความรู้เพ่ิมข้ึนหลังจากเรียนด้วยชุดการสอนนี้ 
 สรุปได้ว่า งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสม มีการก าหนดเกณฑ์
ประสิทธิภาพมีค่าเท่ากับ 80/80 และมีการเปรียบเทียบคะแนนเฉลี่ยจากแบบทดสอบก่อนเรียนและ
หลังเรียน อีกท้ังสามารถท าให้ผู้เรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนที่สูงขึ้นหลังจากเรียนด้วยชุดสื่อประสม 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าผลการหาประสิทธิภาพของชุดสื่อประสมมีค่าต่ ากว่า 80/80 
ที่ได้ก าหนด ดังนั้นผู้วิจัยจะพิจารณาและหาแนวทางในการด าเนินการให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น  

 จากแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาชุดสื่อ
ประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปส าหรับการเรียนการสอนทางด้านวิศวกรรมโทรคมนาคม โดยชุด
สื่อประสม ประกอบไปด้วย คู่มือครู สื่อการสอน คู่มือผู้เรียน แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
และแบบสอบถามความพึงพอใจของผู้เรียนที่มีต่อชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริป 
 



 
บทท่ี 3  

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 การวิจัยครั้งนี้ ดําเนินการวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะผูวิจัยไดกําหนดวิธีการดําเนินการเปน
ข้ันตอนดังนี้ 
 3.1 ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 3.2 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 3.3 การสรางและหาคุณภาพของเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

3.4 วิธีดําเนินการทดลอง 
3.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

 3.6 การวิเคราะหขอมูล 
 3.7 สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 
 
3.1 ประชากรและกลุมตัวอยาง 

 1. ประชากร คือ นักเรียนระดับปริญญาตรี หลักสูตรครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิตสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

  2. กลุมตัวอยาง คือ นักเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นป ท่ี 4 สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีลงทะเบียนเรียนรายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ ภาคการ
เรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2558 จํานวน 15 คน ทําการสุมแบบเจาะจง (Purposive Sampling) 
 
3.2 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยเปนเครื่องมือท่ีผูวิจัยออกแบบและสรางข้ึน ประกอบดวย 
 1. ชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริป แบงออกเปน 3 หนวย ดังนี้ 
  หนวยท่ี 1 สายไมโครสตริป  

   หนวยท่ี 2 วงจรเรโซแนนท 
   หนวยท่ี 3 วงจรกรองความถ่ีไมโครเวฟ 

 2. แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่องสายอากาศไมโครสตริป รายวิชาวิศวกรรม
ไมโครเวฟ เปนขอสอบแบบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก จํานวน 30 ขอ  
 3. แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาข้ึน เปนแบบมาตราสวนประมาณคา (Rating  Scale)  5 ระดับ   
 
 
 



56 
 
3.3 การสรางและหาคุณภาพของเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 คณะผูวิจัยไดดําเนินการพัฒนาเครื่องมือท่ีใชงานวิจัย ประกอบดวย ชุดสื่อประสม 
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาไมโครเวฟ และแบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน 
ดังนี้ มีข้ันตอนการสรางและการหาคุณภาพเครื่องมือวิจัย แสดงดังภาพ ท่ี 38 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

เริ่มตน 

ศึกษาสภาพ ปญหาและความตองการ 

ศึกษาและวิเคราะหหลักสูตรรายวิชา 

พัฒนาเครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 

ตรวจสอบโดย
ผูเชี่ยวชาญ ปรับปรุง 

ไมผาน 

ผาน 

ทดลองใชกับ       
กลุมทดลอง 

ปรับปรุง 
ไมผาน 

ผาน 

นําไปใชกับกลุมตัวอยาง 

เก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 

สรุปและอภิปรายผล 

จบข้ันตอน 

ภาพท่ี 38  
ข้ันตอนการสราง
และการหา
คุณภาพ
เครื่องมือวิจัย 
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 จากภาพท่ี 3-1 ข้ันตอนการสรางและการหาคุณภาพเครื่องมือวิจัยเริ่มจากการศึกษาสภาพ 
ปญหาและความตองการเก่ียวกับรายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ เพ่ือหาประเด็นปญหา รวมท้ังแนวทาง
และวิธีการแกปญหา ศึกษาและวิเคราะหหลักสูตรรายวิชา เพ่ือทราบจุดมุงหมายของหลักสูตร 
โครงสรางของหลักสูตร เนื้อหาสาระของรายวิชา แลวนําขอมูลท่ีไดไปกําหนดวัตถุประสงคเชิง
พฤติกรรมเพ่ือใชเปนขอมูลในการพัฒนาเครื่องมือท่ีตองใชในการวิจัยครั้งนี้ แลวนําเครื่องมือท่ี
พัฒนาข้ึนไปประเมินความเหมาะสมโดยอาจารยท่ีปรึกษาและผูเชี่ยวชาญ ถาไมผานทําการปรับปรุง
แกไข เม่ือผานการประเมินความเหมาะสมจึงนําเครื่องมือไปทดลองใชกับกลุมทดลองเพ่ือหาคุณภาพ
ของชุดการสอนแบบสื่อประสม ถาผลการทดลองไมผานทําการปรับปรุงแกไข หลังจากนั้นนําไปใชกับ
กลุมตัวอยางเพ่ือทดสอบสมมติฐาน รวบรวมขอมูลท่ีไดจากการนําไปใชเพ่ือวิเคราะหขอมูล และ
สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย สามารถอธิบายรายละเอียดข้ันตอนไดดังนี้ 
  3.3.1 การศึกษาสภาพ ปญหาและความตองการ 

 ผูวิจัยไดศึกษาสภาพ ปญหาและความตองการการจัดการเรียนการสอนรายวิชาไมโครเวฟ 
โดยการศึกษาเอกสาร ตําราและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ รวมท้ังจากการสอบถามกลุมตัวอยางท่ีเปน
นักศึกษาซ่ึงผานการเรียนวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
ศูนยเทเวศร จํานวน 18 คน โดยใชแบบสอบถามความคิดเห็นพบวา ความสําคัญของรายวิชานี้อยูใน
ระดับมาก  ปญหาดานเนื้อหารายวิชา คือ เนื้อหาวิชาซับซอนเขาใจยากและปริมาณของเนื้อหามีมาก  
ปญหาดานสื่อประกอบการเรียนการสอน คือ สื่อการสอนไมหลากหลาย มีจํานวนไมเพียงพอตอ
ผูเรียน และไมสะดวกตอการใชงาน โดยมีนักศึกษาจํานวนมากกวา 50% เห็นควรใหมีการพัฒนาสื่อ
การสอน ซ่ึงเม่ือสอบถามถึงการจัดลําดับความสําคัญเรียงลําดับจากมากไปหานอยของความตองการ
ใหพัฒนาสื่อประเภทตางๆ พบวา ควรพัฒนาสื่อแบบชุดสาธิต  การนําเสนอเพาเวอรพอยต  โปรแกรม
จําลอง  บทเรียนคอมพิวเตอรชวยสอน  และตํารา/เอกสารประกอบการเรียน ตามลําดับ สอดคลอง
กับงานวิจัยของศรัณย และสมศักดิ์ (2552) ไดทําการศึกษาสภาพการเรียนการสอนวิชาวิศวกรรม
ไมโครเวฟในปจจุบันโดยใชแบบสอบถามและบทสัมภาษณความคิดเห็นจากอาจารยผูสอน จํานวน 10 
คน และผูเรียนจํานวน 40 คน ในดานตางๆ ท่ีเก่ียวของ พบวา ความสําคัญและความจําเปนในการ
เรียนวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟมีความตองการอยูในระดับมากท่ีสุด และสิ่งท่ีตองการพัฒนาในรายวิชา
คือดานสื่อการเรียนการสอนท่ีมีความตองการอยูในระดับมาก และจากขอมูลวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ   
สาขาวิศวกรรมไฟฟา  คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ศูนย
เทเวศร ปการศึกษา 2550   นักศึกษาจํานวน 18 คน มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนโดยเฉลี่ยคิดเปน      
รอยละ 63.4  และปการศึกษา 2551  นักศึกษาจํานวน 39 คน มีผลสัมฤทธิท์างการเรียนโดยเฉลี่ยคิด
เปนรอยละ  58.7  และปการศึกษา 2552  นักศึกษาจํานวน 26 คน มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนโดย
เฉลี่ยคิดเปนรอยละ 61.3  ซ่ึงพบวาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักศึกษาโดยรวมอยูในเกณฑปาน
กลางคอนขางต่ํา 
  3.3.2 ศึกษาและวิเคราะหหลักสูตรรายวิชา 
 คณะผูวิจัยไดศึกษาและวิเคราะหหลักสูตรรายวิชาไมโครเวฟ (05-115-310) หลักสูตรครุ
ศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (หลักสูตรใหม พ.ศ. 2550) เพ่ือกําหนดหัวขอ
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เรื่องรายละเอียดของเนื้อหาและวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม โดยจะพิจารณาจากคําอธิบายรายวิชา 
ข้ันตอนการวิเคราะหหลักสูตรรายวิชา ดังนี้  
  3.3.2.1 ศึกษาหลักสูตรรายวิชาไมโครเวฟ ผู วิ จั ย ได ศึกษาหลักสูตรครุศาสตร              
อุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (หลักสูตรใหม พ.ศ. 2550) รายวิชาไมโครเวฟ รหัสวิชา    
05-115-310 จํานวน 3 หนวยกิต เวลาเรียน 4 คาบ/สัปดาห แบงเปนทฤษฎี 2 คาบ และปฏิบัติ 2 
คาบ พบวา หลักสูตรรายวิชาไมโครเวฟมุงเนนถึงการคํานวณ  การวิเคราะหและการออกแบบวงจร
ไมโครเวฟเพ่ือเปนพ้ืนฐานในการนําความรูไปเชื่อมโยงกับการวิเคราะหและการออกแบบวงจร
ไมโครเวฟอ่ืนได ซ่ึงการวิเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถ่ีไมโครเวฟเก่ียวของกับผลตอบสนอง
ทางความถ่ี การแกปญหาในโดเมนความถ่ีซับซอนกวาการแกปญหาในโดเมนเวลาท่ีพบใน
ชีวิตประจําวัน และจากคําอธิบายรายวิชาไมโครเวฟตองการใหผูเรียนศึกษาและปฏิบัติเก่ียวกับ 
สมการของแม็กซเวลล เง่ือนไขขอบเขตสนามแมเหล็กไฟฟา ทฤษฎีสายสง สายสงไมโครเวฟ ทอนํา
คลื่น การวิเคราะหขายงานไมโครเวฟ การใชงานแผนภาพสมิธ การแมทชอิมพีแดนซ เรโซเนเตอร
ไมโครเวฟ วงจรแบงกําลังงานและไดเรกชันนัลคัปเปลอร วงจรกรองไมโครเวฟ วงจรขยายไมโครเวฟ 
วงจรออสซิลเลเตอร ระบบสื่อสารไมโครเวฟ และการประยุกตใชงานไมโครเวฟ    
 ผลการวิเคราะหหลักสูตรรายวิชาโดยใหแผนผังความคิด (Mind Map) ประกอบไปดวย 7 หนวย 
ดังภาพท่ี 3-3 ซ่ึงหนวยท่ีนํามาสรางชุดการสอนแบบสื่อประสม คือ หนวยท่ี 5 สายไมโครสตริปและ
วงจรกรองความถ่ี เนื่องจากหนวยนี้เปนพ้ืนฐานในการนําการคํานวณ การวิเคราะหและการออกแบบ
วงจรไมโครเวฟอ่ืน ๆ ได  หนวยเรียนนี้มีเนื้อหาท่ีตองมีการเชื่อมโยงจากวงจรไฟฟาไปสูวงจรสายสง 
คุณสมบัติของวงจรจะถูกอธิบายดวยผลตอบสนองตอความถ่ี ดังนั้นตองใชสื่อการสอนหลายอยาง
ประกอบการอธิบาย 

  3.3.2.2 วิเคราะหเนื้อหาและแบงบทเรียน ผูวิจัยไดวิเคราะหเนื้อหาท่ีสําคัญของบทเรียน
ประกอบดวย สายไมโครสตริป วงจรเรโซแนนท และวงจรกรองความถ่ีไมโครเวฟ  
   

