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บทคัดยอ 
 
  การวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงคดังนี้ 1) เพ่ือหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป 2) เพ่ือ
หาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป และ 3) เพ่ือศึกษา
ความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการ
สอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา กลุมตัวอยางท่ีใชใน
การวิจัย ไดแก นั กเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นป ท่ี 4 แขนงวิชา วิศวกรรมอิ เล็กทรอนิ กสและ
โทรคมนาคม สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีลงทะเบียนเรียน
รายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2559 จํานวน 15 คน ทําการสุมกลุม
ตัวอยางแบบเจาะจง เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย คือ ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะห
คุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรายวิชา
วิศวกรรมสายอากาศ สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล ไดแก คาเฉล่ีย คารอยละ สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาสถิติ t-test  และคาความคงทนในการเรียนรู ผลการวิจัยพบวา  
 1. ผลการหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา พบวา ผลการหาประสิทธิภาพชุด
เรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น พบวา นักศึกษาทําคะแนนระหวางเรียนไดเฉลี่ยเทากับ 256 คิด
เปนรอยละ 85.33 และคะแนนหลังเรียนไดคะแนนเทากับ 393 คิดเปนรอยละ 87.33 แสดงใหเห็นวา 
ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล มี
ประสิทธิภาพเทากับ 85.33/87.33 สูงกวาเกณฑท่ีกําหนดไว 80/80 
  2. ผลการหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
พบวา การเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาระหวางกอนเรียนและหลังเรียน มี
คะแนนเฉลี่ยกอนเรียนมีคาเทา กับ 10.20 และคะแนนเฉลี่ยหลังเรียนมีคาเทากับ 26.20 และเม่ือทํา
การทดสอบคา t-test มีคาเทา กับ 1.70 แสดงใหเห็นวา คะแนนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05    
  3. ผลการศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบั ติการ
สําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา  พบวา  รอยละของความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพลหลังเรียนเปน
เวลา 7 วัน และ 30 วัน มีความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติสํา เร็จรูป
หลังเรียนแลว 7 วัน มีคาเทา กับ 90.08 และความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุด
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เรียนปฏิบัติสําเร็จรูปหลังเรียนแลว 30 วัน มีคาเทา กับ 77.10 แสดงใหเห็นวา ชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น ทําใหนักศึกษามีความคงทนในการเรียนรูตามเกณฑท่ีกําหนดไว 
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กิตติกรรมประกาศ 
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อยางยิ่ง ท่ีใหการสนับสนุนทุนวิจัยครั้งนี้  และขอขอบคุณผู เชี่ยวชาญตรวจเครื่องมือวิจัยท่ีไดเสียสละ
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 นอกจากนี้ในการเก็บรวบรวมขอมูลวิจัยครั้งนี้  ขอขอบคุณ นักศึกษาของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนครทุกทานทีเสียสละเวลาในการทดสอบเครื่องมือวิจัยจนสามารถนําเสนอ
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  ความกาวหนาอยางตอเนื่องของเทคโนโลยีสมัยใหมในยุคของเทคโนโลยีดิจิตอลท่ีนํามา
ประยุกตใชในการศึกษาสงผลใหการเรียนกาสอนจําเปนตองปรับเปลี่ยนกระบวนการในการจัด
สภาพแวดลอมของการเรียนรูใหมีลักษณะและหรือบรรยากาศท่ีสงเสริมใหผูเรียนมีสวนรวมใน
กิจกรรมการเรียนการสอน ชวยสนับสนุนใหผูเรียนมีโอกาสเรียนรูไดตามอัตราความกาวหนาของ
ตนเอง (ดุสิต  ขาวเหลือง, 2549) จากการรายงานการปฏิรูปการเรียนรูในระดับอุดมศึกษา พบวาการ
เรียนรูชวยใหคนเราสามารถปรับตัวใหเขากับสถานการณท่ีเกิดข้ึนในชีวิตหรือสามารถปรับสิ่งแวดลอม
ใหเขากับตนเองไดอยางเหมาะสม การเรียนรูจึงนับเปนวิธีการหนึ่งท่ีชวยเพ่ิมศักยภาพของมนุษยซ่ึง
เปนทรัพยากรบุคคลของประเทศ ดังนั้นการจัดการศึกษาของประเทศไทยสามารถแบงออกได 3 
รูปแบบ คือ การศึกษาแบบในระบบ แบบนอกระบบ และแบบตามอัธยาศัยเพ่ือใหเหมาะสมกับโอกาส 
สภาพปญหา และความตองการของแตละบุคคล (สํานักงานปฏิรูปการศึกษา, 2545 อางถึงใน จงรัก  
สามารถ และคณะ, 2556) ดังนั้นวงการศึกษาไทยจึงมีความตื่นตัวเก่ียวกับการพัฒนารูปแบบการเรียน
การสอนและนํานวัตกรรมรูปแบบตาง ๆ มาชวยพัฒนาการเรียนการสอนใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
เพ่ือใหเหมาะสมกับเนื้อหาเวลา และศักยภาพของผูเรียนในดานตาง ๆ ท้ังดานพุทธิพิสัย จิตพิสัย และ
ทักษะพิสัย ซ่ึงทําใหสอดคลองกับกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษาท่ีไดดําเนินการปรับปรุง
หลักสูตรและจัดการเรียนการสอนเพ่ือพัฒนาบัณฑิตใหมีผลการเรียนรูอยางนอย 5 ดาน รวมท้ังมี
คุณลักษณะท่ีพึงประสงคท่ีไดกําหนดไว จึงจําเปนตองพัฒนาคณาจารยและบุคลากรใหมีความรู ความ
เขาใจเก่ียวกับการจัดการเรียนรูเพ่ือพัฒนาบัณฑิตใหบรรลุผลการเรียนรูท้ัง 5 ดาน ซ่ึงแตละดานมี
ธรรมชาติท่ีแตกตางกันและตองอาศัยกระบวนการเรียนรูและการสอนท่ีตางกัน (ทิศนา  แขมมณี, 
2553)    
  ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารและโทรคมนาคมท่ีทันสมัยถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางใน
ประเทศสงผลใหบุคลากรท่ีมีความรูความสามารถในดานดังกลาวจึงเปนท่ีตองการของผูประกอบการ 
ดังนั้นสถาบันการศึกษาระดับอุดมศึกษาท้ังภาครัฐบาลและเอกชนจึงเปดหลักสูตรการเรียนการสอนใน
สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคมเพ่ือจะผลิตบุคลกรเขาสูตลาดแรงงาน แตดวย
รายวิชาในหลักสูตรสวนใหญมีเนื้อหาท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะห การคํานวณ การออกแบบ และการ
สังเคราะห ท่ียากตอความเขาใจ และจากการสัมภาษณอาจารยผูสอนในสาขาวิชาวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคมระดับปริญญาตรีพบวา การสอนสวนใหญจะมุงเนนใหผูเรียนศึกษา
ทฤษฎีเปนหลัก ขาดการนําทฤษฎีไปประยุกตใชงานจริง ขาดสื่อหรือเครื่องมือประกอบการเรียนการ
สอนท่ีจําเปน และงบประมาณของสถาบันการศึกษามีอยางจํากัด (จงรัก  สามารถ และคณะ, 2556) 
สอดคลองกับการสํารวจสภาพการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม พบวา เนื้อหา
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รายวิชาสวนใหญมีความซับซอน ใชจินตนาการสูง ประกอบกับสมการสําหรับการคํานวณมีเปน
จํานวนมาก และคอนขางยาก สงผลใหผูเรียนเกิดความเบื่อหนายและขาดกําลังใจในการศึกษาตอใน
ระดับท่ีสูงข้ึน จึงควรมีการพัฒนารูปแบบการเรียนรูและพัฒนาสื่อการสอนใหมีความหลากหลายเพ่ือ
ชวยสงเสริมการจินตนาการของผูเรียน (อนุรักษ  เมฆะโยม และคณะ, 2553)   
  ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปเปนสื่อนวัตกรรมและเทคโนโลยีทางการศึกษาประเภทหนึ่งท่ี
อํานวยความสะดวกแกผูเรียน เนนกระบวนการเรียนรูดวยตนเองโดยใหผูเรียนไดเรียนจากการปฏิบัติ
จริง ไดรับประสบการณจริง ไดสังเกต เสาะหาขอมูล จัดระเบียบขอมูล พิจารณาหาขอสรุป คนควาหา
วิธีการตาง ๆ ซ่ึงชวยใหผูเรียนเกิดความคิด จินตนาการ คิดสรางสรรค มีกระบวนการตาง ๆ ท่ีจะแกไข
ปญหา รวมท้ังสื่อชุดเรียนปฏิบัติการชวยใหผูเรียนเกิดความคิดรวบยอดในเรื่องตาง ๆ เกิดมโนมติ 
(Concept) ความคิดริเริ่มสรางสรรค ในการหากระบวนการและวิธีการตาง ๆ รวมท้ังสามารถถายโยง
ความรูนั้นไปใชในสถานตาง ๆ ไดอยางเต็มตามศักยภาพ  
  ดวยเหตุดังกลาว ผูวิจัยจึงเห็นความสําคัญท่ีจะนํานวัตกรรมชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการสอนวิศวกรรมสายอากาศตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษามาชวยพัฒนาผูเรียน
ใหสามารถมีจินตนาการ สามารถนําทฤษฎีไปประยุกตใชงานจริง ผูเรียนเกิดความกระตือรือรน 
สนุกสนานในการทํากิจกรรม มีเจตคติท่ีดีตอวิชาทางดานโทรคมนาคม ตลอดจนสงเสริมนักเรียนใหมี
โอกาสพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและเกิดการเรียนรูไดอยางเต็มตามศักยภาพ และนําความรูไป
เชื่อมโยงการเรียนทางดานโทรคมนาคมในชั้นสูงตอไป 
 
2. วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพ่ือหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
  2. เพ่ือหาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
  3. เพ่ือศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
 
3. ขอบเขตของการวิจัย 
 1. ดานประชากรและกลุมตัวอยาง 
  1.1 ประชากร คือ นักเรียนระดับปริญญาตรี หลักสูตรครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
  1.2 กลุมตัวอยาง คือ นักเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4 แขนงวิชาวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
ท่ีลงทะเบียนเรียนรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2559 จํานวน 15 คน 
ทําการสุมกลุมตัวอยางแบบเจาะจง  
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 2. ดานเนื้อหาท่ีใชในการวิจัย 
 เนื้อหาท่ีใชในการวิจัยเปนเนื้อหารายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ หลักสูตรครุศาสตร
อุตสาหกรรมบัณฑิต และหลักสูตรอุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะครุ
ศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและ
ออกแบบสายอากาศแบบไดโพล แบงออกเปน 3 บทเรียน ไดแก 1) การเรียนรูคุณสมบัติตาง ๆ ของ
สายอากาศ 2) การวิเคราะหคุณสมบัติพ้ืนฐานของสายอากาศแบบไดโพล และ 3) การวิเคราะห
คุณสมบัติสูการออกแบบสายอากาศแบบไดโพล   
 3. ดานตัวแปรท่ีใชในการวิจัย 
 3.1   ตัวแปรตน ไดแก การสอนโดยใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะห
คุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล 
   3.2   ตัวแปรตาม ไดแก ผลการเรียนของนักศึกษาและความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษา
ท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปการวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล 
 
4. นิยามศัพทเฉพาะ 
 1. ชุดการเรียน หมายถึง ชุดการเรียนรูท่ีจัดข้ึนสําหรับหนวยการเรียนตามหัวขอ เนื้อหาและ
ประสบการณของแตละหนวยท่ีตองการจะใหผูเรียนไดรับ 
 2. ชุดการเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป หมายถึง ชุดการเรียนปฏิบัติการท่ีสรางเปนกรอบยอย ๆ 
มีการนําเสนอความรู การทดสอบ การเฉลยคําตอบทันทีในแตละกรอบ  

 3. กรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา หมายถึง กรอบท่ีแสดงระบบคุณวุฒิการศึกษา

ระดับอุดมศึกษาของประเทศท่ีเนนคุณภาพของบัณฑิตตองเปนไปตามมาตรฐานผลการเรียนรูท่ี

คณะกรรมการการอุดมศึกษากําหนดและตองครอบคลุมอยางนอย 5 ดาน คือ ดานคุณธรรมจริยธรรม 

ดานความรู ดานทักษะทางปญญา ดานทักษะความสัมพันธระหวางบุคคลและความรับผิดชอบ และ

ดานทักษะ การวิเคราะหเชิงตัวเลขการสื่อสารและการใชเทคโนโลยีสารสนเทศ 
 4. รายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ หมายถึง รายวิชาของหมวดวิชาชีพเฉพาะ วิชาชีพบังคับ 
กลุมวิชาวิศวกรรม หลักสูตรครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (หลักสูตร
ปรับปรุง พ.ศ. 2556) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีมีวัตถุประสงคเพ่ือใหนักศึกษามี
ความรูเขาใจเก่ียวกับหลักการเบ้ืองตนของสายอากาศ  สายอากาศแบบไดโพลและลิเนียร การ
ออกแบบสายอากาศ และการวัดคุณสมบัติของสายอากาศ  กระจายคลื่นวิทยุ  การกระจายคลื่นวิทยุ
ตามผิวพ้ืนดินในชั้นบรรยากาศตาง ๆ  เชน ชั้นโทรโปสเฟยร  ชั้นแอทโมสเฟยร และชั้นไอโอโนสเฟยร 
เปนตน 
 5. ความคงทนในการเรียนรู หมายถึง ความสามารถของผูเรียนในการระลึกหรือจดจํา ความรู
ท่ีเคยเรียนรูหรือเคยมีประสบการณ หรือความสามารถดานความจํา 
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5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตาม
กรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษามาชวยพัฒนาผูเรียนใหสามารถจินตนาการ นําทฤษฎีไป
ประยุกตใชงานจริง เกิดความกระตือรือรน สนุกสนานในการทํากิจกรรม มีเจตคติท่ีดีตอวิชาทางดาน
โทรคมนาคม ตลอดจนสงเสริมใหมีโอกาสพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและเกิดการเรียนรูไดอยาง
เต็มตามศักยภาพ และนําความรูไปเชื่อมโยงการเรียนทางดานโทรคมนาคมในชั้นสูงตอไป 
 
 
6. กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

การเรยีนรูโดยใชบทเรียนปฏิบัติการ
สําเรจ็รูปสําหรับการสอนวิศวกรรม
สายอากาศตามกรอบมาตรฐานคณุวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา 

ประสิทธิภาพบทเรียนปฏิบัติการ
สําเรจ็รูปสําหรับการสอนวิศวกรรม
สายอากาศตามกรอบมาตรฐานคณุวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา 
 

ความแตกตางระหวางผลสมัฤทธ์ิ
ทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรยีน
ดวยบทเรียนปฏิบัติการสาํเร็จรูป
สําหรับการสอนวิศวกรรมสายอากาศ
ตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา 
 

ความคงทนทางการเรียนรูหลังสิ้นสุด
การเรยีนดวยบทเรียนปฏิบัติการ
สําเรจ็รูปสําหรับการสอนวิศวกรรม
สายอากาศตามกรอบมาตรฐานคณุวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา 7 วัน และ 30 วัน 
 



 
 

บทที่ 2  
ทฤษฎี เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 การพัฒนาชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการสอนวิศวกรรมสายอากาศตามกรอบ
มาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา ผูวิจัยไดทําการคนควาทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ดังนี้ 
  1. ทฤษฎีการเรียนรูแบบรอบรู 
  2. ทฤษฎีการเรียนรูจากประสบการณ 

3. แนวคิดเก่ียวกับชุดการเรียนรู 
4. การสอนโดยใชบทเรียนโปรแกรม 
5. การสอนแบบปฏิบัติการ 
6. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 การพัฒนาชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการสอนวิศวกรรมสายอากาศตามกรอบ
มาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา ผู วิจัยไดทําการศึกษาทฤษฎีและแนวคิดของ รองศาสตราจารย
ฉวีวรรณ  แกวไทรฮะ เก่ียวกับการพัฒนาชุดเรียนปฏิบัติการในการบูรณาการแนวคิดของการจัด
กิจกรรมการ เรียนการสอน 2 รูปแบบคือ  การสอนโดยใชบทเรียน โปรแกรม (Programmed 
Instruction) และการสอนแบบปฏิบัติการ (Laboratory Method) ดังนี้ 
 
1. ทฤษฎีการเรียนรูแบบรอบรู 
  เปนวิธีการสอนท่ีผูสอนกําหนดวัตถุประสงคอยางละเอียด วางแผนการเรียนรูสําหรับผู เรียน

แตละบุคคลและแตละกลุมชี้แจงใหผูเรียนเขาใจถึงจุดมุงหมายในการเรียนรูและกฎระเบียบตางๆ 
ผูเรียนดําเนินการเรียนรูตามแผนท่ีผูสอนจัดไวและมีการประเมินผลตามวัตถุประสงคโดยผูสอนให
คําปรึกษาและชี้แนะ ถาผูเรียนบรรลุวัตถุประสงคตามท่ีกําหนดไวแลว ใหผูเรียนไปเรียนรูในเรื่อง หรือ
วัตถุประสงคถัดไป หากผู เรียนไมบรรลุวัตถุประสงค ใหจัดสอนซอมเสริมจนกระท่ังนักเรียนบรรลุ
วัตถุประสงค ระยะเวลาในการเรียนรูของผูเรียนแตกตางกันตามศักยภาพของแตละบุคคล ผูสอนตอง
มีการติดตามความกาวหนาของผูเรียน โดยเก็บขอมูลผูเรียนเปนรายบุคคล เพ่ือท่ีจะนําขอมูลไป
วางแผนในการสอนครั้งตอไป (พงศธารา  วิจิตเวชไพศาล, 2551) 
  แนวคิดของ Hotchkis การพัฒนากา รเรียนรูตามเสนโคงของความถี่สะสม ซ่ึงมีควา ม
สอดคลองและเหมาะสมกับหลักการเรียนเพ่ือรอบรูมาพัฒนาขั้นตอนการสอน แบงออกเปน 5 ขั้น 
ดังนี้ (ทิศนา แขมมณี, 2554)  

  ขั้นการรับรู (Acquisition) ในขั้นนี้ ครูเริ่มเสนอเนื้อหาใหมใหแกผูเรียน ผู เรียนเริ่มเรียนรูและ
จะไดรับปจจัยสําคัญดานตางๆ ไดแก เจตคติ ความคิดรวบยอด ความรู ความเขาใจ ผูเรียนจะเริ่มลอง
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ผิดลองถูกกับสิ่งท่ีเรียนรู ความถูกตองและความแมนยําในการเรียนรูจะมีนอย ในขั้นนี้ ครูผูสอนควร
ดําเนินการดังนี้   

• จัดเรียงเนื้อหาในหลักสูตรตามลําดับความยากงาย ใหเนื้อหามีความสัมพันธกัน 
• กําหนดเวลาท่ีเหมาะสมในการเรียนแตละบทเรียน 
• เตรียมแบบทดสอบซ่ึงประกอบดวยแบบทดสอบยอยและแบบทดสอบรวม 

• กําหนดแผนการสอน โดยเนนการสอนใหเกิดความคิดรวบยอดแกผูเรียนเปนสําคัญ เม่ือทํา
การสอน ครูควรสังเกตในเรื่องตอไปนี้ 

o ความเหมาะสมของเวลาท่ีใหผูเรียนแตละคน และแตละบทเรียน 
o ความยากงายเหมาะสมกับทักษะพ้ืนฐานของผูเรียน 
o ปญหาท่ีอาจเกิดขึ้นในระหวางการเรียนรูของนักเรียน  

   ขั้นเกิดความคลองตัว (Fluency) ในขั้นนี้  ผู เรียนจะไดรับการฝกฝนทักษะ จนเกิดความ
คลองแคลว ในเนื้อหา หลังจากผู เรียนไดเรียนรูและเกิดความคิดรวบยอดท่ีถูกตองแลว การปฏิบัติของ
ผูเรียนจะเพ่ิมความถูกตองมากขึ้น ดังนั้น ผูสอนตองเตรียมกิจกรรมการสอนใหมากพอ เพ่ือฝกให
ผูเรียนเกิดความคลองแคลว แมนยํา และรวดเร็วในบทเรียน 
  ขั้นเกิดควา มคงทน (Maintenance) ขั้นนี้ สืบเนื่องมาจากความคลองตัวใน เนื้อหา อัน

เนื่องมาจากการฝกปฏิบัติของผูเรียนในขั้นท่ี 2 ความคงทนของความรู ท่ีไดรับจะอยูไดนานและไมลืม 
เนื่องจากมีความแมนยําในสิ่งท่ีเรียนจากการปฏิบัติและประสบการณในการลองผิดลองถูกมาหลาย
ครั้งแลว วิธีการท่ีจะพิจารณาวาผูเรียนจําไดนานและถาวรในสวนท่ีมีความจําเปนตอการเรียนใน
บทเรียนตอไป คือ การทดสอบอยางสมํ่าเสมอ อีกท้ังมอบหมายงานท่ีทํา เพ่ือใหรูวาเปนเรื่องสําคัญ 
 ขั้นนําไปประยุกตใช (Application) ในขั้นนี้  เม่ือผู เรียนมีความชํานาญในความรูท่ีเรียนมา
การนําไปใชในท่ีนี้ เปนการเพ่ิมประสบการณของผูเรียน โดยเนนท่ีการแกปญหาจากเหตุการณสมมติ
ในหองเรียน ท้ังนี้  เปนความจําเปนของครู ท่ีตองพิจารณาวา การนําความรูไปประยุกตใชของผู เรียน 
ถามีเหตุการณท่ีเกิดขึ้นในสภาพแวดลอมเปนประจํา ครูอาจนําเหตุการณท้ังหมดมากําหนดเปนภาพ
การแกปญหาเพียงเล็กนอย สําหรับเหตุการณท่ีไมมีโอกาสเห็น ครูควรจัดสอนหรือใหเปนขอแกปญหา

ใหมากและบอยครั้ง เพ่ือใหผูเรียนไดมีโอกาสในการแกปญหาใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะมากได และเปนการ
เพ่ิมความชํานาญในการแกปญหาใหแกผูเรียนดวย 
 ขั้นปรับใชใหถูกกับสถานการณ (Adaptation) ในขั้นนี้  ผู เรียนจะสามารถนําความรูมา
ดัดแปลงหรือปรับใชไดทุกๆ สถานการณท่ีผูเรียนมีโอกาสในการแกปญหาจริงในชีวิตประจําวัน ซ่ึงอาจ
จัดเปนเหตุการณสมมติ เพ่ือใหผู เรียนเห็นแนวทาง โดยมีครูเปนผูแนะนํา ถา ผู เรียนไมสามารถ
แกปญหาเองไดถูกตองในชั้นเรียน ผูเรียนตองคิดตัดสินใจและลงมือกระทําดวยตนเอง หากเกิด
ขอผิดพลาด ผูเรียนจะพยายามทบทวนและหาแนวทางแกไขตอไปดวยตนเองตัวบงชี้ของการเรียนเพ่ือ
รอบรู 
 

2. ทฤษฎีการเรียนรูจากประสบการณ 
 เปนการดําเนินการเพ่ือชวยใหผู เรียนเกิดการเรียนรูตามเปาหมายโดยใหผู เรียนไดรับ
ประสบการณท่ีจําเปนตอการเรียนรูกอน และใหผูเรียนสังเกต ทบทวนสิ่งท่ีเกิดขึ้นและนําสิ่งนั้นมา
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พิจารณาไตรตรองจนเกิดความคิดรวบยอดหรือสมมติฐาน แลวนําไปทดลองหรือประยุกตใชใน
สถานการณใหมตอไปได (ทิศนา แขมมณี, 2554) มีขั้นตอนท้ังหมด 4 ขั้นตอนคือ ดังภาพท่ี 1  

1. Concrete Experience (Act) การสรางประสบการณ  
• การเรียนการสอนในหองเรียน 
• การอานหนังสือ 

• การดูวีดีทัศน 
• การทดลอง 
• การพูดคุยและการประชุม 

  2. Reflective Observation (Reflect) การสะทอนการเรียนรู / ทบทวนการเรียนรู 
• การเขียนสรุปสิ่งท่ีไดเรียนรู  
• การบันทึกการเรียนรู 
• การทําการบาน 
• การแลกเปลี่ยนเรียนรูระหวางผูเรียน (Dialogue / Discussion)  

  3. Abstract Conceptualization (Conceptualize) การสรุปองคความรู 
• การเขียนแผนภาพมโนทัศน (Mind Mapping)  

• การสรุปการเรียนรูออกมาเปน Model หรือ Framework 
• การนําเสนอผลการเรียนรูของผูเรียน 

  4. Active Experimentation (Apply) การประยุกตใชความรู 
• สิ่งท่ีจะตองเรียนรูตอไป  
• แนวทางในการพัฒนาตอ / ศึกษาตอ 
• รวบรวมสิ่งท่ีเรียนรูถูกตองหรือผิดพลาดเพ่ือการดําเนินการเรียนรูใน
ขั้นตอนท่ี 1 
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ภาพท่ี 1 วงจรการเรียนรูจากประสบการณ 
 