 
ภาพท่ี 39 ผังความคิดผลการวิเคราะหหลักสูตรรายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ 
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  3.3.2.3 ประเมินความสําคัญของบทเรียน ผูวิจัยทําการพิจารณาตัดหัวเรื่องท่ี มี
ความสําคัญนอยออกไปหากเวลาจํานวนหรือไมเนนมากแลวรวบรวมหัวเรื่องท่ีไดแลวมาประเมิน
ความสําคัญของแตละบทเรียนอีกครั้งวาแตละหัวเรื่องมีประโยชนหรือสนับสนุนใหเกิดการเรียนรูดาน
ใดบาง  
  3.3.2.4 กําหนดรายละเอียดเนื้อหาและประเมินความสําคัญ เพ่ือมากําหนดรายละเอียด
ของเนื้อหาในแตละบทเรียนแลวทําการประเมินความสําคัญรายละเอียดของเนื้อหา    
  3.3.2.5 กําหนดวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม เพ่ือระบุพฤติกรรมท่ีตองการใหผูเรียนมีการ
เปลี่ยนแปลง หลังผานกระบวนการเรียนการสอนในบทเรียนนั้น ๆ แลว 
  3.3.2.6 ตรวจสอบโดยผูเชี่ยวชาญ จํานวน 3 ทาน  โดยนําผลการวิเคราะหหลักสูตร
รายวิชาท่ีผูวิจัยไดปรับปรุงเรียบรอยแลวไปใหผูเชี่ยวชาญประเมินความเหมาะสมของหนวยเรียน 
บทเรียน หัวขอยอย และวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม จากนั้นนําขอเสนอแนะตาง ๆ ไปปรับปรุงแกไข  
  3.3.2.7 หลักสูตรรายวิชาไมโครเวฟท่ีผานการวิเคราะหจากผูเชี่ยวชาญ สามารถนําไป
พัฒนาเครื่องมือท่ีใชในงานวิจัยได 
 3.3.3 การพัฒนาเครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 
 ผูวิจัยไดดําเนินการพัฒนาเครื่องมือท่ีใชงานวิจัย ประกอบดวย ชุดสื่อประสม และแบบทดสอบ
วัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาไมโครเวฟ มีข้ันตอนดังนี้ 
  3.3.3.1 ออกแบบชุดการสอน ผูวิจัยไดนําวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมท่ีไดจากการ
วิเคราะหหลักสูตรในหัวขอท่ี 3.2 มาเปนแนวทางในการออกแบบและสรางชุดสื่อประสม แบบทดสอบ
วัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และแบบสอบถามความพึงพอใจของผูเรียน 
  3.3.3.2 สรางชุดสื่อประสม ประกอบดวย คูมือครู สื่อการสอน คูมือผู เรียน โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
   ก. คูมือครู เปนชุดเอกสารท่ีจัดเตรียมไวสําหรับครูผูสอนในการดําเนินกิจกรรม
การเรียนการสอน ประกอบดวย วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม การนําเขาสูบทเรียน ตารางปฏิบัติการ 
ใบเนื้อหา แบบรางกระดาน และแบบทดสอบ 
   คณะผูวิจัยเริ่มจากศึกษาเอกสาร ตํารา งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรเรโซแนนท
และวงจรกรองความถ่ีไมโครเวฟ เพ่ือกําหนดรายละเอียดเนื้อหาใหสอดคลองกับวัตถุประสงคเชิง
พฤติกรรม จากนั้นวิเคราะหความรูพ้ืนฐานท่ีจําเปนแตละบทเรียน เพ่ือกําหนดความรูเดิมท่ีผูเรียน
จําเปนตองมีความรูมากอนท่ีจะเรียนในบทเรียน และทําการออกแบบการนําเขาสูบทเรียนเพ่ือเปน
การกระตุนความสนใจ และสรางปญหาในแตละบทเรียนเพ่ือใหผูเรียนเกิดความสนใจและอยากรูใน
เรื่องท่ีจะเรียนมากข้ึน ซ่ึงกระบวนการท้ังหมดไดกําหนดไวในตารางปฏิบัติการสอน โดยเปนทําหนาท่ี
กําหนดกรอบเวลาใหสอดคลองกับเนื้อหาบทเรียนและรูปแบบการสอนในแตละข้ันตอน ตอมาสรางใบ
เนื้อหาและแบบรางกระดานท่ีใชประกอบการเรียนการสอนและสรางแบบทดสอบท่ีใชในการวัด
ความรูหลังเรียนในแตละบทเรียน ดังตารางท่ี 1 เม่ือสรางคูมือครูเรียบรอยแลวไดตรวจสอบโดย
อาจารยท่ีปรึกษาและนําขอเสนอแนะไปปรับปรุงแกไขจนไดคูมือครูท่ีสมบูรณ 
 
 



60 
 
ตารางท่ี 1  จํานวนใบเนื้อหา แบบรางกระดาน และแบบทดสอบหลังเรียน 

บทเรียนท่ี 
จํานวน 

ใบเนื้อหา แบบรางกระดาน แบบทดสอบหลังเรียน 
1. สายไมโครสตริป 19 หนา 29 เฟรม 15 ขอ 
2. วงจรเรโซแนนท  36 หนา 64 เฟรม 15 ขอ 
3. วงจรกรองความถ่ีไมโครเวฟ 36 หนา 85 เฟรม 15 ขอ 

รวม 91 หนา 178 เฟรม 45 ขอ 
 
  ข. สื่อการสอน เปนสื่อท่ีใชประกอบการสอนรวมกับเนื้อหาท่ีไดจัดทําข้ึน เพ่ือใช
อธิบายขยายความในเนื้อหา ชวยใหผูเรียนสามารถทําความเขาใจไดงายและรวดเร็วมากยิ่งข้ึน          
มีข้ันตอนการสรางสื่อการสอน ดังภาพท่ี 40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 40 ข้ันตอนการสรางสื่อการสอน 

  

เริ่มตน 

ศึกษาสื่อการสอนท่ีเหมาะสมกับลักษณะรายวิชา 

การวิเคราะหและการสรางสื่อการสอน 

การนําเสนอเนื้อหาดวย
เพาเวอรพอยต  

ตรวจสอบโดย
ผูเชี่ยวชาญ 

ปรับปรุง ไมผาน 

ผาน 

การนําเสนอเนื้อหาดวย 
ชุดสาธิต  

สิ้นสุด 

ไดสื่อการสอนท่ีใชประกอบการสอน 
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 จากภาพท่ี 40 การสรางสื่อการสอน ผูวิจัยเริ่มจากการศึกษาสื่อการสอนท่ีเหมาะสมกับลักษณะ
รายวิชา เนื้อหาบทเรียนและวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมของแตละบทเรียน ซ่ึงไดจากการสัมภาษณ
อาจารยผูสอน ผูเชี่ยวชาญ จํานวน 3 ทาน จากนั้นนํามาเปนแนวทางในการเลือกและสรางสื่อการ
สอนใหสามารถใชงานไดสะดวกและเหมาะสมกับเนื้อหาบทเรียน โดยผูวิจัยไดเลือกสื่อท่ีใช
ประกอบดวย การนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต และการนําเสนอเนื้อหาดวยชุดสาธิต ดังนี้ 
  -  การนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต เปนการนําแบบรางกระดานมา
ปรับปรุงใหอยูในรูปซีดีสรางจากโปรแกรมสําเร็จรูปไมโครซอฟตออฟฟต (Microsoft Office) ดวย
เพาเวอรพอยต ซ่ึงการนําเสนอเนื้อหานี้จะใชประกอบการสอนทุกบทเรียน ซ่ึงการสรางจะสอดคลอง
กับวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมท้ังหมด ดังตัวอยางภาพท่ี 41 – ภาพท่ี 42 
 

 
 

ภาพท่ี 41 ตัวอยางการนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต บทเรียนท่ี 1 สายไมโครสตริป 
 

 
 

ภาพท่ี 42 ตัวอยางการนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต บทเรียนท่ี 2 วงจรเรโซแนนท 
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ภาพท่ี 43 ตัวอยางการนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต บทเรียนท่ี 3 วงจรกรองความถ่ีไมโครเวฟ 

 
 -   การนําเสนอเนื้อหาดวยชุดสาธิต เปนการจําลองการทํางานจากทฤษฎีมา

ใชประกอบการสอนจํานวน 3 บทเรียน ประกอบดวย สายไมโครสตริป วงจรเรโซแนนท และวงจร
กรองความถ่ีไมโครเวฟ ซ่ึงการออกแบบชุดสาธิตแบงออกเปน 4 วงจร ดังนี้ 

1. การออกแบบวงจรกรองผานต่ําแบบไมโครสตริปอิมพีแดนซข้ัน 
 กําหนดคุณสมบัติของวงจรกรองผานต่ําใหมีผลตอบสนองแบบเชบีเชฟ อันดับ 5 และตองการ
ริปเปลไมเกิน 0.01 dB และมีความถ่ีคัทออฟ 2.2GHzcf =  วงจรกรองความผานต่ําตนแบบมีคา

องคประกอบภายในวงจรดังนี้(Hong and Lancaster, 2001)  

0 6 1.0g g= =       

1 5 0.7563g g= =      

2 4 1.3049g g= =       

3 1.5773g =      
1cΩ =  

 วงจรขายบันไดของวงจรกรองผานต่ําตนแบบ แสดงดังภาพท่ี 44 วงจรนี้จะถูกแปลงความถ่ีคัท
ออฟจาก 1cΩ = ไปสูความถ่ีคัทออฟใหมท่ีตองการคือ 2c cfω π= และสเกลอิมพีแดนซไปสูคา 

0 50Z = Ω  คาความเหนี่ยวนําและคาความจุในวงจรท่ีเกิดจากการแปลงความถ่ีและการเสกล

อิมพีแดนซคํานวณไดจากสมการ (2-86) และสูตรในภาพท่ี 2-27 

   
( )( )
( )

0 1
1 5 9

50 0.7563
2.7357 nH

2 2.2 10c

Z gL L
ω π

= = = =
× ×
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(ก) วงจรกรองผานต่ําตนแบบผลตอบสนองแบบเชบีเชฟ อันดับ 5 

 

 
(ข) วงจรกรองผานต่ําท่ีมีความถ่ีคัทออฟ 2.2GHzcf =  และมีอิมพีแดนซ 0 50Z = Ω  

 
ภาพท่ี 44 วงจรกรองผานต่ําตนแบบและวงจรกรองท่ีถูกแปลงความถ่ีและอิมพีแดนซ 

 

   
( )( )
( )

0 3
3 9

50 1.5773
5.7053 nH

2 2.2 10c

Z gL
ω π

= = =
× ×
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 วงจรกรองผานต่ําท่ีมีความถ่ีคัทออฟ 2.2GHzcf =  แสดงภาพท่ี 44 ตรวจสอบผลตอบสนอง

ของวงจรกรองกับคุณสมบัติ ท่ี กําหนดไวไดโดยการจําลองวงจรในภาพท่ี 44 ดวยโปรแกรม 
Microwave office และผลตอบสนองของวงจรกรองแสดงดังภาพท่ี 45 ผลตอบสนองเปนแบบ        
เชบีเชฟ มีความถ่ีคัทออฟ 2.2 GHz และมีการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับภายในแถบผานสูงสุด
มากกวา 26 dB ซ่ึงสอดคลองกับระดับริปเปลนอยกวา 0.01 dB 
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ภาพท่ี 45 ผลตอบสนองวงจรกรองผานต่ําจําลองดวยโปรแกรม Microwave office 

 
 จากคาความเหนี่ยวนําและความจุท่ีคํานวณไดจะถูกแปลงไปสูความความยาวของสายไมโครส
ตริป อันดับแรกเลือกอิมพีแดนซของสายไมโครสตริป 0 20LZ = Ω และ 0 95CZ = Ω ท่ีจะสรางใหเกิด

คาความเหนี่ยวนําและคาความจุ ความกวางแถบตัวนํา LW  และ CW ท่ีทําใหไดคาอิมพีแดนซ 0LZ

และ 0CZ ท่ีกําหนดคํานวณไดจากสมการ (2-7) จะได 0.43 mmLW =  และ 8.62 mmCW = แต

เพ่ือใหงายในข้ันตอนในการสรางลายวงจรจะกําหนดคาความกวางแถบท่ีใกลเคียงกับคาท่ีคํานวณได
ใหม ดังนี้ 
  0.4 mmLW =  และ 8.0 mmCW =  

 คาความกวางแถบใหมท่ีกําหนดจะสงผลใหคาอิมพีแดนซเดิมของสายไมโครสตริป โดย
อิมพีแดนซคาใหมคํานวณไดจากสมการ (2-6) จะได 
  0 97.30LZ = Ω  และ 0 18.46CZ = Ω  

 ความยาวคลื่นในสายไมโครสตริปสําหรับความกวางแถบของ LW และ CW  ไดจากสมการ (2-1) 

และ (2-3) จะได 
  68.30mmgLλ =  และ 60.47mmgCλ =  

 ความยาวสายไมโครสตริปท่ีทําใหเกิดคาความเหนี่ยวนํา 1 3,L L และ 5L  คํานวณไดจากสมการ

(2-91) ในขณะท่ีความยาวสายไมโครสตริปท่ีทําใหเกิดคาความจุ 2C  และ 4C  คํานวณไดจากสมการ

(2-93) ไดคาความยาวสายไมโครสตริป ดังนี้ 
  1 5 34.33mm,   10.27mmL L Ll l l= = =  และ 2 4 4.84mmC Cl l= =  

 คาความยาวสายไมโครสตริปท่ีคํานวณไดยังไมรวมผลความไมตอเนื่องแบบข้ันความกวางแบบ 
(step in width) การชดเชยผลของความไมตอเนื่องคํานวณไดจากสมการ (2-94) และ (2-96) 
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 โดยการแทนคาความยาวสายเดิมลงในสมการท้ังสาม แลวคํานวณแบบวนรอบจะไดคาลูเขาสูคา
ความยาวสายใหม ดังนี้ 
              1 5 33.92mm,   9.04mmL new L new L newl l l= = =  และ 2 4 3.58mmC Cl l= =  

 วงจรกรองผานต่ําไมโครสตริปอิมพีแดนซแบบข้ันท่ีไดจากการคํานวณแสดงดังภาพท่ี 3-12 เม่ือ
สายปอนมีอิมพีแดนซ 0 50Z = Ω  ซ่ึงมีความกวางแถบ 0 1.86mmW =  โดยการสรางลายวงจรท่ี

คํานวณไดในโปรแกรมจําลองแมเหล็กไฟฟา IE3D เพ่ือจําลองหาผลตอบสนองตอความถ่ีดังแสดงภาพ
ท่ี 46 จากผลการจําลองพบวาผลตอบสนองมีคุณสมบัติตามท่ีกําหนด จึงนําขนาดท่ีคํานวณไวไปสราง
ลายวงจรบนแผนวงจรพิมพ RT/Duroid 6006 ท่ีมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 6.15rε = และมีความหนา

ของฐานรองเทากับ 1.27 มิลลิเมตร ภาพท่ี 3-14 แสดงวงจรกรองผานต่ําไมโครสตริปอิมพีแดนซแบบ
ข้ันท่ีสรางไดจริง 

 
ภาพท่ี 45 วงจรกรองผานต่ําไมโครสตริปอิมพีแดนซแบบข้ันท่ีไดจากการคํานวณ 

 
(ก) วงจรกรองผานต่ําไมโครสตริปอิมพีแดนซแบบข้ันในโปรแกรมจําลอง IE3D 

 
ภาพท่ี 46 วงจรกรองผานต่ําไมโครสตริปอิมพีแดนซแบบข้ันจําลองดวยโปรแกรม IE3D 
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(ข) ผลตอบสนองของวงจรกรองผานต่ําไดจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D 

 
ภาพท่ี 46 (ตอ) 

 

 
        ภาพท่ี 47 วงจรกรองผานต่ําไมโครสตริปอิมพีแดนซแบบข้ันสรางบนแผนวงจรพิมพ  
                            RT/Duroid 6006 
  

2. การออกแบบวงจรกรองผานต่ําอุปกรณก่ึงลัมปแบบมีโพลการลดทอนท่ีความถ่ีคาจํากัด 
กําหนดคุณสมบัติของวงจรใหผลตอบสนองแบบฟงกชั่นเอลลิปติก ระดับริปเปลไมเกิน 0.1dB  

การลดทอนอยางนอย 35 dB ท่ีความถ่ี 1.25sΩ =  และตองการใหเกิดทรานสมิสชั่นซีโร ท่ี 2 

คาความถ่ี ดังนั้นวงจรกรองผานต่ําตองมีอันดับเทากับ 6 จะไดคาอุปกรณภายในวงจรกรองผานต่ํา
ตนแบบดังนี้ (Hong and Lancaster, 2001) 
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0 7 1.0,g g= = 1 0.7422,g = 2 1.1189,g =  2 0.3313,g ′ =  3 1.2276,g = 4 0.9746,g =  