3. แนวคิดเก่ียวกับชุดการเรียนรู 
 ชุดกา รเรียนรูหรื อชุดการเรี ยนรูมาจาก คําวา  Instructional Package หรือ  Learning 
Package จัดเปนสื่อการสอนชนิดหนึ่งซ่ึงเปนชุดของสื่อประสม (Multi-media) ท่ีจัดขึ้นสําหรับหนวย
การเรียนตามหัวขอ เนื้อหาและประสบการณของแตละหนวยท่ีตองการจะใหผู เรียนไดรับ โดยจัด
เอาไวเปนชุด ๆบรรจุอยูในซอง กลอง หรือกระเปา ซ่ึงแลวแตผูสรางจะจัดทําขึ้นในการสรางชุดการ
เรียนรูจะใชวิธีระบบเปนหลักสําคัญดวยจึงทําใหม่ันใจไดวาชุดการเรียนรูจะสามารถชวยใหผูเรียน
ไดรับความรูอยางมีประสิทธิภาพและยังชวยใหผูสอนเกิดความม่ันใจพรอมท่ีจะสอนอีกดวย 
 แนวคิดและหลักการของชุดการเรียนรู 
     1. การประยุกตทฤษฎีความแตกตางระหวางบุคคลการเรียนการสอนจะตองคํานึงถึงความ
ตองการ ความถนัดและความสนใจของผูเรียนเปนสําคัญครูจะเปดโอกาสใหผูเรียนมีอิสระในการเรียน
ตามระดับสติปญญา ความสามารถและความสนใจโดยมีครูคอยแนะนําชวยเหลือตามความเหมาะสม 
     2. ความพยายามท่ีจะเปลี่ยนแนวการเรียนการสอนไปจากเดิมจากการยึดครูเปนหลักมาเปน
การจัดประสบการณใหผูเรียนเรียนเองโดยการใชแหลงความรูจากสื่อหรือวิธีการตาง ๆการนําสื่อการ
สอนมาใชจะตองจัดใหตรงกับเนื้อหาและประสบการณตามหนวยการสอนของวิชาตางๆ การเรียนใน
ลักษณะนี้ผูเรียนจะเรียนจากครูเพียง 1 ใน 4 สวน สวนท่ีเหลือผูเรียนจะเรียนจากสื่อดวยตนเอง 
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     3. การใชสื่อการสอนไดเปลี่ยนแปลงและขยายตัวออกไปโดยปจจุบันการใชสื่อไดคลุมไปถึง
การใชวัสดุสิ้นเปลืองเครื่องมือตาง ๆ รวมท้ังกระบวนการและกิจกรรมตาง ๆ ตลอดจนการปรับเปลี่ยน
รูปแบบการใชสื่อจากการใชสื่อเพ่ือชวยครูสอนมาเปนเพ่ือชวยผู เรียนเรียน 
     4. ปฏิสัมพันธระหวางผูสอนกับผูเรียน ผูเรียนกับผูเรียนและผูเรียนกับสภาพแวดลอมโดยใน
การจัดกระบวนการเรียนรูมีการนําเอากระบวนการกลุมสัมพันธมาใชในการเปดโอกาสใหผู เรียน
ประกอบกิจกรรมรวมกัน ทฤษฎีกระบวนการกลุมจึงเปนแนวคิดทางพฤติกรรมศาสตร ซ่ึงนํามาสูการ
จัดระบบการผลิตสื่อออกมาในรูปของ "ชุดการเรียนรู" 
     5. การจัดสภาพสิ่งแวดลอมการเรียนรูไดยึดหลักจิตวิทยาการเรียนรูมาใช โดยจัดสภาพการณ
ออกมาเปนการสอนแบบโปรแกรมหมายถึงระบบการเรียนการสอนท่ีเปดโอกาสใหผูเรียนไดมีโอกาส
รวมในกิจกรรมการเรียนดวยตนเองมีทางทราบวาการตัดสินใจ หรือการทํางานของตนถูกหรือผิด
อยางไรมีการเสริมแรงบวกท่ีทําใหผูเรียนภาคภูมิใจท่ีไดทําถูกหรือคิดถูกและคอยเรียนรูไปทีละขั้นตอน
ตามความสามารถและความสนใจการจัดสภาพการณท่ีจะเอ้ืออํานวยตอการเรียนรูตามนัยดังกลาว
ขางตนจะมีเครื่องมือชวยใหบรรลุจุดมุงหมายปลายทางโดยการจัดสอนแบบโปรแกรมและใชชุดการ
เรียนรูเปนเครื่องมือสําคัญ 
 ประเภทของชุดการเรียนรู 
     1. ชุดการเรียนรูประกอบคําบรรยายเปนชุดการเรียนรูสําหรับผูสอนใชสอนผู เรียนเปนกลุม
ใหญหรือเปนการสอนท่ีตองการปูพ้ืนฐานใหผูเรียนสวนใหญรูและเขาในในเวลาเดียวกันมุงในการ
ขยายเนื้อหาสาระใหชัดเจนยิ่งขึ้นชุดการเรียนรูแบบนี้จะชวยใหผูสอนลดการพูดใหนอยลงและใชสื่อ
การสอนท่ีมีพรอมอยูในชุดการเรียนรูสื่อท่ีใชอาจไดแก รูปภาพ แผนภูมิ สไลด วิดีโอ เทปบันทึกเสียง
หรือกิจกรรมท่ีกําหนดไว เปนตน ขอสําคัญก็คือสื่อท่ีจะนํามาใชนี้จะตองใหผูเรียนไดเห็นอยางชัดเจน
ทุกคน 
     2. ชุดการเรียนรูแบบกลุมกิจกรรมเปนชุดการเรียนรูสําหรับใหผูเรียนเรียนรวมกันเปนกลุม
เล็ก ๆประมาณ 5 - 7 คน โดยใชสื่อการสอนท่ีบรรจุไวในชุดการเรียนรูแตละชุดมุงท่ีจะฝกทักษะใน
เนื้อหาวิชาท่ีเรียน และใหผู เรียนมีโอกาสทํางานรวมกันชุดการเรียนรูชนิดนี้ มักจะใชในการสอนแบบ
กิจกรรมกลุม 
      3. ชุดการเรียนรูแบบรายบุคคลหรือชุดการเรียนรูตามเอกัตภาพเปนชุดการเรียนรูสําหรับ
เรียนดวยตนเองเปนรายบุคคล คือผูเรียนจะตองศึกษาหาความรูตามความสามารถ และความสนใจ
ของตนเองอาจจะเรียนท่ีโรงเรียนหรือท่ีบานก็ไดสวนมากมักจะมุงใหผูเรียนไดทําความเขาใจใน
เนื้อหาวิชาท่ีเรียนเพ่ิมเติมผูเรียนสามารถประเมินผลการเรียนดวยตนเอง 
  องคประกอบของชุดการเรียนรู (ระพินทร  โพธ์ิศรี, 2550) 
      1. คูมือครูเปนคูมือและแผนการสอนสําหรับผูสอนหรือผูเรียน ตามแตชนิดของชุดการเรียนรู
ภายในคูมือจะชี้แจงถึงวิธีการใชชุดการเรียนรูอาจจะทําเปนเลมหรือแผนพับก็ได 
      2. บัตรคําสั่งหรือคําแนะนําจะเปนสวนท่ีบอกใหผูเรียนดําเนินการเรียนหรือประกอบกิจกรรม
แตละอยางตามขั้นตอนท่ีกําหนดไว มักอยูในรูปของกระดาษแข็งขนาด 6 x 8 นิ้วบัตรคําสั่งจะมีอยูใน
ชุดการเรียนรูแบบกลุมและรายบุคคลซ่ึงจะประกอบดวย 
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          2.1 คําอธิบายในเรื่องท่ีจะศึกษา 
          2.2 คําสั่งใหผูเรียนดําเนินกิจกรรม 
          2.3 การสรุปบทเรียน 
      3. เนื้อหาสาระและสื่อจะบรรจุไวในรูปของสื่อการสอนตางๆ อาจจะประกอบดวยบทเรียน
โปรแกรม สไลด เทปบันทึกเสียง วิดีโอ แผนภาพโปรงใสวัสดุกราฟก หุนจําลอง ของตัวอยาง รูปภาพ 
เปนตนผูเรียนจะศึกษาจากสื่อการสอนตาง ๆท่ีบรรจุอยูในชุดการเรียนรูตามบัตรคําท่ีกําหนดไวให 
      4. แบบประเมินผลผู เรียนจะทําการประเมินผลความรูดวยตนเองกอนและหลังเรียนแบบ
ประเมินผลท่ีอยูในชุดการเรียนรูอาจจะเปนแบบฝกหัดใหเติมคําในชองวางเลือกคําตอบท่ีถูก จับคู ดู
ผลจากการทดลอง หรือใหทํากิจกรรมเปนตน 
      สวนประกอบขางตนนี้จะบรรจุในกลองหรือซองจัดเอาไวเปนหมวดหมูเพ่ือสะดวกแกการใช
นิยมแยกออกเปนสวนตาง ๆ ดังนี้ 
       1. กลอง 
      2. สื่อการสอนและบัตรบอกชนิดของสื่อการสอนเรียงตามการใช 
       3. บันทึกการสอน ประกอบดวยรายละเอียดดังนี้ 
           3.1 รายละเอียดเก่ียวกับวิชาและหนวยการสอน 
           3.2 รายละเอียดเก่ียวกับผูเรียน 
           3.3 เวลาจํานวนชั่วโมง 
           3.4 วัตถุประสงคท่ัวไป 
           3.5 วัตถุประสงคเฉพาะ 
           3.6 เนื้อหาวิชาและประสบการณ 
           3.7 กิจกรรมและสื่อการสอนประกอบวิธีสอน 
           3.8 การประเมินผล วัดผล การทดสอบกอนและหลังเรียน 
       4. อุปกรณประกอบอ่ืน ๆ 
 ขั้นตอนการผลิตชุดการเรียนรู 
      1. กําหนดหมวดหมูเนื้อหาและประสบการณอาจจะกําหนดเปนหมวดวิชาหรือบูรณาการเปน
แบบสหวิทยาการตามท่ีเห็นเหมาะสม 

2. กําหนดหนวยการสอนโดยแบงเนื้อหาวิชาออกมาเปนหนวยการสอนโดยประมาณ
เนื้อหาวิชาท่ีจะใหครูสามารถถายทอดความรูแกนักเรียนไดใน 1 ครั้ง หรือ 1 สัปดาห 

3. กําหนดหัวเรื่องผูสอนจะตองถามตนเองวาในการสอนแตละหนวยควรจะแบงประสบ-
การณออกมาเปนก่ีหัวขอเรื่อง 

4. กําหนดความคิดรวบยอดและหลักการโดยจะตองสอดคลองกับหนวยและหัวขอเรื่อง โดย
สรุปรวมแนวคิดสาระและหลักเกณฑสําคัญไวเพ่ือเปนแนวทางในการจัดเนื้อหาท่ีสอนใหสอดคลองกัน 

5. กําหนดวัตถุประสงคโดยใหสอดคลองกับหัวขอเรื่องเปนจุดประสงคท่ัวไปกอนจากนั้นจึง
เปลี่ยนเปนวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมท่ีตองมีเง่ือนไขและเกณฑพฤติกรรมไวทุกครั้ง 
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6. กําหนดกิจกรรมการเรียนโดยใหสอดคลองกับวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมซ่ึงจะเปนแนวทาง
ในการเลือกและการผลิตสื่อการสอน กิจกรรมการเรียน หมายถึงกิจกรรมทุกอยางท่ีผูเรียนปฎิบัติ เชน 
การอานบัตรคําสั่ง การตอบคําถามการเขียนภาพการทดลองทางวิทยาศาสตร การเลนเกมส เปนตน 

7. กําหนดแบบประเมินผลโดยตองออกแบบการประเมินผลใหตรงกับวัตถุประสงคเชิง
พฤติกรรมโดยใชการสอบแบบอิงเกณฑ เพ่ือใหผูสอนทราบวา หลังจากผานกิจกรรมมาเรียบรอยแลว
ผูเรียนไดเปลี่ยนพฤติกรรมการเรียนรูตามวัตถุประสงคท่ีต้ังไวหรือไม 

8. เลือกและผลิตสื่อการสอนวัสดุอุปกรณและวิธีการท่ีครูใชถือเปนสื่อการสอนท้ังสิ้นเม่ือผลิต
สื่อการสอนของแตละหัวขอเรื่องแลวก็จัดสื่อการสอนเหลานั้นไวเปนหมวดหมูในกลองท่ีเตรียมไวกอน
นําไปทดลองหาประสิทธิภาพ เรียกวา "ชุดการเรียนรู" 

9. ห าปร ะสิท ธิภา พชุดการ เรียนรู เ พ่ือเปนการประกันวา ชุดการเรียน รู ท่ีส รางขึ้น มี
ประสิทธิภาพในการสอน ผูสรางจําตองกําหนดเกณฑขึ้นลวงหนาโดยคํานึงถึงหลักการท่ีวาการเรียนรู
เปนการชวยใหการเปลี่ยนพฤติกรรมของผูเรียนบรรลุผล 

10. การใชชุดการเรียนรูชุดการเรียนรูท่ีไดปรับปรุงและมีประสิทธิภาพตามเกณฑท่ีต้ังไวแลว
สามารถนําไปสอนผูเรียนไดตามประเภทของชุดการเรียนรูและระดับการศึกษาโดยกําหนดขั้นตอนการ
ใช ดังนี้ 

10.1 ใหผูเรียนทําแบบทดสอบกอนเรียนเพ่ือพิจารณาพ้ืนความรูเดิมของผู เรียน 
10.2 ขั้นนําเขาสูบทเรียน 

  10.3 ขั้นประกอบกิจกรรมการเรียน (ขั้นสอน) ผูสอนบรรยายหรือแบงกลุมประกอบ
กิจกรรมการเรียน 
  10.4 ขั้นสรุปผลการสอน เพ่ือสรุปคามคิดรวบยอดและหลักการท่ีสําคัญ 

10.5 ทําแบบทดสอบหลังเรียนเพ่ือดูพฤติกรรมการเรียนรูท่ีเปลี่ยนไปแลว 
 
4. การสอนโดยใชบทเรียนโปรแกรม 
  ผูสอนตองวิเคราะหปญหาและความตองการของผู เรียนในการเรียนรูสวนตางๆสรางบทเรียน

สําเร็จรูปท่ีสามารถตอบสนองตอความตองการของผูเรียน และชี้แจงวัตถุประสงค เนื้อหาสาระ และ
วิธีใชบทเรียนใหผูเรียนเขาใจผูเรียนดําเนินการศึกษาบทเรียนดวยตนเอง โดยครูใหคําปรึกษาแนะนํา
ตามความเหมาะสมทําแบบทดสอบประเมินผลการเรียนรูดวยตนเอง ผูสอนเก็บขอมูลของผู เรียนเพ่ือ
การประเมิน 

1. ขั้นตอนการสอนโดยใชบทเรียนโปรแกรม 
1.1 ผูสอนศึกษาปญหา ความตองการและความสนใจของผูเรียน 

   1.2 ผูสอนเลือก แสวงหา หรือสรางบทเรียนแบบโปรแกรมในเรื่องท่ีตรงกับปญหา
ความตองการหรือความสนใจของผูเรียน 

  1.3 ผูสอนแนะนําการใชบทเรียนแบบโปรแกรมใหผูเรียนเขาใจ 

1.4 ผูสอนใหผูเรียนศึกษาบทเรียนดวยตนเอง 
1.5 ผูเรียนทดสอบการเรียนรูดวยตนเอง หรือมารับการทดสอบจากผูสอน 
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2. เทคนิคและขอเสนอแนะตางๆ ในการใชวิธีสอนโดยใชบทเรียนแบบโปรแกรม 

   2.1  การเตรียมการ 
- ผูสอนศึกษาความตองการและความสนใจของผูเรียนรายบุคคล 

   - บทเรียนแบบโปรแกรมมี 2 ลักษณะ คือ สอนเนื้อหาสาระใดสาระหนึ่ง โดย

ผูเรียนๆ ดวยตนเอง และการสอนซอมเสริมการเรียนตามปกติ  
   - บทเรียนแบบโปรแกรมจะนําเสนอเนื้อหาทีละนอย ในรูปของเฟรม (Frame) 
หลังจากนําเสนอเนื้อหาแลว จะมีคําถามทดสอบความรูของผูเรียน  
   - บทเรียนแบบโปรแกรมมี 3 ลักษณะ คือ 
 
   บทเรียนแบบเสนตรง (Linear Program) คือ บทเรียนท่ีนําเสนอเนื้อหาไปตามลําดับ 
ผูเรียนจะตองศึกษาเนื้อหาตามลําดับท่ีใหไว ดังภาพท่ี 2 

 
ภาพท่ี 2 บทเรียนแบบเสนตรง 

 
   บทเรียนแบบสาขา (Branching Program) คือ บทเรียนท่ีการตอบสนองของผูเรียน

จะมีผลตอการศึกษาบทเรียนของผูเรียนแตละคน เชน การเลือกตอบคําถาม ก ข ค ง... ท่ีแตกตางกัน 
ซ่ึงบางขอถูก บางขอผิด จะสงผลใหผูเรียนตองศึกษาเนื้อหาเพ่ิมเติมแตกตางกันดวย ลําดับการเรียน
ของผูเรียนแตละคนจึงไมเหมือนกัน ดังภาพท่ี 3 

 
บทเรียนแบบสาขา (ก) 

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

 
บทเรียนแบบสาขา (ข) 

 
บทเรียนแบบสาขา (ค) 

 
ภาพท่ี 3 บทเรียนแบบสาขา (ตอ) 

 

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

 
   บทเรียนแบบไมแยกกรอบ เหมือนบทเรียนแบบเสนตรง แตไมนํา เสนอเนื้อหาในรูป
ของกรอบ แตจะนําเสนอเนื้อหาเปนความเรียงตอกันไปเรื่อยๆ ดังภาพท่ี 4 
 

   - การสรางบทเรียนฯ ผูสอนจะตองวิเคราะหเนื้อหาท่ีจะสอนและนําเนื้อหาสาระมา
แตกยอยเรียงลําดับใหเหมาะสม เพ่ืองายตอการเรียนรู จากนั้นจึงนําเสนอเนื้อหาทีละนอย มีขอ
คําถามทาทายความคิดและมีเฉลย จากนั้น นําบทเรียนไปทดลองใช และปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น  
 
5. การสอนแบบปฏิบัติการ 
  การสอนแบบใหผูเรียนลงมือปฏิบัติ โดยผูเรียนจะลงมือปฏิบัติหลังจากท่ีไดดูการสาธิตจาก
อาจารยผูสอนหรือไดทําการศึกษาในหองเรียนมาแลว โดยมีอาจารยผูสอนคอยดูแลใหการศึกษาอยาง
ใกลชิด การสอนแบบนี้ เรียกวา  S.M.P. สวนมากจะใชในหองปฏิบัติการหรือโรงฝกงาน ถานําไป
เปรียบเทียบกันวิทยาการศึกษา จะเขาหลักการ  ของ Psychomotor Domain ซ่ึง Domain นี้จะ