4 0.6260,g ′ =  5 1.1413,g =  6 1.0273g = และ 1.0cΩ =  

 วงจรกรองผานต่ําตนแบบท่ีมีผลตอบสนองแบบฟงกชั่นเอลลิปติกแสดงภาพท่ี 48 

1 0.7422 Hg =

2 1.1189Fg =

2 0.3313Hg′ =

3 1.2276Hg =

4 0.9746Fg =

4 0.6260Hg′ =

5 1.1413Hg =

6 1.0273Fg =
0 1.0g = 7 1.0g =

 

ภาพท่ี 48 วงจรกรองความถ่ีต่ําผานตนแบบท่ีมีผลตอบสนองแบบฟงกชั่นเอลลิปติก อันดับ 6 
 

          จากภาพท่ี 48 วงจรกรองผานต่ําตนแบบจะถูกแปลงไปเปนวงจรกรองผานต่ําท่ีมีความถ่ี   คัท
ออฟ 2.2GHzcf =  และแปลงไปสูระบบอิมพีแดนซ 50Ω โดยอุปกรณความเหนี่ยวนําสามารถ

คํานวณคาใหมไดจากสมการ (2-86) และสูตรในภาพท่ี 48  
 

1 2.6846nHL =   2 1.1984nHL =    

3 4.4404nHL =   4 2.2643nHL =  

5 4.1282nHL =   2 1.6189pFC =    

4 1.4101pFC =   6 1.4864pFC =    

  
 ความถ่ีท่ีเกิดทรานสมิสชั่นซีโรซ่ึงเปนผลมาจากวงจรเรโซแนนซอนุกรมท่ีตอแบบขนานในวงจร 
โดยวงจรเรโซแนนซอนุกรม 4 4,L C จะสรางทรานสมิสชั่นซีโรท่ีความถ่ีแรก และวงจรเรโซแนนซ 

อนุกรม 2 2,L C จะสรางทรานสมิสชั่นซีโรท่ีความถ่ีท่ีสอง ซ่ึงคํานวณไดดังนี้ 

( )( )1 9 12
4 4

1 1 2.82GHz
2 2 2.2643 10 1.4101 10

pf
L Cπ π − −

= = =
× ×

 

( )( )2 9 12
2 2

1 1 3.61GHz
2 2 1.1984 10 1.6189 10

pf
L Cπ π − −

= = =
× ×

 

 ตรวจสอบผลตอบสนองของวงจรกรองความผานต่ําโดยใชโปรแกรม Microwave office        
ดังแสดงภาพท่ี 49 
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รูปท่ี 49 ผลตอบสนองของวงจรกรองผานต่ําโดยการจําลองดวยโปรแกรม Microwave office 
 
      ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานไดผลตอบสนองตอความถ่ีแสดงในภาพท่ี
49 จากกราฟผลตอบสนองมีความถ่ีคัทออฟประมาณ 2.2 GHz ความถ่ีของทรานสมิสชั่นซีโรท่ี 1เกิด
ท่ีความถ่ีประมาณ 2.81 GHz ความถ่ีของทรานสมิสชั่นซีโรท่ี 2 เกิดท่ีความถ่ีประมาณ 3.60 GHz และ
ท่ีความถ่ี 2.75GHzsf = มีการลดทอนประมาณ 39dB ซ่ึงมากกวา 35dB ท่ีกําหนดไว จากผลการ

แปลงความถ่ีและอิมพีแดนซไดคาคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานใกลเคียงกับคุณสมบัติท่ี
กําหนดไว ข้ันตอนตอไปในการออกแบบคือการแปลงคาความเหนี่ยวนําและคาความจุ ไปเปนขนาด
ทางกายภาพของสายไมโครสตริป 
 กําหนดอิมพีแดนซของสายไมโครสตริปท่ีทําใหเกิดคาความเหนี่ยวนําและความจุ ดังนี้  

0 20LZ = Ω และ 0 100CZ = Ω  ซ่ึงจะสอดคลองกับคาความกวางแถบตัวนําและความยาวคลื่นดัง

แสดงในตารางท่ี 3-2 เม่ืออิมพีแดนซ 0 19.98LZ = Ω และ 0 100.09CZ = Ω  เกิดจากการคํานวณโดย

ใชคาความกวางแถบหลังจากการกําหนดจุดทศนิยม 2 ตําแหนง แสดงดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 พารามิเตอรการออกแบบไมโครสตริปของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบฟงกชั่นเอลลิปติก 

รายละเอียดการออกแบบ 

อิมพีแดนซ (โอหม)                                     0 19.98CZ =          0 50Z =           0 100.09CZ =  

ความกวางแถบไมโครสตริป (มิลลิเมตร)     7.22CW =           0 1.86W =          0.36LW =   

ความยาวคลื่นไกดท่ีความถ่ี cf (มิลลิเมตร)  57.19gCλ =                                    68.02gLλ =   

ความยาวคลื่นไกดท่ีความถ่ี 1pf (มิลลิเมตร)  44.62gCλ =                                  53.07gLλ =                

ความยาวคลื่นไกดท่ีความถ่ี 2pf (มิลลิเมตร)  34.85gCλ =                                 41.45gLλ =   
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 จากตารางท่ี 2 ความยาวสายไมโครสตริปท่ีทําใหเกิดคาความเหนี่ยวนํา 1 3,L L และ 5L  คํานวณ

ไดจากสมการ(2-91) โดยคํานวณท่ีความถ่ีคัทออฟ 2.2GHzcf =  สวน 2L คํานวณท่ีความถ่ี 

2 3.61GHzpf = และ 4L คํานวณท่ีความถ่ี 1 2.82GHzpf =  ในขณะท่ีความยาวสายไมโครสตริปท่ี

ทําใหเกิดคาความจุคํานวณไดจากสมการ (2-93) เม่ือ 2C คํานวณท่ีความถ่ี 2 3.61GHzpf =  สวน 4C

คํานวณท่ีความถ่ี 1 2.82GHzpf =  และ 6C  คํานวณท่ีความถ่ีคัทออฟ 2.2GHzcf =   ไดคาความ

ยาวสาย ไมโครสตริป ดังนี้ 

1 4.11 mm,Ll = 2 1.81 mm,Ll = 3 7.14 mm,Ll = 4 3.48mm,Ll = 5 6.56 mm,Ll =  

2 3.10mm,Cl =  4 3.71mmCl =  และ 6 3.85mmCl =  

 ความยาวท่ีคํานวณไดยังไมรวมผลความไมตอเนื่องแบบข้ันความกวางแถบ ในการชดเชยความไม
ตอเนื่องท่ีเกิดข้ึนกับสวนอนุกรม 2L และ 2C สามารถคํานวณความยาวสายไมโครสตริปใหมไดจาก 

(Hong and Lancaster,2001 : 120) 
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 โดยการแทนคาความยาวไมโครสตริปเดิม จะไดความยาวสายไมโครสตริปใหมสําหรับสวน
อนุกรม 2 2L C  และ 4 4L C  ดังนี้ 

  2 1.92mm,Ll = 4 3.48mm,Ll = 2 3.10mmCl =  และ 4 3.71mmCl =  

 จากภาพท่ี 50 แสดงโครงสรางไมโครสตริปของวงจรกรองผานต่ําท่ีมีผลตอบสนองแบบฟงกชั่น
เอลลิปติก อันดับ 6 

 
ภาพท่ี 50 โครงสรางไมโครสตริปของวงจรกรองผานต่ําท่ีมีผลตอบสนองแบบฟงกชั่นเอลลิปติก  
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(ก)  วงจรกรองผานต่ําท่ีมีผลตอบสนองแบบฟงกชั่นเอลลิปติกอันดับ 6 ในโปรแกรม IE3D 

 

 
(ข) ผลตอบสนองของวงจรกรองผานต่ําท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D 

ภาพท่ี 51 วงจรกรองผานต่ําผลตอบสนองแบบฟงกชันเอลลิปติกอันดับ 6 จําลองดวย 
                             โปรแกรม IE3D 
 โดยการสรางวงจรและปรับแตงวงจรในโปรแกรมจําลองแมเหล็กไฟฟา IE3D เพ่ือตรวจสอบ
คุณสมบัติท่ีกําหนดไว แสดงดังภาพท่ี 51 แสดงผลตอบสนองท่ีไดจากการจําลองท่ีมีความถ่ีคัทออฟ 
2.2 GHz มีการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับในแถบผานสูงสุดเทากับ 18 dB และ  ทรานสมิชชันซีโร
เกิดท่ีความถ่ี 2.8 GHz และ 4.2 GHz แสดงดังภาพท่ี 52 แสดงวงจรจริงท่ีสรางบนแผนวงจรพิมพ 
RT/Duroid 6006 ท่ีมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 6.15rε = และมีความหนาของฐานรองเทากับ 1.27 

มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 52 วงจรกรองผานต่ําไมโครสตริปท่ีมีผลตอบสนองแบบฟงกชันเอลลิปติก 
                                 บนแผนวงจรพิมพ RT/Duroid 6006 
 
 3. วงจรกรองผานแถบท่ีใชเรโซเนเตอรแบบครึ่งคลื่นเชื่อมโยงแบบขนาน 
 วงจรกรองท่ีออกแบบกําหนดคุณสมบัติดังนี้ ความถ่ีกลาง 0 2.1GHzf =  แบนดวิดธ 60MHz มี

ผลตอบสนองแบบเชบีเชฟอันดับ 4 และมีระดับริปเปลไมเกิน 0.01 dB คาอุปกรณในวงจรตนแบบ
แสดงไดดังนี้ (Hong and Lancaster, 2001) 
 0 1g =  1 0.7129g =  2 1.2004g = 3 1.3213g = 4 0.6476g = 5 1.1008g =  

 เรโซเนเตอรท่ีใชในวงจรเปนแบบแถบตัวนําตรงยาวประมาณ 2gλ ปลายเปดวงจรและมีจํานวน

เทากับอันดับของวงจรกรองและมีความถ่ีเรโซแนนทเทากับความถ่ีกลางของวงจรกรองผานแถบ โดย
จะออกแบบบนแผนวงจรพิมพ RO4003C ท่ีมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 3.38rε =  และมีความหนาของ

ฐานรองเทากับ 0.831 มิลลิเมตร อิมพีแดนซของเรโซเนเตอรกําหนดใหมีคาเทากับ 50Ω  จากสมการ
(2-7) จะไดความกวางแถบตัวนํา 1.9W = มิลลิเมตร โดยการจําลองหาความถ่ี     เรโซแนนทดวย
โปรแกรมจําลอง IE3D ดังแสดงในภาพท่ี 3-20 ความยาวเรโซเนเตอรท่ีทําใหเกิดความถ่ีเรโซแนนท 
2.14 GHz คือ 2 42.6gl λ≈ = มิลลิเมตร แสดงดังภาพท่ี 53 

 

 
(ก) เรโซเนเตอรท่ีเกิดความถ่ีเรโซแนนท 2.1 GHz 
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(ข) ความถ่ีเรโซแนนทของเรโซเนเตอรสังเกตจากการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 

ภาพท่ี 53  การจําลองเรโซเนเตอรดวยโปรแกรมจําลอง IE3D เพ่ือหาความยาวเรโซเนเตอร 
                         ท่ีทําใหเกิดความถ่ีเรโซแนนทท่ี 2.1 GHz 
 

การออกแบบวงจรกรองผานแถบใชหลักการเชื่อมโยงระหวางเรโซเนเตอรและการเชื่อมโยงท่ี
อินพุตและเอาทพุตของวงจรกรอง คาตัวประกอบคุณภาพภายนอก(การเชื่อมโยงท่ีอินพุตและเอาทพุต
ของวงจรคํานวณไดจาก 

  0 1
1e

g gQ
FBW

=  และ 4 5
4e

g gQ
FBW

=  

 เม่ือ อัตราสวนแบนดวิดธหาไดจาก ( ) ( )6 9
0 60 10 2.1 10 0.0286FBW BW f= = × × =  

ดังนั้น 

  
( )( )

1

1.0 0.7129
24.9266

0.0286eQ = =  

  
( )( )

1

0.6476 1.1008
24.9258

0.0286eQ = =  

 สัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงระหวางเรโซเนเตอรลําดับท่ี i และ i+1 คํานวณไดจาก 

  , 1
1

i i
i i

FBWk
g g+

+

=  

 จากคาอุปกรณในวงจรกรองผานต่ําตนแบบจะไดสัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงระหวางเรโซเน-เตอร 
ดังนี้ 

  
( )( )12

0.0286 0.0309
0.7129 1.2004

k = =  

  
( )( )23

0.0286 0.0227
1.2004 1.3213

k = =  

  
( )( )34

0.0286 0.0309
1.3213 0.6476

k = =  
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 คาตัวประกอบคุณภาพภายนอกท่ีอินพุตและเอาทพุตของวงจรสัมพันธกับระยะแท็ปสายปอน 
การสืบคนหาคาโดยการจําลองดวยโปรแกรมจําลอง IE3D แสดงดังภาพท่ี 54  

 
(ก) สายปอนแท็ปบนเรโซเนเตอรเพ่ือจําลองหาคาตัวประกอบคุณภาพภายนอก 

 
(ข) ผลตอบสนองทางแอมปลิจูดและทางเฟสของการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
ภาพท่ี 54 การจําลองหาคาตัวประกอบคุณภาพภายนอกดวยโปรแกรมจําลอง IE3D 

 
การสืบหาคาตัวประกอบคุณภาพภายนอกทําไดโดยการเลื่อนระยะแท็ป t ของสายปอน แลว

คํานวณจากกราฟผลตอบสนองทางขนาดและทางเฟสของการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ โดยใช
สมการ (2-69) จากกราฟผลตอบสนองแสดงดังภาพท่ี 54 (ข) ระยะ t  ของสายปอนเทากับ 16.2 
มิลลิเมตร และคํานวณตัวประกอบคุณภาพภายนอกไดดังนี้ 

( )
0

90 90

2.1403 18.72
2.1983 2.0840e

fQ
f f
− +

= = =
− − 

 

 สัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงระหวางเรโซเนเตอรสืบคาดวยการจําลองแบบดวยโปรแกรมจําลอง 
IE3D ดังแสดงภาพท่ี 55 (ก) เรโซเนเตอรถูกจัดวางใหขนานกัน และมีระยะเหลื่อมกันครึ่งความยาว 
ระยะหาง s ระหวางเรโซเนเตอรควบคุมขนาดสัมประสิทธิ์การเชื่อมโยง 