เนนใหผู เรียนปฏิบัติไดเชนกัน ทําใหการเรียนรูเปนไปดวยความรวดเร็วยิ่งขึ้น เพราะวาผูเรียนนั้นได
โอกาสทดสอบความสามารถเฉพาะตัวเองตอหนาผูสอน 

1. ประเภทของการสอนแบบปฏิบัติการ 
   1.1 Independent Practice หรือ Individual Learning ประเภทนี้ผู เ รียนจะฝ ก
ปฏิบัติงานแตเพียงลําพังเพ่ือทดสอบความสามารถของตนเอง    
   1.2 Group Performance of controlled practice ห รื อ  Group learning 
ประเภทนี้จะแบงออกเปนกลุมยอย ๆ (Task group) ทํางานดวยกันตามคําสั่งของผูสอน และผู เรียน
แตละคนจะมีทักษะแตกตางกัน 
   1.3 Instructor and pupil ประเภทนี้ใหผู เรียนสองคนจับคู กัน โดยท่ีผู เรียนจะ

ทํางานสลับกันไป ผลัดกันเปนผูสอน และผลัดกันเปนผูเรียน    
   1.4 Team performance ประเภทนี้ผูเรียนท้ังหมดจะทํางานกันเปนทีม   แตกลุม
ผู เรียนแตละกลุมอาจจะทํางานตาง กัน แตสุดทายนํางา นท่ีไดมาประกอบ กัน จะเปนชิ้นงา น
เดียวกัน     
 

http://1.bp.blogspot.com/-QTwHICOU7YY/Uc_jAnQNaUI/AAAAAAAAA5E/C2SHELuyHA4/s960/Slide5.PNG
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  2. สิ่งจําเปนอยางมากในการสอนแบบปฏิบัติการ ไดแก 
   2.1 สถานท่ีฝกปฏิบัติ     
          - สถานท่ีฝกปฏิบัตินั้นจะตองเหมาะกับจุดมุงหมายและวิธีการ     
          - ตองเปนสถานท่ีท่ีมีความพรอมและยืดหยุนไดตามสมควร เพราะในการปฏิบัติ
บางครั้งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงแผนการเดิมท่ีต้ังไวได ทําใหการฝกปฏิบัติจะตองเปลี่ยนไปดวย     
   2.2 อุปกรณและเครื่องมือ     
          - จะตองมีจํานวนพอเพียงกับจํานวนผูเรียน     
         - ตองมีสภาพพรอมท่ีจะทํางานได     
         - เครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ นั้นไมควรจํากัดเวลาเพราะการฝกปฏิบัติบางครั้ง
อาจจะกินเวลามากกวาท่ีต้ังไว     
   2.3 เอกสารการฝกปฏิบัติ     
          - คูมือฝกปฏิบัติ     
          - Job sheet     
          - Operation sheet     
          - Lab sheet     
          - เอกสารแนะนําประกอบการฝก เชน เอกสารเรื่องความปลอดภัย     
   2.4 การเตรียมตัวของผูเรียนผูสอน         
          - ผูสอนจะตองจัดกิจกรรมของผูสอนท่ีจะตองทําเปนขั้น ๆ ไป รวมท้ังเนื้อหาใน
วิชาการท่ีจะสอนดวย หรือจะเรียกวาการ เตรียมการสอนก็ได     
          - ผูสอนตองเตรียม Pre – test (ขอทดสอบกอนเรียน) ขอสอบนี้เพ่ือท่ีจะสํารวจ
ความพรอมของผูเรียน     
          - เตรียมกิจกรรมใหผูเรียนรวมเพ่ือใหบรรลุจุดมุงหมายเชิงพฤติกรรมของการเรียน 
กิจกรรมนั้นผูเรียนจะตองทําไดเม่ือ ผูสอนอธิบายเสร็จ     
   2.5 การประเมินผล     
          - เตรียมขอสอบ Post – test ไวอีกชุดหนึ่ง เพ่ือเปนการประเมินผลของผูเรียน เม่ือ
ไดผาน การเรียนรู บทเรียนนั้น ไป แลววามีความรูตรงตามจุดมุงหมายเชิงพฤติกรรมนั้นหรือไม แตถา
ยังไมรูถึงจุดท่ีเราตองการ ก็ตองหาทางเพ่ิมเติมให กับผูเรียนอีก     
  3. เปรียบเทียบถึงผลดีผลเสียของการสอนแบบใหผูเรียนปฏิบัติ 
   3.1 ผลดี     
    - การสอนแบบฝกปฏิบัตินี้ จะสรางความเชื่อม่ันใหกับตัวผูเรียนใหโอกาสท่ีจะนํา
ความรูไปใชในสภาพท่ีเปนจริง     
   - เปนการพัฒนาความสามารถของตัวผูเรียนในเรื่องความเชื่อม่ันและทัศนคติท่ีดีตอ
การศึกษาของชาติ 
   - ตามหลักปรัชญาการศึกษา จะสามารถพัฒนาความรูความสามารถไดจนถึง
จุดสูงสุด ขอนี้เปนความจริงเพราะผูเรียนจะ สามารถทฤษฎีมาประยุกตเขากับการปฏิบัติซ่ึงเปน การ
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เพ่ิมท้ังความรูในวิชาการและความสามารถในทางฝกปฏิบัติ ซ่ึงตรงกับหลักของปรัชญาการศึกษา 
(Psychomotor Domain)   
   - ผูสอนสามารถท่ีจะประเมินผลของการเรียนการสอนได เพราะการสอนแบบฝก
ปฏิบัติ ผูสอนจะสามารถสังเกตความต้ังใจทัศนคติของผูเรียนในการศึกษาของแตละคนไดโดยงาย      
   - เปนการลดความเสียหายลงได เพราะเนื่องจากวาการสอนแบบฝกปฏิบัติผูเรียนจะ
ปฏิบัติ งานผิดพลาดนอยลง ซ่ึงจะมีผลทําใหเครื่องมือไมคอยเสียหายและอีกอยางหนึ่งวัสดุฝกก็ จะไม
เสียเปลาดวย 
   - เปนการเพ่ิมและปองกันความปลอดภัยใหกับผู เรียน เพราะการสอนปฏิบัติผู เรียน
จะมีความรูในการใชอุปกรณก็จะลดอุบัติเหตุลงได 
   3.2 ผลเสีย     
   - ตองใชเวลามากกวา เพราะตองใหผูเรียนฝกจนเกิดความชํานาญ และฝกฝนได
เต็มท่ี             
  - ตองใชผูสอนหลายคน บางครั้งการฝกจะตองมีผูสอนคอยควบคุมดูแลอยางใกลชิด 
เพราะถามีผูเรียนจํานวนมาก ผูสอนจะตองคอยตรวจสอบผูเรียนทุกระยะ และตองคอยใหคําแนะนํา
แกผูเรียนดวย     
  4. กิจกรรมของผูสอน     
     1. กอนอ่ืนตองแจก Hand out sheet ของวิธีการสอนแบบ Student 
Performance Method ใหกับผูเรียนทุกคน     
        2. ตองอธิบายวิธีการสอนแบบ Student Performance Method ใหผูเรียนทุกคน
เกิดความเขาใจโดยถองแทกิจกรรมของผูสอน     
        3. แจกตัวอยางบทเรียนท่ีจะใชกับวิธีสอน แบบ Student Performance Method 
โดยจะตองมีขอมูลดังตอไปนี้     
          3.1 ขอมูลทดสอบเพ่ือสํารวจความรูเบื้องหลัง (Back ground) ของผูเรียนกอนทํา
การสอน หรือท่ีเรียกกันวา Pre-test     
            3.2 เนื้อหาท่ีจะสอนสวนใหญจะเปนหลักการหรือกฎเกณฑตองใหผูเรียนสามารถจับ
ใจความได และควรมีตัวอยางในการอยางนอย 1 ตัวอยาง      
           3.3 ปญหาท่ีจะใหผูเรียนทําการแกปญหาProblem solving รวมกันแตละปญหา
ตองมีวิธีแกโดยอาศัยหลักการท่ีผูสอนไดอธิบาย  
       4. แบงผูเรียนออกเปนกลุมยอย (Task group) ไมเกินกลุมละ 4 คน      
       5. แจกปญหาท่ีเตรียมไวใหกับผูเรียนแตละกลุม     
       6. ใหแตละกลุมศึกษา Hand-out sheet แลวผลัดกันสอน หรือใหการแนะนําซ่ึงกัน
และกันอยางท่ัวถึง    
  5. กิจกรรมของผูเรียน     
       1. รับ Hand out sheet จากผูสอน     
      2. ฟงผูสอนอธิบายและซักถามจนเกิดความเขาใจ     
      3. ศึกษารายละเอียดจากตัวอยางใน Hand out sheet ใหเขาใจ ถาไมเขาใจให
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ซักถามผูสอนจนเกิดความเขาใจ     
       4. แบงกลุมตามท่ีผูสอนจัด และปฏิบัติงานอยางเต็มความสามารถ     
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 พิสิฐ  สอนละ และคณะ (2559) ไดทําการวิจัยเรื่องการพัฒนาชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศ
ไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม มีวัตถุประสงคของการวิจัยดังนี้  
1) เพ่ือพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอน
ทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม 2) เพ่ือเปรียบเทียบผลการเรียนของผู เรียนกอนเรียนและหลังเรียน
ดวยชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาขึ้น และ 3) เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของผูเรียน
ท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาขึ้น กลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัยครั้งนี้ ไดแก 
ผูเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ
นคร ศูนยเทเวศร  ท่ีลงทะเบียนเรียนรายวิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 
2558  จํานวน 15 คน ทําการสุมแบบเจาะจง (Purposive Sampling) เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยครั้งนี้
ประกอบดวยชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริป แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และ
แบบสอบถามความพึงพอใจของผูเรียน ผลการวิจัยพบวา  
 1. ผลการพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการ
เรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม พบวา ชุดส่ือประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
ผูวิจัยพัฒนาขึ้นมีท้ังหมด 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
สัมฤทธ์ิทางการเรียน จํานวน 30 ขอ  
  ผลการหาประสิทธิภ าพชุดส่ื อประสมท่ีพัฒนาขึ้น พบวา  ผู เรีย นสามารถทํา คะแนน
แบบทดสอบทายบทเรียนเฉลี่ย 12.07 คะแนน คิดเปนรอยละ 80.44  ซ่ึงเทากับเกณฑมาตรฐานท่ีต้ัง
ไวรอยละ 80 และการทําคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 24.00 คะแนน คิดเปนรอย
ละ 80.00 ซ่ึงเทา กับเกณฑมาตรฐานท่ีต้ังไวรอยละ 80 จึงสามารถสรุปไดวาชุดส่ือประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพเทากับ 80.44/80.00 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐาน
ท่ีต้ังไวรอยละ 80/80 
 2. ผลเปรียบเทียบผลการเรียนของผู เรียนกอนเรียนและหลังเรียนดวยชุดสื่อประสมเรื่อง
สายอากาศไมโครสตริปท่ีพัฒนาขึ้น พบวา ผู เรียนสามารถทําคะแนนเฉลี่ยจากแบบทดสอบหลังเรียน 
คิดเปนรอยละ 80.00 สูงกวาคะแนนเฉล่ียจากแบบทดสอบกอนเรียนคิดเปนรอยละ 20.89 จึง
สามารถสรุปไดวา ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของผูเรียนสูงขึ้นหลังจากไดเรียนกับชุดส่ือประสมท่ี
พัฒนาขึ้น   
 3. ผลศึกษาความพึงพอใจของผู เรียนท่ีมีตอชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาขึ้น พบวา ผู เรียนมีความคิดเห็นตอชุดส่ือประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปดานตาง ๆ มี
คาเฉลี่ยของระดับความพึงพอใจอยูในระดับมาก (𝑿𝑿� = 3.93 ,𝑆𝑆.𝐷𝐷. = 0.84)   
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  ฉวีวรรณ แกวไทรฮะ (2555) ไดทําการวิจัยเรื่องการใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab 
ในการศึกษาภาษาอังกฤษ เพ่ือการสื่อความหมายทางเรขาคณิต มีวัตถุประสงคของการวิจัยครั้งนี้เพ่ือ
สรางชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab โดยใชประกอบการอบรมครูคณิตศาสตรในสาระท่ีเก่ียวกับ
เรขาคณิตระดับชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 1 ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ท่ีสรางขึ้นนี้ไดนาไปทดลอง
กับกลุมตัวอยางท่ีเขารับการอบรมโครงการบริการวิชาการ เรื่องการใชภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนการ

สอนคณิตศาสตรในภาคฤดูรอน ปการศึกษา 2555 ซ่ึงเปนกลุมตัวอยางท่ีเปนผูสอนคณิตศาสตรใน
สังกัดสานักงานการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลและสังกัดสานักงาน
การศึกษา กรุงเทพมหานครท่ีสมัครลงทะเบียนเขารับการอบรม จานวน 54 คน และสุมแบบกลุม 
จานวน 40 คน ท่ีสอนระดับมัธยมศึกษาตอนตน การทดลองครั้งนี้ เพ่ือ 1) หาประสิทธิภาพของชุด
เรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ศึกษาภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนรู การสื่อความหมายทางเรขาคณิต 
ท่ีสรางขึ้น 2) เพ่ือศึกษาผลสัมฤทธ์ิของครู คณิตศาสตรท่ีใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ศึกษา
ภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนรู การสื่อความหมายทางเรขาคณิต ท่ีสรางขึ้น 3) เพ่ือศึกษาความคงทนใน
การเรียนรูของครูคณิตศาสตรท่ีใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ศึกษาภาษาอังกฤษเพ่ือการ
เรียนรู  การสื่อความหมายทางเรขาคณิต ท่ีสรางขึ้น ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้นไดวิเคราะห
ประสิทธิภาพบทเรียนโดยใชเกณฑ 90/90 วิเคราะหผลสัมฤทธ์ิกอนและหลังเรียนบทเรียน โดยใช t-

test และวิเคราะหความคงทนในการเรียนรู หลังสิ้นสุดการอบรม 7 วัน และ หลังสิ้นสุดการอบรม 30
วัน โดยใชคาความคงทนระหวางรอยละ 75 และ 90 ผลการวิจัยพบวา ประสิทธิภาพของชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ในการศึกษาภาษาอังกฤษเพ่ือการสื่อความหมายทางเรขาคณิต มี
ประสิทธิภาพ 90.9 / 92.5 ซ่ึงสูงกวาเกณฑ ครูคณิตศาสตร ท่ีเปนกลุมตัวอยางมีผลสัมฤทธ์ิทาง
การศึกษาภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนรูการสื่อความหมายทางเรขาคณิตสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ท่ี -0.05 และครูคณิตศาสตรท่ีเปนกลุมตัวอยางมีความคงทนในการเรียนรู ระหวางรอยละ 88.61 และ
รอยละ 81.23 
   ฉวีวรรณ แกวไทรฮะ (2553) ไดทําวิจัยเรื่องการพัฒนาชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab 
เรื่อง การวิเคราะหขอมูลในรายวิชาการคิดสรางสรรคและการตัดสินใจ สําหรับนักศึกษาชั้นป ท่ี 1 

วิทยาลัยนานาชาติ มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา โดยมีวัตถุประสงคของการวิจัยชั้นเรียนครั้งนี้  
เพ่ือสรางชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab โดยใชประกอบการเรียนรายวิชาการศึกษาท่ัวไป ISM 
1102 การคิดสรางสรรคและการตัดสินใจ สําหรับนักศึกษาชันปท่ี 1 วิทยาลัยนานาชาติ มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสวนสุนันทา ในหัวขอเรื่อง การวิเคราะหขอมูล บทเรียน ปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ท่ืสราง
ขึ้นนี้ไดนําไปทดลองกับกลุมตัวอยางท่ีลงทะเบียนเรียนรายวิชา ISM 1102 การคิดสรางสรรคและการ
ตัดสินใจ ในภาคเรียนท่ี 1/2553 ซ่ึงเปนกลุมตัวอยางท่ีผู วิจัยเลือกโดยใชวิธีสุมแบบกลุม จํานวน 1 
กลุม ไดนักศึกษาจํานวน 35 คน การทดลองครั้งนี้ เพ่ือ 1) ทดสอบหาประสิทธิภาพของชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ท่ีสรางขึ้น 2) ศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ท่ีสรางขึ้น 3) วัดความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนชุดเรียน

ปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ท่ีสรางขึ้น ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้น ไดวิเคราะหประสิทธิภาพ
บทเรียนโดยใชเกณฑ 90/90 วิเคราะหผลสัมฤทธ์ิกอนและหลังเรียนบทเรียน โดยใชt-test และ
วิเคราะหความคงทนในการเรียนรู หลังสิ้น สุดการเรียน 1 สัปดาห (7 วัน) และ หลังสิ้นสุดการเรียน 1 

http://www.ssruir.ssru.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%89%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93+%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%B0
http://www.ssruir.ssru.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%89%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93+%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%B0
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เดือน (30 วัน) โดยใชคาความคงทนระหวางรอยละ 75 และ 90 ผลการวิจัยพบวา ประสิทธิภาพของ
ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab เรื่อง การวิเคราะหขอมูล มีประสิทธิภาพ 90.3 / 91.4 ซ่ึงสูงกวา
เกณฑ นักศึกษามีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสูงขึ้น อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี a = 0.05 และนักศึกษามี
ความคงทนในการเรียนรู ระหวางรอยละ 84.36 และ รอยละ 89.9 
  คฑาวุธ ชุมขวัญ (2552 : บทคัดยอ) ไดทําการสรางและทดสอบประสิทธิภาพชุดการสอน
โดยใชสื่อประสม และทําการเปรียบเทียบความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนกอนเรียนและหลัง
เรียน ซ่ึงชุดการสอนประกอบดวย คูมือครู สื่อการสอน แบบทดสอบทายหนวยเรียนและแบบทดสอบ
วัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรี ยน ผลการวิจัยพบวา ชุ ดการสอนท่ีสรางขึ้นมีปร ะสิทธิภา พรอยละ 
76.80/72.30   ซ่ึงตํ่ากวาเกณฑท่ีกําหนดไวรอยละ 80/80 และจากการเปรียบเทียบคะแนนเฉล่ียจาก
แบบทดสอบกอนเรียนและหลังเรียน พบวานักเรียนมีความกาวหนาทางการเรียนเพ่ิมขึ้นโดยท่ี
นักเรียนกลุมสูงและกลุมตํ่ามีคะแนนเฉลี่ยความกาวหนาทางการเรียนตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับ .05 จากการเรียนดวยชุดการสอนแบบสื่อประสมท่ีสรางขึ้น 
   วิมล  อยู  พิพัฒน  (2551) ไดทํ ากา รพัฒนา ชุดเรียนปฏิ บัติก ารโดยใช โปร แกรม GSP 
(GEOMETER’S SKETCHPAD) ท่ีเน น ทักษะกา ร เชื่ อมโย ง  เรื่อ งกา ร วัด สํ า หรั บนัก เรี ยนชั้ น
มัธยมศึกษาปท่ี 2 มีการวิจัยครั้งนี้มีจุดมุงหมายเพ่ือสรางชุดเรียนปฏิบัติการโดยใชโปรแกรม GSP ท่ีเน 