 
(ก) การจัดวางเรโซเนเตอรเพ่ือหาขนาดสัมประสิทธิ์การเชื่อมโยง 

 



74 
 

 
(ข) ผลตอบสนองระหวางเรโซเนเตอรท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D  

ภาพท่ี 55 การจําลองหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงระหวางเรโซเนเตอร 
       ดวยโปรแกรมจําลอง IE3D 
 

 จากภาพท่ี 55 (ข) ผลตอบสนองการจัดวางเรโซเนเตอรท่ีมีระยะหาง 1.3s = มิลลิเมตร สามารถ
หาสัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงไดจากสมการ(2-49) 

   
( ) ( )
( ) ( )

2 22 2
2 1

12 34 2 22 2
2 1

2.1866 2.0900
0.0451

2.1866 2.0900
p p

p p

f f
k k

f f
− −

= = = =
+ +

 

 ภาพท่ี 56 (ก) แสดงวงจรไมโครสตริปของวงจรกรองผานแถบท่ีใชเรโซเนเตอรแบบครึ่งคลื่น
เชื่อมโยงแบบขนาน หลังจากการปรับแตงเพ่ือใหไดคุณสมบัติของผลตอบสนองท่ีกําหนด ภาพท่ี 57 
แสดงวงจรกรองผานแถบท่ีใชเรโซเนเตอรแบบครึ่งคลื่นเชื่อมโยงแบบขนานท่ีสรางบนแผนวงจรพิมพ 
RO4003C  
 

 
 (ก) วงจรกรองผานแถบท่ีใชเรโซเนเตอรแบบครึ่งคลื่นเชื่อมโยงแบบขนาน 
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(ข) ผลตอบสนองวงจรกรองผานแถบท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรมจําลอง IE3D 

ภาพท่ี 56 วงจรกรองผานแถบท่ีใชเรโซเนเตอรแบบครึ่งคลื่นเชื่อมโยงแบบขนานจําลองดวย 
                        โปรแกรมจําลอง IE3D 
 

 
ภาพท่ี 57 วงจรกรองผานแถบท่ีใชเรโซเนเตอรแบบครึ่งคลื่นเชื่อมโยงแบบขนานสรางบน 

                          แผนวงจรพิมพ RO4003C 
 
  ค. คูมือผูเรียน เปนชุดเอกสารท่ีจัดเตรียมไวสําหรับผูเรียนเพ่ือใชประกอบการ
เรียนการสอน ประกอบดวย คําแนะนําการใชงานของคูมือ วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม ใบเนื้อหา 
แบบทดสอบทายบทเรียน และคําแนะนําการใชงานชุดสาธิต โดยผูวิจัยไดนําเอาวัตถุประสงคเชิง
พฤติกรรม ใบเนื้อหา และแบบทดสอบท่ีไดจากการสรางคูมือครูมาใชในการจัดทําคูมือผูเรียน จากนั้น
นําไปใหอาจารยท่ีปรึกษาตรวจสอบ และขอขอเสนอแนะเพ่ือนํามาปรับปรุงจนไดคูมือผูเรียนท่ี
สมบูรณ 
  3.3.3.3 สรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ผูวิจัยไดสรางแบบทดสอบวัด
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่องสายอากาศไมโครสตริป เปนแบบปรนัย 4 ตัวเลือก ก ข ค ง   
  คณะผูวิจัยเริ่มจากการวิเคราะหการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ซ่ึงไดจาก
การตารางวิเคราะหหลักสูตรในการใหน้ําหนักคะแนนความสําคัญของเนื้อหาและพฤติกรรมจาก
ผูเชี่ยวชาญ 3 ทาน เพ่ือใหไดจํานวนขอสอบท่ีคลอบคลุมเนื้อหาและตรงตามวัตถุประสงคเชิง
พฤติกรรม และทําการออกขอสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน จํานวน 40 ขอ จากนั้นใหผูเชี่ยวชาญ
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ทําการประเมินความตรงเชิงเนื้อหาเพ่ือหาดัชนีความสอดคลองของขอสอบกับวัตถุประสงคเชิง
พฤติกรรม 
 ผลการประเมินพบวา ดัชนีความสอดคลองของขอสอบกับวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมมีคา
อยูระหวาง 0.60 – 1.00 คาเฉลี่ยเทากับ 0.82 แสดงวาขอสอบแตละขอเปนตัวแทนของวัตถุประสงค
เชิงพฤติกรรม นําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนท่ีมีคุณภาพเชิงเนื้อหาไปทดลองใชกับกลุมท่ี
มิใชกลุมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหหาคุณภาพของขอสอบ โดยทําการหาคาความยากงาย อํานาจจําแนก 
และความเชื่อม่ันของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกับผูเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ศูนยเทเวศรท่ีลงทะเบียนเรียน
รายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2557  จํานวน 13 คน จากการทดลองใช
พบวาสามารถเลือกแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเหลือ 30 ขอ จาก 40 ขอ ซ่ึงมีคาความ
ยากงายอยูระหวาง 0.50 – 0.66 คาอํานาจจําแนกอยูระหวาง 0.20-1.00 และมีคาความเชื่อม่ันของ
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน รอยละ 85  จึงสรุปไดวาแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียน จํานวน 30 ขอ มีคุณภาพท้ังเชิงคุณภาพและเชิงเนื้อหาสามารถนําไปใชในการประเมิน
ความกาวหนาทางการเรียนรายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ  
  3.3.3.4 สรางแบบสอบถามความพึงพอใจของผูเรียน คณะผูวิจัยไดสรางแบบสอบถาม
ความพึงพอใจของผูเรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริป เปนแบบมาตราสวน
ประมาณคา (Rating Scale) 5 ระดับ ตามรูปแบบของลิเคิรท (Likert’s Scale) (ชวลิต, 2549) 
แบบสอบถามความพึงพอใจแบงออกเปน 3 ดาน ดังนี้   
   ก.  ดานการเรียนการสอน 
   ข. ดานสื่อการสอน (การนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยตและการนําเสนอ
เนื้อหาดวยชุดสาธิต) 
   ค. ดานการวัดและประเมินผล 

การสรางแบบสอบถามความพึงพอใจของผูเรียน ผูวิจัยเริ่มจากการศึกษาเอกสารท่ีเก่ียวของ
กับแบบสอบถาม เพ่ือนํามากําหนดวัตถุประสงคและขอบเขตของแบบสอบถามใหครอบคลุมเนื้อหา
สาระท่ีเหมาะสม จากนั้นทําการรางแบบสอบถามข้ึนและนําไปใหอาจารยท่ีปรึกษาตรวจสอบความ
ถูกตอง เม่ือไดแบบสอบถามฉบับรางแลวนําไปใหผูเชี่ยวชาญ จํานวน 3 ทาน ประเมินความสอดคลอง
ระหวางขอคําถามกับวัตถุประสงคของแบบสอบถาม ผลการประเมินพบวา ดัชนีความสอดคลองของ
ขอคําถามกับวัตถุประสงคของแบบสอบถามมีคาอยูระหวาง 0.60 – 1.00 คาเฉลี่ยเทากับ 0.82 แสดง
วาขอคําถามแตละขอเปนตัวแทนของวัตถุประสงคของแบบสอบถาม สามารถนําแบบสอบถามไปใชได  
      3.3.3.3 ตรวจสอบโดยผูเชี่ยวชาญและนําขอเสนอแนะไปปรับปรุงแกไข 
 
3.4 การดําเนินการทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล 
     การวิจัยครั้งนี้ใชวิธีการทดลองกับกลุมตัวอยางกลุมเดียวแบบ One –Group Pretest-
Posttest Design  ลักษณะการทดลองแบบนี้คือโดยการทําการทดสอบกอนทําการทดลอง  แลวจึง
เอากลุมตัวอยางมาทําการทดลองกับการกระทําท่ีตองการศึกษา เม่ือทําการทดลองแลวจึงทําการ
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ทดสอบอีกครั้ง แลวนําขอมูลมาวิเคราะหผลการทดลองซ่ึงสามารถทําไดรวดเร็ว ควบคุมเวลาของกลุม
ไดแนนอนและประหยัด มีข้ันตอนวิธีการดําเนินการทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล ดังภาพท่ี 58 

ภาพท่ี 58  ข้ันตอนการดําเนินการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูล 
  
 จากภาพท่ี 58 สามารถอธิบายไดดังนี้   
 3.4.1 ทดสอบพ้ืนฐานความรู (Pre-test) ใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเปน
เครื่องมือในการทดสอบ 
 3.4.2 สอนดวยชุดการสอนแบบสื่อประสมท่ีพัฒนาข้ึน ซ่ึงชุดการสอนแบบสื่อประสมนี้ได
ผานการประเมินจากผูเชี่ยวชาญและปรับปรุงแกไขแลวนําไปใชกับกลุมตัวอยางซ่ึงเปนนักศึกษาสาขา
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร จํานวน 15 คน ในภาคการศึกษาท่ี 2 ปการศึกษา 2558 ตามข้ันตอนและวิธีการท่ีคูมือ
ครูกําหนดไว 
 

ทดสอบกอนเรียน  ( Pretest ) 

สอนดวยชุดการสอน 
แบบสื่อประสม 

ทดสอบหลังเรียน  ( Posttest ) 
 

ประเมินความกาวหนาทางการเรียนและ
ความพึงพอใจของผูเรียน  
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ภาพท่ี 58 การนําชุดการสอนแบบสื่อประสมไปใชกับกลุมตัวอยาง 

 
 3.4.3 ทดสอบหลังเรียน  (Post-test)  เม่ือผูเรียนผานการเรียนครบบทเรียนแลว ทําการทดสอบ
ผลการเรียนอีกครั้งดวยแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ซ่ึงเปนแบบทดสอบฉบับเดียวกับ
แบบทดสอบกอนเรียน        
 3.4.4 ประเมินความกาวหนาทางการเรียนของผูเรียน โดยนําผลของคะแนนท่ีไดจากการทํา
แบบทดสอบกอนเรียนและแบบทดสอบหลังเรียนมาวิเคราะห   

 
3.6 การวิเคราะหขอมูล 
           การพัฒนาแบบจําลองคอมพิวเตอรชวยสอนแบบอัจฉริยะสําหรับปรับพ้ืนฐานความรูทางดาน
คณิตศาสตรในระดับอุดมศึกษาโดยใชการวิจัยเชิงปฏิบัติการ ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหขอมูลตาง ๆ 
ดังนี้ 
        1. วิเคราะหความสอดคลองระหวางวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมกับขอสอบ 
        2. วิเคราะหหาความยากงายและอํานาจจําแนกของขอสอบ 
        3. วิเคราะหหาคะแนนเฉลี่ย 
        4. วิเคราะหหาคาความเชื่อม่ันของขอสอบ 
        5. วิเคราะหหาประสิทธิภาพของชุดสื่อประสม 
        6. ทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคะแนนทดสอบระหวางกอนเรียนและหลังเรียน
ดวยชุดสื่อประสมท่ีพัฒนาข้ึน   
 
3.7 สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 
         1. สูตรการหาดัชนีความสอดคลองระหวางวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมกับขอสอบ (Index  of  
Consistency)   
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     IOC  =  
N

R∑  

                       
    เม่ือ  IOC =  ดัชนีความสอดคลอง 
        ∑ R  =  ผลรวมของการพิจารณาของผูเชี่ยวชาญ 

                     N =  จํานวนผูเชี่ยวชาญ 
 

2.  สูตรหาคาความยากงาย (Difficulty)  ของแบบทดสอบ  
 

𝑃𝑃 =
𝑅𝑅
𝑁𝑁

 

 

   เม่ือ 𝑃𝑃 แทน คาความยากงายของขอสอบ 

   𝑅𝑅 แทน จํานวนนักเรียนท่ีตอบถูก 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนผูตอบขอสอบท้ังหมด 
 

3.  สูตรการหาคาอํานาจจําแนก (Discrimination) ของแบบทดสอบโดยใชสูตรการหา      
คาดัชนีอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ   
 

     𝐵𝐵 = 𝑅𝑅𝑢𝑢−𝑅𝑅𝑙𝑙
𝑁𝑁

 

 

  เม่ือ 𝐵𝐵 แทน คาอํานาจจําแนก  

   𝑅𝑅𝑢𝑢 แทน จํานวนคนท่ีทําขอสอบขอนั้นถูกของกลุมสูง 

   𝑅𝑅𝑙𝑙 แทน จํานวนคนท่ีทําขอสอบขอนั้นถูกของกลุมต่ํา 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนคนท้ังหมด 
 
           4.  การหาคาเฉลี่ย   

�̅�𝑥 =
∑𝑥𝑥
𝑁𝑁

 

      

  เม่ือ �̅�𝑥 แทน คาเฉลี่ย 

   ∑𝑥𝑥 แทน ผลรวมคะแนนท้ังหมดในกลุม 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนคะแนนในกลุม 
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  5. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (Standard  Deviation)  
 

𝑆𝑆.𝐷𝐷. = �
𝑁𝑁∑𝑥𝑥2 − (∑𝑥𝑥)2

𝑁𝑁(𝑁𝑁 − 1)  

 

  เม่ือ 𝑆𝑆.𝐷𝐷. แทน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

   𝑥𝑥 แทน คะแนนแตละตัว 

   �̅�𝑥 แทน คาเฉลี่ย 

   𝑁𝑁 แทน  จํานวนคะแนนในกลุม 

   Σ แทน ผลรวม 
 
   6. การหาคาความเชื่อม่ัน (Reliability) ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนใชสูตร
ของโลเวท (Lovett) (บุญชม  ศรีสะอาด, 2535: 96) 
 

𝑟𝑟∝ = 1 −
𝑘𝑘 ∑𝑥𝑥1 − ∑𝑥𝑥12

(𝑘𝑘 − 1)(𝑥𝑥1 − 𝐶𝐶)2 

 

  เม่ือ 𝑟𝑟∝ แทน ความเชื่อม่ันของแบบทดสอบ 

   𝑘𝑘 แทน จํานวนขอสอบ 

   𝑥𝑥1 แทน คะแนนของแตละคน 

   𝐶𝐶 แทน คะแนนเกณฑหรือจุดตัดของแบบทดสอบ 
 
 7.   สถิติ t-test  สําหรับทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคะแนนทดสอบกอน 
เรียนและคะแนนทดสอบหลังเรียน  
 

𝑡𝑡 =
∑𝐷𝐷

�𝑁𝑁∑𝐷𝐷
2 − (∑𝐷𝐷)2
𝑁𝑁 − 1

;𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑁𝑁 − 1 

 เม่ือ 

  𝑡𝑡 แทน คาสถิติท่ีใช 

  𝐷𝐷 แทน คาผลตางระหวางคูคะแนน 

  𝑁𝑁 แทน จํานวนกลุมตัวอยางหรือจํานวนคูคะแนน 
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  8. หาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอรชวยสอนแบบอัจฉริยะ (บุญชม ศรีสะอาด, 
2535) 
 

𝐸𝐸1 =
∑𝑥𝑥
𝑁𝑁
𝐴𝐴

× 100 

 
 

  เม่ือ 𝐸𝐸1 แทน ประสิทธิภาพของกระบวนการ 

   ∑𝑥𝑥 แทน คะแนนรวมของนักศึกษาทุกคนท่ีตอบกิจกรรมใน 
     แตละหนวยการเรียนรู 

   𝐴𝐴 แทน คะแนนเต็มของกิจกรรมในแตละหนวยการเรียนรู 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนผูเรียนท้ังหมด 
 

𝐸𝐸2 =
∑𝑑𝑑
𝑁𝑁
𝐵𝐵

× 100 

   

เม่ือ 𝐸𝐸2 แทน ประสิทธิภาพของผลลัพธ 

   ∑𝑑𝑑 แทน คะแนนรวมของนักศึกษาทุกคนท่ีตอบแบบทดสอบทาย 
  หนวยการเรียนรู  

   𝐵𝐵 แทน คะแนนเต็มของแบบทดสอบทายหนวยการเรียนรู 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนผูเรียนท้ังหมด 
 
  9. การแปลความหมายของแบบประเมินตามแนวทางของเบทส (Best, 1970 : 179-187  
อางถึงในสุนทร, 2543: 44)  
          คาเฉลี่ยตั้งแต 4.50  -  5.00 หมายถึง  มากท่ีสุด 
               คาเฉลี่ยตั้งแต 3.50  -  4.49 หมายถึง  มาก 
          คาเฉลี่ยตั้งแต 2.50  -  3.49 หมายถึง  ปานกลาง 
          คาเฉลี่ยตั้งแต 1.50  -  2.49 หมายถึง  นอย 
          คาเฉลี่ยตั้งแต 1.00  -  1.49 หมายถึง  นอยท่ีสุด 
 
 



 
บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค 1) เพ่ือพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศ
ไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม 2) เพ่ือเปรียบเทียบผลการเรียน
ของผูเรียนกอนเรียนและหลังเรียนดวยชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาข้ึน และ 3) 
เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของผูเรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโคร สตริปท่ีพัฒนาข้ึน ผล
การดําเนินงานวิจัยมีรายละเอียดดังนี้ 
 4.1 ผลการพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการ
เรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม 
 4.2 ผลเปรียบเทียบผลการเรียนของผูเรียนกอนเรียนและหลังเรียนดวยชุดสื่อประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาข้ึน 
 4.3 ผลศึกษาความพึงพอใจของผูเรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาข้ึน 
 
4.1 ผลการพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดส่ือประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการเรียน
การสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม 
  คณะผูวิจัยไดดําเนินการพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครส
ตริป ประกอบดวย  3 บทเรียนไดแก บทท่ี 1 สายสงไมโครสตริป บทท่ี 2 วงจร เรโซแนนท และบทท่ี 
3 วงจรกรองความถ่ีไมโครเวฟ ผลการพัฒนาชุดสื่อประสมดังนี้   
  1. ผลการพัฒนาชุดสื่อประสม 
 ชุดสื่อประสมท่ีพัฒนาข้ึนเรื่องสายอากาศไมโครสตริป หลักสูตรครุศาสตรอุตสาหกรรม 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (หลักสูตรใหม พ.ศ. 2550) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร           
มีองคประกอบของชุดการสอนแบบสื่อประสม แสดงดังตารางท่ี 3  
 
ตารางท่ี 3 องคประกอบของชุดการสอนแบบสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริป 

บทเรียน
ท่ี 

วัตถุประสงค
เชิงพฤติกรรม 

(ขอ) 

ใบ
เนื้อหา 
(หนา) 

การนําเสนอ
เนื้อหาดวย
เพาเวอร
พอยต 
(เฟรม) 

การนําเสนอ
เนื้อหาดวย  
ชุดสาธิต 

(ชุด) 

แบบทดสอบ
ทายบทเรียน 

(ขอ) 

แบบทดสอบ
วัดผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียน 

(ขอ) 

1 4 19 29 1 15 10 
2 4 36 64 1 15 10 
3 5 36 84 1 15 10 

รวม 13 91 177 3 45 30 
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 จากตารางท่ี 3 องคประกอบของชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ีผูวิจัยพัฒนาข้ึน
มีท้ังหมด 3 บทเรียน ประกอบดวย วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม จํานวน 13  ขอ ใบเนื้อหา จํานวน 91 
หนา การนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต จํานวน 178 เฟรม การนําเสนอเนื้อหาดวยชุดสาธิต 
จํานวน 3 ชุด แบบทดสอบทายบทเรียน จํานวน 45 ขอ และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
จํานวน 30 ขอ แสดงดังภาพท่ี 59-61 

 
ภาพท่ี 59 ตัวอยางแผนการเรียน 

 

 
ภาพท่ี 60 ตัวอยางการนําเสนอดวยเพาเวอรพอยต 
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ภาพท่ี 61 ตัวอยางเนื้อหาดวยชุดสาธิต 

 
 2. ผลการหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสม นําเสนอไดดังนี้ 
   2.1 ผลการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบทายบทเรียน 
   เปนการนําคะแนนแบบทดสอบทายบทเรียนมาหาคาเฉลี่ยแลวคิดออกมาเปนคารอย
ละ ผลการวิเคราะหขอมูลแสดงดังตารางท่ี 4  
 
ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบทายบทเรียน   

แบบทดสอบ จํานวน (คน) คะแนนเต็ม 𝑿𝑿� 𝑺𝑺.𝑫𝑫. รอยละ 
บทเรียนท่ี 1 15 15 12.07 0.10 80.44 
บทเรียนท่ี 2 15 15 12.13 0.10 80.89 
บทเรียนท่ี 3 15 15 12.00 0.09 80.00 

รวม - - 12.07 0.10 80.44 
  

  จากตารางท่ี 4 คะแนนแบบทดสอบทายบทเรียนของกลุมตัวอยาง จํานวน 15 คน 
พบวา คะแนนเฉลี่ยแบบทดสอบหนวยท่ี 1 คิดเปนรอยละ 80.44 คะแนนเฉลี่ยแบบทดสอบหนวยท่ี 2      
คิดเปนรอยละ 80.89 และคะแนนเฉลี่ยแบบทดสอบหนวยท่ี 3 คิดเปนรอยละ 80.00 ตามลําดับ ซ่ึงมี
คะแนนเฉลี่ยรวมของแบบทดสอบทายบทเรียนทุกบท คิดเปนรอยละ 80.44 ซ่ึงสูงกวาสมมติฐานท่ีตั้ง
ไว แสดงวา ชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาข้ึน มีประสิทธิภาพ 80.44 สูงกวา
เกณฑท่ีกําหนดไวรอยละ 80 
    2.2 ผลการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและ
หลังเรียน 
   จากการนําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสายอากาศไมโครสตริปไป
ทดสอบผูเรียนกอนเรียนดวยชุดสื่อประสม และทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน
ครบทุกบทเรียนแลวสามารถสรุปผลคะแนนและคารอยละแสดงดังตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะหคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรียนและ 
  หลังเรียน 

ลําดับท่ี 
คะแนนกอนเรียน 
(เต็ม 30 คะแนน) 

รอยละ 
คะแนนหลังเรียน 
(เต็ม 30 คะแนน) 

รอยละ 

1 5 16.67 24 80.00 
2 4 13.33 23 76.67 
3 8 26.67 24 80.00 
4 3 10.00 28 93.33 
5 7 23.33 25 83.33 
6 5 16.67 24 80.00 
7 5 16.67 23 76.67 
8 3 10.00 20 66.67 
9 8 26.67 21 70.00 
10 6 20.00 23 76.67 
11 6 20.00 29 96.67 
12 7 23.33 22 73.33 
13 8 26.67 21 70.00 
14 9 30.00 27 90.00 
15 10 33.33 26 86.67 
รวม 6.27 - 24.00 - 

 
 จากตารางท่ี 5 กลุมตัวอยางทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่องสายอากาศไมโคร  
สตริปกอนเรียนมีคะแนนเฉลี่ย 6.27  คะแนนเฉลี่ยมีคาต่ําเนื่องจากเปนเนื้อหาท่ีมีการคํานวณซับซอน 
และหลังเรียนครบทุกบทเรียนมีคะแนนเฉลี่ย 24.00 แสดงวาผูเรียนมีความเขาใจในเนื้อหาวิชา 
สามารถคํานวณคาการออกแบบไมโครสตริปไดมากข้ึน 
 2.3 ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสม 
 จากการดําเนินการทดลองโดยใชชุดสื่อประสม เพ่ือหาประสิทธิภาพชุดการสอนแบบสื่อ
ประสมท่ีไดจากการทําแบบทดสอบทายบทเรียนระหวางทุกบทเรียนรวมกันโดยคิดเปนรอยละ 80 
และจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนครบทุกบทเรียนโดยคิดเปนรอยละ 
80 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสม 

คะแนน 𝑵𝑵 𝑿𝑿� 𝑺𝑺.𝑫𝑫. รอยละ 
แบบทดสอบทายบทเรียน 15 12.07 0.10 80.44 
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์

ทางการเรียน 
15 24.00 0.17 80.00 



87 

 
 จากตารางท่ี 6 เม่ือทําการสอนดวยชุดสื่อประสมจบทุกบทเรียนแลว พบวา ผูเรียนสามารถทํา
คะแนนแบบทดสอบทายบทเรียนเฉลี่ย 12.07 คะแนน คิดเปนรอยละ 80.44  ซ่ึงเทากับเกณฑ
มาตรฐานท่ีตั้งไวรอยละ 80 และการทําคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 24.00 
คะแนน คิดเปนรอยละ 80.00 ซ่ึงเทากับเกณฑมาตรฐานท่ีตั้งไวรอยละ 80 จึงสามารถสรุปไดวาชุดสื่อ
ประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพเทากับ 80.44/80.00 ซ่ึงสูงกวาเกณฑ
มาตรฐานท่ีตั้งไวรอยละ 80/80 
 
4.2 ผลเปรียบเทียบผลการเรียนของผูเรียนกอนเรียนและหลังเรียนดวยชุดส่ือประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาข้ึน 
 4.3.1 ผลการเปรียบเทียบผลการเรียนของผูเรียนกอนเรียนและหลังเรียน 
 ผูวิจัยไดนําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่องสายอากาศไมโครสตริปไปทดสอบกับ
ผูเรียนกอนเรียนและเม่ือเรียนชุดสื่อประสมครบทุกบทเรียนแลวไดนําแบบทดสอบชุดเดิมมาวัด
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนมาใหผูเรียนทําการทดสอบอีกครั้ง สามารถเปรียบเทียบผลการเรียนของ
ผูเรียนกอนเรียนและหลังเรียน แสดงดังตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7 การเปรียบเทียบผลการเรียนของผูเรียนกอนเรียนและหลังเรียน 

คะแนน 𝑵𝑵 𝑿𝑿� 𝑺𝑺.𝑫𝑫. รอยละ 
กอนเรียน 15 6.27 0.14 20.89 
หลังเรียน 5 24.00 0.17 80.00 

 
 จากตารางท่ี 7 พบวา ผูเรียนสามารถทําคะแนนเฉลี่ยจากแบบทดสอบหลังเรียน คิดเปนรอย
ละ 80.00 สูงกวาคะแนนเฉลี่ยจากแบบทดสอบกอนเรียนคิดเปนรอยละ 20.89 จึงสามารถสรุปไดวา 
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของผูเรียนสูงข้ึนหลังจากไดเรียนกับชุดสื่อประสมท่ีพัฒนาข้ึน   
 
4.3 ผลศึกษาความพึงพอใจของผูเรียนท่ีมีตอชุดส่ือประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาข้ึน 
 คณะผูวิจัยไดทําการศึกษาความพึงพอใจของผูเรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศ        
ไมโครสตริปท่ีพัฒนาข้ึน หลังจากท่ีเรียนจบทุกบทเรียนดวย โดยใชแบบสอบถามแสดงความคิดเห็นใน
ดานการเรียนการสอน ดานสื่อการสอน (การนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต และการนําเสนอ
เนื้อหาดวยชุดสาธิต) และการวัดและประเมินผล แสดงดังตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8 ผลการวิเคราะหแบบสอบถามความพึงพอใจของผูเรียน 

รายการ 𝑿𝑿� 𝑺𝑺.𝑫𝑫. ระดับความ
พึงพอใจ 

1. ดานการเรียนการสอน 
1.1 ปริมาณเนื้อหาท่ีใชในการเรียนการสอนมีจํานวนเหมาะสม 3.78 0.85 มาก 
1.2 การจัดลําดับเนื้อหามีความตอเนื่องและสัมพันธกัน 3.87 0.87 มาก 
1.3 เนื้อหาท่ีใชสอนมีความนาสนใจ 4.00 0.81 มาก 
1.4 ใบเนื้อหาท่ีไดรับอานเขาใจงายไมสับสน  3.82 0.85 มาก 
1.5 ไดรับความรูและนําไปใชงานไดมาก 3.79 0.89 มาก 

คาเฉลี่ยรวม  3.85 0.86 มาก 
2. ดานสื่อการเรียนการสอน (การนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต) 

2.1 สงเสริมใหเขาใจเนื้อหาไดงายและรวดเร็ว 4.00 0.89 มาก 
2.2 การเรียงลําดับของกรอบภาพมีความสัมพันธกับเนื้อหาท่ี

ไดรับ 
3.96 0.89 มาก 

2.3 ภาพมีความสัมพันธกับการบรรยาย 3.91 0.85 มาก 
2.4 ตัวอักษรมีขนาดและสีสันมองเห็นไดชัดเจน 4.05 0.80 มาก 
2.5 สีสันท่ีใชมีความเดนชัดและเหมาะสมนาสนใจ 3.79 0.86 มาก 

คาเฉลี่ยรวม 3.94 0.86 มาก 
(การนําเสนอเนื้อหาดวยชุดสาธิต) 3.97 0.80 มาก 
2.6 มองเห็นการสาธิตในระหวางเรียนไดชัดเจน 4.01 0.84 มาก 
2.7 ชุดสาธิตสงเสริมใหเขาใจเนื้อหาไดงายและรวดเร็วข้ึน 4.07 0.77 มาก 
2.8 ตัวอักษรและรูปแบบมีความถูกตองชัดเจน 4.00 0.81 มาก 
2.9 ขนาดการใชสีสันเหมาะสม 4.01 0.80 มาก 

คาเฉลี่ยรวม 3.98 0.83 มาก 
โดยรวมคาเฉลี่ย  3.97 0.80 มาก 
3. ดานการวัดและประเมินผล 

3.1 ความชัดเจนของคําสั่งหรือคําอธิบายข้ันตอนการทํา
แบบทดสอบ 

3.96 0.88 มาก 

3.2 ความสอดคลองกันระหวางแบบทดสอบกับเนื้อหา 3.91 0.81 มาก 
3.3 ความเหมาะสมของจํานวนแบบทดสอบแตละบทเรียน 4.00 0.81 มาก 

คาเฉลี่ยรวม  3.96 0.83 มาก 
คาเฉล่ียรวมท้ังหมด 3.93 0.84 มาก 

  
 จากตารางท่ี 8 ผูเรียนมีความคิดเห็นตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปดานตาง ๆ 
มีคาเฉลี่ยของระดับความพึงพอใจอยูในระดับมาก (𝑿𝑿� = 3.93 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.84) เม่ือพิจารณาแตละ
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รายดานพบวา ดานการเรียนการสอน ผูเรียนมีความพึงพอใจโดยเฉลี่ยอยูในระดับมาก  (𝑿𝑿� =
3.85 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.86) ดานสื่อการเรียนการสอน ผูเรียนมีความพึงพอใจโดยเฉลี่ยอยูในระดับมาก 
(𝑿𝑿� = 3.97 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.80)  ในการนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต ผูเรียนมีความพึงพอใจโดย
เฉลี่ยอยูในระดับมาก (𝑿𝑿� = 3.94 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.86) และการนําเสนอเนื้อหาดวยชุดสาธิต ผูเรียนมี
ความพึงพอใจโดยเฉลี่ยอยูในระดับมากท่ีสุด (𝑿𝑿� = 3.98 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.83)  และดานการวัดและ
ประเมินผล ผูเรียนมีความพึงพอใจโดยเฉลี่ยอยูในระดับมากท่ีสุด (𝑿𝑿� = 3.96 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.83) 
 
 



 
บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

  การพัฒนาชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคม มีวัตถุประสงคดังนี้ 1) เพ่ือพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม 2) เพ่ือเปรียบเทียบ
ผลการเรียนของผูเรียนกอนเรียนและหลังเรียนดวยชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาข้ึน และ 3) เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของผูเรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโคร 
สตริปท่ีพัฒนาข้ึน กลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัยครั้งนี้ ไดแก ผู เรียนระดับปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4  
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ศูนยเทเวศร  ท่ีลงทะเบียนเรียน
รายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2558  จํานวน 15 คน ทําการสุมแบบ
เจาะจง (Purposive Sampling) 

เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยเปนเครื่องมือท่ีผูวิจัยออกแบบและสรางข้ึน ประกอบดวย 
1. ชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริป แบงออกเปน 3 หนวย ดังนี้ 
 หนวยท่ี 1 สายไมโครสตริป  

   หนวยท่ี 2 วงจรเรโซแนนท 
   หนวยท่ี 3 วงจรกรองความถ่ีไมโครเวฟ 

2. แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่องสายอากาศไมโครสตริป รายวิชาวิศวกรรม
ไมโครเวฟ เปนขอสอบแบบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก จํานวน 30 ขอ  

3. แบบสอบถามความพึงพอใจของผูเรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาข้ึน เปนแบบมาตราสวนประมาณคา (Rating  Scale)  5 ระดับ   

สถิติท่ีใชในการวิจัย ไดแก การแจกแจงความถ่ี คารอยละ คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และการหาคาที (t-test)  

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การพัฒนาชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคม สามารถสรุปผลการวิจัย ไดดังนี้ 
 1. ผลการพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการ
เรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม พบวา ชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
ผูวิจัยพัฒนาข้ึนมีท้ังหมด 3 บทเรียน ประกอบดวย วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม จํานวน 13 ขอ         
ใบเนื้อหา จํานวน 91 หนา การนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต จํานวน 178 เฟรม การนําเสนอ
เนื้อหาดวยชุดสาธิต จํานวน 3 ชุด แบบทดสอบทายบทเรียน จํานวน 45 ขอ และแบบทดสอบวัดผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียน จํานวน 30 ขอ  
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  ผลการหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมท่ีพัฒนาข้ึน พบวา ผู เรียนสามารถทําคะแนน
แบบทดสอบทายบทเรียนเฉลี่ย 12.07 คะแนน คิดเปนรอยละ 80.44  ซ่ึงเทากับเกณฑมาตรฐานท่ีตั้ง
ไวรอยละ 80 และการทําคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 24.00 คะแนน คิดเปนรอย
ละ 80.00 ซ่ึงเทากับเกณฑมาตรฐานท่ีตั้งไวรอยละ 80 จึงสามารถสรุปไดวาชุดสื่อประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพเทากับ 80.44/80.00 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐาน
ท่ีตั้งไวรอยละ 80/80 
 2. ผลเปรียบเทียบผลการเรียนของผูเรียนกอนเรียนและหลังเรียนดวยชุดสื่อประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาข้ึน พบวา ผูเรียนสามารถทําคะแนนเฉลี่ยจากแบบทดสอบหลังเรียน 
คิดเปนรอยละ 80.00 สูงกวาคะแนนเฉลี่ยจากแบบทดสอบกอนเรียนคิดเปนรอยละ 20.89 จึง
สามารถสรุปไดวา ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของผูเรียนสูงข้ึนหลังจากไดเรียนกับชุดสื่อประสมท่ี
พัฒนาข้ึน   
 3. ผลศึกษาความพึงพอใจของผูเรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาข้ึน พบวา ผูเรียนมีความคิดเห็นตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปดานตาง ๆ มี
คาเฉลี่ยของระดับความพึงพอใจอยูในระดับมาก (𝑿𝑿� = 3.93 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.84) เม่ือพิจารณาแตละราย
ดานพบวา ดานการเรียนการสอน ผู เรียนมีความพึงพอใจโดยเฉลี่ยอยู ในระดับมาก  (𝑿𝑿� =
3.85 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.86) ดานสื่อการเรียนการสอน ผูเรียนมีความพึงพอใจโดยเฉลี่ยอยูในระดับมาก 
(𝑿𝑿� = 3.97 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.80)  ในการนําเสนอเนื้อหาดวยเพาเวอรพอยต ผูเรียนมีความพึงพอใจโดย
เฉลี่ยอยูในระดับมาก (𝑿𝑿� = 3.94 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.86) และการนําเสนอเนื้อหาดวยชุดสาธิต ผูเรียนมี
ความพึงพอใจโดยเฉลี่ยอยูในระดับมากท่ีสุด (𝑿𝑿� = 3.98 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.83)  และดานการวัดและ
ประเมินผล ผูเรียนมีความพึงพอใจโดยเฉลี่ยอยูในระดับมากท่ีสุด (𝑿𝑿� = 3.96 , 𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.83) 
 
5.2 อภิปรายผล 

การพัฒนาชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคม สามารถสรุปประเด็นสําคัญ ไดดังนี้ 
   1. ผลการพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการ
เรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม พบวา ผูเรียนสามารถทําคะแนนแบบทดสอบทาย
บทเรียนเฉลี่ย 12.07 คะแนน คิดเปนรอยละ 80.44  ซ่ึงเทากับเกณฑมาตรฐานท่ีตั้งไวรอยละ 80 และ
การทําคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 24.00 คะแนน คิดเปนรอยละ 80.00 ซ่ึง
เทากับเกณฑมาตรฐานท่ีตั้งไวรอยละ 80 จึงสามารถสรุปไดวาชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโคร 
สตริปท่ีพัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพเทากับ 80.44/80.00 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐานท่ีตั้งไวรอยละ 80/80 
เนื่องจากชุดสื่อประสมท่ีพัฒนาข้ึน มีข้ันตอนในการพัฒนาอยางมีเปนระบบ โดยใชหลักการตาม
เอกสาร ทฤษฎีของนักการศึกษาและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ทุกข้ันตอนไดรับคําแนะนําและผานการ
ตรวจสอบความถูกตองและความเหมาะสมจากผูเชี่ยวชาญท่ีมีความชํานาญและมีประสบการณในดาน
สื่อการสอนและดานเนื้อหา จากนั้นจึงนําไปทําการทดลองเพ่ือหาขอผิดพลาดและนําผลท่ีไดมา
ปรับปรุงแกไขใหสมบูรณกอนนําไปทดลองกับกลุมตัวอยาง อีกท้ังการนําเอาสื่อการสอนหลาย ๆ 
อยางมาสัมพันธกันซึ่งมีคุณคาที่สงเสริมซึ่งกันและกัน สื่อการสอนอยางหนึ่งอาจใชเพื่อเราความ
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สนใจในขณะที่อีกอยางหนึ ่งใชเพื่ออธิบายขอเท็จจริงของเนื ้อหา และอีกชนิดหนึ่งอาจใชเพื่อ
กอใหเกิดความเขาใจที่ลึกซึ้ง และปองกันการเขาใจความหมายผิด การใชสื ่อประสมจะชวยให
ผูเรียนมีประสบการณจากประสาทสัมผัสผสมผสานกันไดพบวิธีการที่จะเรียนในสิ่งที่ตองการได
ดวยตนเองมากยิ่งขึ้น (ชัยยงค พรหมวงศ, 2545)   สอดคลองกับงานวิจัยของอํานาจ ปาละหงษา 
(2551 : บทคัดยอ) ไดทําการพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพชุดการสอนแบบสื่อประสม โดยมี
วัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพชุดการสอนแบบสื่อประสม เครื่องมือท่ีใช
ประกอบดวย คูมือครู สื่อการสอน ผลการวิจัยพบวา ชุดการสอนแบบสื่อประสมท่ีสรางข้ึนมี
ประสิทธิภาพเทากับ 78.30/82.11 ซ่ึงต่ํากวาเกณฑ 80/80 ท่ีกําหนดไว 
 2. ผลเปรียบเทียบผลการเรียนของผูเรียนกอนเรียนและหลังเรียนดวยชุดสื่อประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาข้ึน พบวา ผูเรียนสามารถทําคะแนนเฉลี่ยจากแบบทดสอบหลังเรียน 
คิดเปนรอยละ 80.00 สูงกวาคะแนนเฉลี่ยจากแบบทดสอบกอนเรียนคิดเปนรอยละ 20.89 จึง
สามารถสรุปไดวา ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของผูเรียนสูงข้ึนหลังจากไดเรียนกับชุดสื่อประสมท่ี
พัฒนาข้ึน เนื่องจากชุดการสอนแบบสื่อประสมท่ีผูวิจัยพัฒนาข้ึน มีเนื้อหาท่ีเหมาะสม มีความยากงาย
ในกิจกรรมการเรียนการสอน มีการทดสอบระหวางกระบวนการและทายกระบวนการ ซ่ึงเปนการ
กระตุนใหผูเรียนเกิดความสนใจ และเม่ือขณะดําเนินกิจกรรมการเรียนการสอนยังสามารถเห็นผลการ
ทดลองไดอยางชัดเจน เปนการเสริมแรงใหผูเรียนมีความกระตือรือรนในการออกแบบวงจรไมโครเวฟ 
มีความเขาใจและสามารถนําไปประยุกตใหเกิดประโยชนตอการเรียนการสอนไดในอนาคต สงเสริมให
ผูเรียนมีความรับผิดชอบและมีสวนรวมตอการเรียนรูของตนเอง ผลักดันผูเรียนไปสูการบรรลุศักยภาพ
ของตน มีการสงเสริมความคิดของผูเรียนและอํานวยความสะดวกใหเขาไดพัฒนาศักยภาพของตนเอง
อยางเต็มท่ี (กฤษมันต วัฒนาณรงค, 2548) และการเรียนดวยชุดการสอนแบบสื่อประสมสามารถทํา
ใหผูเรียนเชื่อมโยงความรูจากภาคทฤษฎีสูภาคปฏิบัติ ผูเรียนจึงเกิดทักษะในการใชเครื่องมือตาง ๆ 
โดยอัตโนมัติโดยท่ีผูสอนไมจําเปนตองสอนเนื่องจากผูเรียนจะตองวัดและตรวจสอบวงจรท่ีตนเอง
ทดลองและแกปญหาท่ีเกิดจากการทดลองเพ่ือใหไดผลการทดลองท่ีถูกตองเปนไปตามทฤษฎี   
 3. ผลการศึกษาความพึงพอใจของผูเรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาข้ึน พบวา ผูเรียนมีความคิดเห็นตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปดานตาง ๆ มี
คาเฉลี่ยของระดับความพึงพอใจอยูในระดับมาก เนื่องจากผูเรียนมีสามารถมองเห็นของจริง เขาใจ
วิธีการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปไดโดยการผานสื่อโปรแกรมจําลอง ทําใหไมเกิดความเบื่อ
หนายในการเรียน อีกท้ังสื่อประสมในลักษณะนี้นับวาเปนเทคโนโลยีใหมกําลังไดรับความสนใจอยาง
กวางขวาง สามารถนําเสนอใหผลตรงท่ีมีคุณสมบัติเฉพาะตัวท่ีสื่ออ่ืนไมสามารถทําไดคือผลใน
ความรูสึกอารมณและสุนทรียภาพแกผูชม ท้ังยังชวยดึงดูดความสนใจใหผูชมไดติดตามอยางตื่นตาตื่น
ใจและมีประสิทธิภาพเปนการชวยในการเรียนการสอน สอดคลองกับงานวิจัยของสุริยาวุธ เสาวคนธ 
(2554 : บทคัดยอ) ไดพัฒนาชุดสื่อประสมสําหรับการสอนทฤษฎีวงจรไฟฟากระแสสลับ ผลการวิจัย
พบวา สื่อประสมสําหรับการสอนทฤษฎีวงจรไฟฟากระแสสลับ ประกอบดวย เอกสาประกอบการสอน 
โปรแกรมนําเสนอเพาเวอรพอยต ชุดสาธิตเพ่ือทดสอบทฤษฎี และโปรแกรมการวิเคราะหวงจรไฟฟา
กระแสสลับ ซ่ึงผลการทดสอบชุดสาธิตเพ่ือทดสอบทฤษฎีและโปรแกรมการวิเคราะหวงจรไฟฟา
กระแสสลับ พบวา ผูเรียนมีความพึงพอใจตอบทเรียนท่ีใชสื่อประสมท่ีพัฒนาข้ึนอยูในระดับมาก 
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ดังนั้นจึงสรุปไดวา สื่อประสมท่ีพัฒนาข้ึนคุณภาพสามารถนําไปประกอบการสอนทฤษฎีวงจรไฟฟา
กระแสสลับไดเปนอยางดี 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 5.3.1 ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งนี้ 
    1. การนําชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปไปใชงานนั้น ผูใชงานตอง
คํานึงถึงสภาพแวดลอมอ่ืน ๆ ดวย เชน ภายในหองเรียนมีทรัพยากรท่ีเหมาะสมกับการนําสื่อไปใช
หรือไม มีคอมพิวเตอรเพียงพอตอการใชของผูเรียนหรือไม 
  2. ผูสอนสามารถนําชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปไปใชในการจัดการ
เรียนการสอนไดหลายวิชา เพ่ือใหผูเรียนมองเห็นสื่อของจริง  
   3. สื่อประเภทโปรแกรมจําลอง ควรมีการติดตั้งโปรแกรมจําลองกอนเขาสอนใน
เนื้อหานั้น ๆ  
 5.3.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป 
   1. ควรมีการศึกษาผลการใชชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปกับการบูรณา
การสอนโดยใชปญหาเปนฐาน 
  2. ควรมีการพัฒนาสื่อการเรียนการสอนประเภทอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวกับการเรียนการสอน
ทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม  
  3. ควรมีการบูรณาการรวมกับวิธีการสอนแบบตาง ๆ เพ่ือใหผูเรียนเกิดแนวคิดใน
การเรียนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมอยางชัดเจน 
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ภาคผนวก ก 
รายนามชื่อผูเชี่ยวชาญในการตรวจสอบเครื่องมือการวิจัย 
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1. ผูชวยศาสตราจารยวัฒนา  ผลทวี 
2. ผูชวยศาสตราจารยอรวรรณ  ชลวาสิน 
3. ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมมารถ   ขําเกลี้ยง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหคาดัชนีความสอดคลองระหวางขอสอบกับวัตถุประสงค 

ผลการวิเคราะหคาความยากงาย และคาอํานาจจําแนกของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
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ตารางท่ี ข.1  คาดัชนีความสอดคลองระหวางขอสอบกับวัตถุประสงค  

ขอ 
คนท่ี 

รวม IOC แปลผล 
1 2 3 

1 1 1 1 3 1.00 ใชได 
2 1 1 1 3 1.00 ใชได 
3 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 
4 1 1 1 3 1.00 ใชได 
5 1 1 1 3 1.00 ใชได 
6 1 1 1 3 1.00 ใชได 
7 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 
8 1 1 1 3 1.00 ใชได 
9 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 
10 1 1 1 3 1.00 ใชได 
11 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 
12 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 
13 1 1 1 3 1.00 ใชได 
14 1 0 1 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 
15 1 1 1 3 1.00 ใชได 
16 1 1 1 3 1.00 ใชได 
17 1 1 1 3 1.00 ใชได 
18 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 
19 1 1 1 3 1.00 ใชได 
20 1 1 1 3 1.00 ใชได 
21 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 
22 1 1 1 3 1.00 ใชได 
23 1 1 1 3 1.00 ใชได 
24 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 
25 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 
26 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 
27 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 
28 1 1 1 3 1.00 ใชได 
29 -1 1 1 1 0.33 ปรับปรุง** 
30 1 1 1 3 1.00 ใชได 
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หมายเหตุ  
 ใชได/ปรับปรุง* หมายถึง ขอคําถามนั้นใชไดและมีการปรับปรุงตามคําแนะนําของผูเชี่ยวชาญ 
เพ่ือใหขอคําถามมีความสมบูรณมากข้ึน 
 ปรับปรุง** หมายถึง ขอคําถามนั้นมีการปรับปรุงใหมีความสอดคลองกับวัตถุประสงคและทําการ
ตรวจสอบอีกครั้งจากผูเชี่ยวชาญ 
 
ตารางท่ี ข.2 ผลการวิเคราะหคาความยากงาย และคาอํานาจจําแนกของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ 
 ทางการเรียน 

ขอท่ี คาความยากงาย คาอํานาจจําแนก 
1 0.66 0.40 
2 0.70 0.46 
3 0.66 0.40 
4 0.56 0.33 
5 0.66 0.40 
6 0.66 0.40 
7 0.56 0.33 
8 0.70 0.46 
9 0.66 0.40 
10 0.56 0.40 
11 0.66 0.40 
12 0.56 0.33 
13 0.66 0.46 
14 0.66 0.40 
15 0.66 0.33 
16 0.56 0.33 
17 0.66 0.46 
18 0.66 0.40 
19 0.66 0.46 
20 0.56 0.40 
21 0.66 0.33 
22 0.66 0.46 
23 0.66 0.40 
24 0.56 0.33 
25 0.66 0.46 
26 0.56 0.33 
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ขอท่ี คาความยากงาย คาอํานาจจําแนก 
27 0.66 0.33 
28 0.66 0.40 
29 0.56 0.46 
30 0.66 0.33 

คาความเชื่อม่ันท้ังฉบับเทากับ 85.00% 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองใชกับนักศึกษา 
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ตารางท่ี ค.1 คะแนนการทําแบบฝกหัดในแตละบทเรียน   

คนท่ี 
คะแนนการทําแบบฝกหัดในแตละบทเรียน 

บทเรียนท่ี 1  
(เต็ม 15 คะแนน) 

บทเรียนท่ี 2  
(เต็ม 15 คะแนน) 

บทเรียนท่ี 3  
(เต็ม 15 คะแนน) 

1 10 10 10 
2 12 10 11 
3 11 12 10 
4 10 11 10 
5 10 10 11 
6 10 11 12 
7 11 11 11 
8 11 12 13 
9 11 14 11 
10 10 13 11 
11 14 14 11 
12 12 14 13 
13 13 13 13 
14 10 13 10 
15 10 15 10 

รอยละ 80.44 80.89 80.00 
คาเฉล่ียของรอยละ  80.44 
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ตารางท่ี ค.2 คะแนนการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอนเรยีนและหลังเรียน 

คนท่ี 
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 

กอนเรียน 
(30 คะแนน) 

หลังเรียน 
(30 คะแนน) 

1 5 24 
2 4 23 
3 8 24 
4 3 28 
5 7 25 
6 5 24 
7 5 23 
8 3 20 
9 8 21 
10 6 23 
11 6 29 
12 7 22 
13 8 21 
14 9 27 
15 10 26 

รอยละ 6.27 24.00 
S.D. 0.10 0.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
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แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
 

คําช้ีแจง   1. แบบทดสอบมีท้ังหมด 30 ขอ 

  2. จงเลือกคําตอบท่ีถูกท่ีสุดเพียงขอเดียวโดยทําเครื่องหมาย × ลงในกระดาษคําตอบ 
             3. อนุญาตใหเปดเอกสารและใชเครื่องคํานวณได 
 
1. โครงสรางสายไมโครสตริปมีลักษณะตามขอใด 
  ก.  แถบตัวนําวางดานบนฐานรองและดานลางฐานรองเปนระนาบกราวนด 
  ข.  แถบตัวนําและระนาบกราวนดวางขนานบนฐานรอง 
  ค.  แถบตัวนําวางภายในฐานรองและมีระนาบกราวนดวางดานลางฐานรอง 
  ง.  ระนาบกราวนดวางดานบนขนานแถบตัวนําและดานลางฐานรองเปนระนาบกราวนด  
 
2. โหมดคลื่นในสายไมโครสตริปถูกประมาณวาเปนโหมดคลื่นแบบใด 
  ก.  โหมด TE  
  ข.  โหมด TM 
  ค.  โหมด TEM 
  ง.  โหมด HE 
 
3. ขอใดถูกตองเก่ียวกับคาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ( )eε  

  ก.  1 e rε ε< <  

  ข.  e rε ε<  

  ค.  e rε ε=  

  ง.  1eε <  

 
4. ความหนาฐานรองและความกวางแถบตัวนําเทาเดิม แลวเพ่ิมคาคงตัวไดอิเล็กตริกของสาย 

ไมโครสตริป ขอใดถูกตอง 
  ก.  อิมพีแดนซของสายเปลี่ยนแปลงข้ึนกับความถ่ีใชงาน 
  ข.  อิมพีแดนซของสายไมเปลี่ยนแปลง 
  ค.  อิมพีแดนซของสายลดลง 
  ง.  อิมพีแดนซของสายเพ่ิมข้ึน 
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5. ถาคาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลเทากับ 4 ความยาวคลื่นในสายไมโครสตริปท่ีความถ่ีใชงาน      
    3 GHz มีคาเทาไร 
  ก.  40 cm  
  ข.  30 cm  
  ค.  15 cm 
  ง.  7.5 cm 
 
6. บนแผนวงจรพิมพชนิดเดียวกัน ถาตองการอิมพีแดนซสูงข้ึนแถบตัวนําตองมีลักษณะอยางไร 
  ก.  ความยาวแถบตัวนําลดลง 
  ข.  ความยาวแถบตัวนําเพ่ิมข้ึน 
  ค.  ความกวางแถบตัวนําลดลง 
  ง.  ความกวางแถบตัวนําเพ่ิมข้ึน 
 
7.  ขอใดไมใชสาเหตุของการลดทอนในสายไมโครสตริป 
  ก.  การสูญเสียเนื่องจากความไมแมทชกับโหลด 
  ข.  การสูญเสียเนื่องจากความรอนในตัวนํา 
  ค.  การสูญเสียในฐานรองไดอิเล็กตริก 
  ง.  การสูญเสียในตัวนํา 
 
8. สายไมโครสตริปมีการลดทอนรวมเทากับ 0.8 Np/m ถาสายยาว 20 cm มีการลดทอนก่ีเดซิเบล 
  ก.  0.69 dB  
  ข.  1.39 dB  
  ค.  8.69 dB 
  ง.  9.49 dB 
9. สายไมโครสตริปมีการลดทอนรวม 2 dB/m ถาปอนกําลังงาน 1 W ท่ีปลายสายยาว 10 cm  
      จะมีกําลังงานออกท่ีปลายสายอีกดานก่ีวัตต 
  ก.  0.2 W 
  ข.  0.95 W   
  ค.  1.87 W 
  ง.  2.14 W 
 
10. ขอใดกลาวไดถูกตองเก่ียวกับความไมตอเนื่องความกวางแบบข้ัน 
 ก.  ผลตางของความกวางข้ันลดลง คาคาปาซิแตนซขนานลดลง 
 ข.  ผลตางของความกวางข้ันลดลง คาคาปาซิแตนซขนานเพ่ิมข้ึน 
 ค.  ผลตางของความกวางข้ันลดลง คาอินดัคแตนซอนุกรมเพ่ิมข้ึน 
 ง.  ผลตางของความกวางข้ันลดลง คาอินดัคแตนซไมเปลี่ยนแปลง 
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11. ขอใดแสดงแทนชองแคบท่ีเกิดในสายไมโครสตริป 
 ก.  อินดัคแตนซอนุกรม 
 ข.  อินดัคแตนซขนาน 
 ค.  คาปาซิแตนซอนุกรม 
 ง.  คาปาซิแตนซขนาน 
 
12. สายไมโครสตริปท่ีเปนปลายเปดถูกแทนดวยคาใด 
 ก.  อินดัคแตนซอนุกรม 
 ข.  อินดัคแตนซขนาน 
 ค.  คาปาซิแตนซอนุกรม 
 ง.  คาปาซิแตนซขนาน 
 
13. ขอใดเปนอุปกรณก่ึงลัมปของไมโครสตริปสวนสั้นท่ีมีอิมพีแดนซสูง 
 ก.  ตัวเก็บประจุอนุกรม  
 ข.  ตัวเก็บประจุขนาน  
 ค.  ตัวเหนี่ยวนําอนุกรม 
 ง.  ตัวเหนี่ยวนําขนาน 
14. สตับแบบลัดวงจรมีคุณสมบัติเหมือนอุปกรณใด 
 ก.  ตัวเก็บประจุอนุกรม  
 ข.  ตัวเก็บประจุขนาน  
 ค.  ตัวเหนี่ยวนําอนุกรม 
 ง.  ตัวเหนี่ยวนําขนาน 
 
15. สตับแบบเปดวงจรมีคุณสมบัติเหมือนอุปกรณใด 
 ก.  ตัวเก็บประจุอนุกรม  
 ข.  ตัวเก็บประจุขนาน  
 ค.  ตัวเหนี่ยวนําอนุกรม 
 ง.  ตัวเหนี่ยวนําขนาน 
 
16. ขอใดเปนเปนปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนท่ีความถ่ีเรโซแนนท 

ก. คาความตานทานเทากับคารีแอกแตนซรวม 
ข. พลังงานสะสมเทากับกําลังงานสูญเสีย 
ค. ขนาดอิมพีแดนซเทากับขนาดรีแอกแตนซรวม 
ง. พลังงานไฟฟาสะสมเทากับพลังงานแมเหล็กสะสม 
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17. ขอใดกลาวไดถูกตองเก่ียวกับคาอัตราสวนแบนดวิดธของวงจรเรโซแนนทแบบขนาน 
ก. มีขนาดลดลง เม่ือคาความเหนี่ยวนําลดลง 
ข. มีขนาดเพ่ิมข้ึน เม่ือคาความตานทานเพ่ิมข้ึน 
ค. มีขนาดเพ่ิมข้ึน เม่ือคา Q  เพ่ิมข้ึน 
ง. มีขนาดลดลง เม่ือคาความตานทานเพ่ิมข้ึน 

 
18. ขอใดกลาวไดถูกตองเก่ียวกับเรโซเนเตอรแบบไมโครสตริปยาว 2λ ปลายลัดวงจร 

ก. ขนาดกระแสสูงสุดท่ีก่ึงกลางสาย 
ข. ขนาดแรงดันสูงสุดท่ีปลายสาย 
ค. วงจรเทียบเคียงคือวงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม 
ง. วงจรเทียบเคียงคือวงจรเรโซแนนซแบบขนาน 

 
19. ท่ีความถ่ีเรโซแนนทขนาดสนามไฟฟามีคาสูงสุดท่ีตําแหนงใดบนเรโซเนเตอรแบบไมโครสตริป

ยาว 2λ ปลายลัดวงจร 
ก. ก่ึงกลางสายเรโซเนเตอร 
ข. ปลายเรโซเนเตอรดานลัดวงจร 
ค. ปลายท้ังสองดานของเรโซเนเตอร 
ง. ปลายเรโซเนเตอรดานตรงขามกับดานลัดวงจร 

 
20. ท่ีความถ่ีเรโซแนนทขนาดสนามแมเหล็กมีคาสูงสุดท่ีตําแหนงใดบนเรโซเนเตอรแบบไมโครสตริป

ยาว 2λ ปลายลัดวงจร 
ก. ก่ึงกลางสายเรโซเนเตอร 
ข. ปลายเรโซเนเตอรดานลัดวงจร 
ค. ปลายท้ังสองดานของเรโซเนเตอร 
ง. ปลายเรโซเนเตอรดานตรงขามกับดานลัดวงจร 

 
21. ท่ีความถ่ีเรโซแนนทขนาดสนามไฟฟามีคาสูงสุดท่ีตําแหนงใดบนเรโซเนเตอรแบบไมโครสตริป

ยาว 4λ ปลายลัดวงจร 
ก. ก่ึงกลางสายเรโซเนเตอร 
ข. ปลายเรโซเนเตอรดานลัดวงจร 
ค. ปลายท้ังสองดานของเรโซเนเตอร 
ง. ปลายเรโซเนเตอรดานตรงขามกับดานลัดวงจร 
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22. ท่ีความถ่ีเรโซแนนทขนาดสนามแมเหล็กมีคาสูงสุดท่ีตําแหนงใดบนเรโซเนเตอรแบบไมโครสตริป
ยาว 4λ ปลายลัดวงจร 

ก. ก่ึงกลางสายเรโซเนเตอร 
ข. ปลายเรโซเนเตอรดานลัดวงจร 
ค. ปลายท้ังสองดานของเรโซเนเตอร 
ง. ปลายเรโซเนเตอรดานตรงขามกับดานลัดวงจร 

 
 

23. ท่ีความถ่ีเรโซแนนทขนาดสนามไฟฟามีคาสูงสุดท่ีตําแหนงใดบนเรโซเนเตอรแบบไมโครสตริป
ยาว 2λ ปลายเปดวงจร 

ก. ก่ึงกลางสายเรโซเนเตอร 
ข. ปลายเรโซเนเตอรดานใดดานหนึ่ง 
ค. ปลายท้ังสองดานของเรโซเนเตอร 
ง. ปลายเรโซเนเตอรถึงตําแหนงก่ึงกลาง 

 
24. ท่ีความถ่ีเรโซแนนทขนาดสนามแมเหล็กมีคาสูงสุดท่ีตําแหนงใดบนเรโซเนเตอรแบบไมโครสตริป

ยาว 2λ ปลายเปดวงจร 
ก. ก่ึงกลางสายเรโซเนเตอร 
ข. ปลายเรโซเนเตอรดานใดดานหนึ่ง 
ค. ปลายท้ังสองดานของเรโซเนเตอร 
ง. ปลายเรโซเนเตอรถึงตําแหนงก่ึงกลาง 

 
25. เรโซเนเตอรแบบไมโครสตริปยาว 2gλ ปลายเปดวงจร มีความถ่ีเรโซแนนทมูลฐาน 1.8 GHz จะ

เกิดความถ่ีปลอมเทียมครั้งแรกท่ีความถ่ีใด 
ก. 2.8 GHz 
ข. 3.6 GHz 
ค. 5.4 GHz 
ง. 9.6 GHz 
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26. ขอใดเปนเรโซเนเตอรท่ีเกิดโหมดคู 
 
ก.  

 
 
 

ข.  
 
 
 
ค.  

 
 

ง.  
 
 
27. ขอใดถูกตองเก่ียวกับการเชื่อมโยงไฟฟา(electric coupling)ระหวางเรโซเนเตอร 

ก. ความถ่ีเรโซแนนทเปนผลมาจากการเพ่ิมคาความเหนี่ยวนํา 
ข. ความถ่ีเรโซแนนทเปนผลมาจากการเพ่ิมและลดคาความเหนี่ยวนํา 
ค. ความถ่ีเรโซแนนทเปนผลมาจากการเพ่ิมคาความจุ 
ง. ความถ่ีเรโซแนนทเปนผลมาจากการเพ่ิมและลดคาความจุ 
 

28. ขอใดถูกตองเก่ียวกับการเชื่อมโยงแมเหล็ก(magnetic coupling)ระหวางเรโซเนเตอร 
ก. ความถ่ีเรโซแนนทเปนผลมาจากการเพ่ิมคาความเหนี่ยวนํา 
ข. ความถ่ีเรโซแนนทเปนผลมาจากการเพ่ิมและลดคาความเหนี่ยวนํา 
ค. ความถ่ีเรโซแนนทเปนผลมาจากการเพ่ิมคาความจุ 
ง. ความถ่ีเรโซแนนทเปนผลมาจากการเพ่ิมและลดคาความจุ 
จ.  

29. ขอใดถูกตองเก่ียวกับการใชสายปอนแบบสายแท็ปท่ีเรโซเนเตอร 
ก. ระยะแท็ปตรงกับเสนกราวนดเสมือนทําใหคาการเชื่อมโยงสูงสุด 
ข. ระยะแท็ปเขาใกลเสนกราวนดเสมือนทําใหคาการเชื่อมโยงเพ่ิมข้ึน 
ค. ระยะแท็ปเขาใกลเสนกราวนดเสมือนทําใหคาตัวประกอบคุณภาพภายนอกเพ่ิมข้ึน 
ง. ระยะแท็ปเขาใกลเสนกราวนดเสมือนทําใหคาตัวประกอบคุณภาพภายนอกลดลง 
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30. ขอใดเกิดการเชื่อมโยงผสม(mixed coupling) 
 
ก. 

 
 
ข. 

 
 

 ค. 
 
 
 
ง. 
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เฉลยแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิท์างการเรียน 

 
ขอ ก ข ค ง  ขอ 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   

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติผูวิจัย 
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ประวัติผูวิจัย 
 
ประวัติ (หัวหนาโครงการวิจัย) 
ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย)      พิสิฐ สอนละ 
                 (ภาษาอังกฤษ)   Pisit Sonla 

ตําแหนงปจจุบัน  อาจารย 

หนวยงานท่ีอยูท่ีติดตอไดสะดวก   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม   
399  ถนนสามเสน   แขวงวชิรพยาบาล   เขตดุสิต กรุงเทพมหานคร  10300      
โทร. 084-7192088  e-mail : pisit.s@rmutp.ac.th  

ประวัติการศึกษา 
ระดับปริญญา คุณวุฒิ/สาขาวิชา สถาบันอุดมศึกษา ปท่ีสําเร็จ 

ปริญญาโท คอ.ม. สาขาวิชาครุศาสตรไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาพระนคร
เหนือ 

2556 

ปริญญาตรี คอ.บ. สาขาวิชา อิเล็กทรอนิกส-
โทรคมนาคม 

สถาบันเทคโนโลยีราช
มงคล ขอนแกน 

- 

สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ   
    - 

ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัย  
ผลงานวิจัย 

ช่ือผลงานวิจัย สถานภาพ แหลงทุน/ป 
- - -  

 
การตีพิมพเผยแพรผลงานวิจัย 
วารสารระดับนานาชาติ 
 - 
วารสารระดับชาติ 
 - 
การประชุมวิชาการระดับชาติ 
  - 
การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
 - 
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ประวัติ (ผูรวมวิจัย) 
ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย)      รุงอรุณ          พรเจริญ 
                 (ภาษาอังกฤษ)   Rungaroon    Pornchanroen   

ตําแหนงปจจุบัน  ผูชวยศาสตราจารย 

หนวยงานท่ีอยูท่ีติดตอไดสะดวก   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม   
399  ถนนสามเสน   แขวงวชิรพยาบาล   เขตดุสิต กรุงเทพมหานคร  10300      

โทร. 084 680 7894 
E-mail : rung_koys@hotmail.com 

ประวัติการศึกษา 
ระดับปริญญา คุณวุฒิ/สาขาวิชา สถาบันอุดมศึกษา ปท่ีสําเร็จ 
ปริญญาเอก ปร.ด. สาขาวิชาวิจัยและ

พัฒนาการสอนเทคนิคศึกษา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกลาพระนครเหนือ 

2555 

ปริญญาโท คอ.ม. สาขาไฟฟา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ 

2548 

ปริญญาตรี คอ.บ. สาขาวิชา 
อิเล็กทรอนิกส-โทรคมนาคม 

สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยา
เขตเทเวศร 

2544 

สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ   
  คอมพิวเตอร การวิจัยทางการศึกษา เทคนิคและวิธีการสอน การสรางหลักสูตร และการจัด
ฝกอบรม   

ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัย  
ผลงานวิจัย 

ช่ือผลงานวิจัย สถานภาพ แหลงทุน/ป 
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอแรงจูงใจในการประกอบวิชาชีพครูภายใต
ภาวะวิกฤตทางเศรษฐกิจ 

หัวหนา
โครงการวิจัย 

งบประมาณแผนดิน 
ประจําป 2551   

ศึกษาความพรอมและความตองการพัฒนาดานวิชาการของ
บุคลากร (สายสอน) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ
นคร 

หัวหนา
โครงการวิจัย 

งบประมาณ
ผลประโยชนของสถาบัน 

ประจําป 2551  
แนวทางการพัฒนาวินัยนักศึกษาตามความคิดเห็นของ
บุคลากรสายวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ
นคร งบประมาณผลประโยชนของสถาบัน 

หัวหนา
โครงการวิจัย 

งบประมาณ
ผลประโยชนของสถาบัน 

ประจําป 2556   
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การตีพิมพเผยแพรผลงานวิจัย 
วารสารระดับนานาชาติ 
Rungaroon Sripan and Bandit  Suksawat. Factors Affecting Teaching and Learning 

of Computer Disciplines at Rajamangala University of Technology. US-China 
Education Review (Journal). Vol. 7, No. 12, pp. 33-38, 2010. 

 
วารสารระดับชาติ 
รุงอรุณ  ศรีปาน และ เชาวนวัฒน  อุมานนท. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอแรงจูงใจในการประกอบวิชาชีพ

ครูภายใตภาวะวิกฤตทางเศรษฐกิจ. วารสารวิจัยและพัฒนา วไลยอลงกรณ ในพระบรม
ราชูปถัมภ ฉบับท่ี 7 เลมท่ี 1 หนา 70-79 (มกราคม – มิถุนายน, 2551) 

นุชนาฎ  ผองพุฒิ และรุงอรุณ  ศรีปาน. ศึกษาคุณสมบัติของผูเรียนท่ีเขาสูกระบวนการผลิตบัณฑิต
ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร. วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยรามคําแหง ฉบับท่ี 
11 เลมท่ี 2 หนา 65 – 70 (กรกฎาคม – ธันวาคม 2551) 

Rungaroon Sripan,  Uri Apichatbanlue and Bandit  Suksawat. Design of Practical 
Learning System for Computer Disciplines by Using Quality Function 
Deployment Technique. The Journal of KITNB. Vol. 22 , No. 2, pp. 405-415, 
2012. 

Rungaroon Sripan,  Uri Apichatbanlue and Bandit  Suksawat. Comparison of Ability 
in Classifying Content by Students’ Knowledge Level between Teachers Who 
Learn Through CAI Media and Teachers Who Attend Computer Training 
Courses. RMUTP Research Journal. Vol. 7 , No. 1, pp. 67-78, 2013. 

 
การประชุมวิชาการระดับชาติ 
รุงอรุณ  ศรีปาน. ศึกษาความพรอมและความตองการพัฒนาดานวิชาการของบุคลากร (สายสอน) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร. การประชุมวิชาการ ประจําป  2551 
มหาวิทยาลัยรามคําแหง หนา 431 – 439 (3-4 กรกฎาคม 2551) 

นุชนาฎ  ผองพุฒิ, รุงอรุณ  ศรีปาน และเริงศักดิ์  มานะสุนทร. การพัฒนารูปแบบการเสริมสราง
ภาพลักษณของครูชางอุตสาหกรรมท่ีสําเร็จการศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร.       การประชุมทางวิชาการครุศาสตรอุตสาหกรรมแหงชาติ ครั้งท่ี 3. (18 – 19 
ธันวาคม 2551)  

รุงอรุณ  ศรีปาน และบัณฑิต  สุขสวัสดิ์.  สภาพและปญหาการเรียนการสอนกลุมวิชาคอมพิวเตอร
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล.  การประชุมวิชาการ ประจําป 2552 มหาวิทยาลัย
รามคําแหง หนา 389 – 398 (3-4 พฤศจิกายน 2552) 
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Rungaroon Sripan. Factor Analysis that Applied E-Learning in Rajamangala University 
of Technology Phra Nakhon, Proceeding of The 5th Rajamangala University of 
Technology Conference (5th RMUTCON) and The 4th Rajamangala University 
of Technology International Conference (4th RMUTIC), 15-16 July 2013 in 
Bangkok, Thailand, 2013. 

Rungaroon Sripan and Nudchanard Pongput.  A Developing Learning Package to 
Increase a Competency Learning Management and Professional Teacher for 
Teacher License, Proceeding of The 5th Rajamangala University of Technology 
Conference (5th RMUTCON) and The 4th Rajamangala University of 
Technology International Conference (4th RMUTIC), 15-16 July 2013 in 
Bangkok, Thailand, 2013. 

 
การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
Rungaroon Sripan and Bandit  Suksawat. Propose of Fuzzy Logic-Based Students’ 

Learning Assessment.  International Conference on Control, Automation 
and Systems 2010 (ICCAS 2010), 27 – 30 October 2010 in KINTEX, Gyeonggi-
do, Korea, 2010.  
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ธนบุรี 
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อิเล็กทรอนิกส-โทรคมนาคม 

สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล 
ขอนแกน 
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ประวัติ (ผูรวมวิจัย) 
ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย)      ภาวนา  ชูศิริ 
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รหัสประจําตัวประชาชน     3230100176952 

ตําแหนงปจจุบัน  หัวหนาสาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม 

หนวยงานท่ีอยูท่ีติดตอไดสะดวก   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม   
399  ถนนสามเสน   แขวงวชิรพยาบาล   เขตดุสิต กรุงเทพมหานคร  10300      
โทรศัพท 086-6005319   e-mail :  p_choosiri@hotmail.com  

ประวัติการศึกษา 
ระดับปริญญา คุณวุฒิ/สาขาวิชา สถาบันอุดมศึกษา ปท่ีสําเร็จ 

ปริญญาโท คอม. วิศวกรรมไฟฟาสื่อสาร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
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