นทักษะการเชื่อมโยง เรื่องการวัด สําหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 และเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียน คณิตศาสตรของนักเรียนท่ีชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 กอนกับหลังไดรับการสอนโดยใชชุด
เรียนปฏิบัติการโดยใชโปรแกรม GSP ท่ีเนนทักษะการเชื่อมโยง เรื่องการวัด กลุ มตัวอยางท่ีใชในการ
วิจัยครั้งนี้ เปนนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 ภาคเรียนท่ี 2 ปการศึกษา  2550 โรงเรียนไทรโยคมณี
กาญจนวิทยา อําเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรีจํานวน 1 หองเรียน 30 คน ไดมาโดยการสุมอยางงาย  
(Simple Random Sampling) ดําเนินการสอนโดยใชชุดเรียนปฏิบัติการโดย ใชโปรแกรม GSP ท่ี
เนนทักษะการเชื่อมโยง เรื่องการวัด โดยผู วิจยัเป นผู ดํา เนินการสอนดวยตนเอง ใชเวลาท้ังสิ้น 11 
ชั่วโมง แบบแผนการทดลองครั้งนี้เปนแบบ One-Group Pretest Posttest Design และวิเคราะหข 
อมูลโดยการทดสอบคาสถิติ t - test dependent ผลการศึกษาพบวา  ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน

คณิตศาสตรของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 ภายหลังไดรับ การสอนดวยชุดเรียนปฏิบัติการโดยใช
โปรแกรม GSP ท่ีเนนทักษะการเชื่อมโยง เรื่องการวัด สูงกวากอนไดรับการสอนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับ .01 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
  การวิจัยครั้งนี้ ดําเนินการวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการสอน
วิศวกรรมสายอากาศตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา ผู วิจัยไดกําหนดวิธีการดําเนินการ
เปนขั้นตอนดังนี้ 
 1. ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 2. เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 3. การสรางและหาคุณภาพของเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

4. วิธีดําเนินการทดลอง 
5. การเก็บรวบรวมขอมูล 

 6. การวิเคราะหขอมูล 
 7. สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 
  
1. ประชากรและกลุมตัวอยาง 

1.1 ประชากร คือ นักเรียนระดับปริญญาตรี หลักสูตรครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร จํานวน 75 
คน  

1.2 กลุมตัวอยาง คือ นักเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นป ท่ี 4 แขนงวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและ
โทรคมนาคม สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีลงทะเบียนเรียน
รายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2560 จํานวน 15 คน ทําการสุมกลุม
ตัวอยางแบบเจาะจง 

 
2. เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
  2.1 แผนการสอนรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบ
สายอากาศแบบไดโพล 
 2.2 ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบ
ไดโพล 
 2.3 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ 
 
3. การสรางและหาคุณภาพของเครื่องมือ 
  3.1 แผนการสอนรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบ
สายอากาศแบบไดโพล มีลําดับขั้นตอนในการสรางดังนี้ 
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   1. ศึกษา และวิ เคร า ะห หลั กสูตรครุ ศา สตร อุตสาหกร รมบัณฑิต  หลั กสู ตร
อุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
  2. ศึกษา ร า ยละเ อียดมา ตร ฐา นกา ร เรี ยน รู ต า มกรอบมา ตร ฐา น คุณวุ ฒิ
ระดับอุดมศึกษา 5 ดาน ไดแก 1) ดานคุณธรรมจริยธรรม 2) ดานความรู 3) ดานทักษะทางปญญา 4) 

ดานทักษะความสัมพันธระหวางบุคคลและความรับผิดชอบ และ 5) ดานทักษะ การวิเคราะหเชิง
ตัวเลขการสื่อสารและการใชเทคโนโลยีสารสนเทศ ท่ีเก่ียวของกับรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ 
  3. วิเคราะหจุดประสงคการสอนท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบ
สายอากาศแบบไดโพล 
  4. ศึกษาวิธีการจัดทําแผนการสอนจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของเพ่ือนํามาเปน
พ้ืนฐานในการสรางแผนการสอนท่ีเหมาะสม 
  5. จัดทําแผนการสอนใหสอดคลองกับพัฒนาการเรียนรูของนักศึกษา เรื่องการ
วิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล ซ่ึงประกอบดวย 
  5.1 แผนการสอน 
   1. วิธีสอนและกิจกรรม 
   2. สื่อการสอน/อุปกรณการสอน 
   3. การวัดผล 
  5.2 หัวขอบรรยายและเนื้อหาสาระ 
  5.3 แบบฝกหัด/งานท่ีมอบหมาย 
  6. นําแผนการสอนเสนอใหผูเชี่ยวชาญตรวจพิจารณาความเหมาะสม ในการกําหนด
จุดประสงคการสอน การแบงเนื้อหา และการจัดกิจกรรมการสอน 
  7. นําแผนการสอนมาปรับปรุงแกไข แลวนําไปใชกับกลุมตัวอยาง 
 3.2 ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบ
ไดโพล มีลําดับขั้นตอนในการสรางดังนี้ 
  1. ศึกษาหลักการออกแบบบทเรียนโปรแกรมหรือบทเรียนสําเร็จรูป ชุดเรียน
ปฏิบัติการ เพ่ือนําลักษณะหรือองคประกอบของบทเรียนท้ังสองมาออกแบบบูรณาการเปนชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูป 
   2. นําหัวขอตาง ๆ ท่ีไดจากการวิเคราะหแผนการสอนมาสรางชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูป ซ่ึงจากการวิเคราะหรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ มาสรางชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป 
ดังตอไปนี้ 
    บทเรียนท่ี 1 การเรียนรูคุณสมบัติตาง ๆ ของสายอากาศ  
   บทเรียนท่ี 2 การวิเคราะหคุณสมบัติพ้ืนฐานของสายอากาศแบบไดโพล  
    บทเรียนท่ี 3 การวิเคราะหคุณสมบัติสูการออกแบบสายอากาศแบบไดโพล  
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   3. นําชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น ไปใหผูเชี่ยวชาญจํานวน 3 ทาน ตรวจ
พิจารณาเพ่ือประเมินความเหมาะสมของบทเรียนในดานเนื้อหาสาระและโครงสรางของบทเรียนท่ีใช
ในการทดลองและใหขอเสนอแนะเพ่ือปรับปรุง ดังนี้ 
   3.1 ดานเนื้อหาสาระ 
   3.2 ดานโครงสรางของบทเรียน 
  การประเมินความเหมาะสมของบทเรียนในดานเนื้อหาสารและดานโครงสรางของ
บทเรียน ใชแบบประเมินแบบลิเคิรท  5 ระดับ ซ่ึงมีเกณฑการใหคะแนนดังนี้ 
  ระดับ  5  หมายถึง มีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
  ระดับ 4 หมายถึง มีความเหมาะสมมาก 
  ระดับ 3 หมายถึง มีความเหมาะสมปานกลาง 
  ระดับ 2 หมายถึง มีความเหมาะสมนอย 
  ระดับ 1 หมายถึง มีความเหมาะสมนอยท่ีสุด 
  สําหรับเกณฑการแปลความหมายแสดงความเหมาะสมของบทเรียน ดังนี้ 
  4.51 – 5.00  หมายถึง มีความเหมาะสมอยูในระดับมากท่ีสุด 
  3.51 – 4.50  หมายถึง มีความเหมาะสมอยูในระดับมาก  
  2.51 – 3.50  หมายถึง มีความเหมาะสมอยูในระดับปานกลาง 
  1.51 – 2.50  หมายถึง มีความเหมาะสมอยูในระดับนอย 
  1.00 – 1.50  หมายถึง มีความเหมาะสมอยูในระดับนอยท่ีสุด 
  
  ผลการประเมินคุณภาพความเหมาะสมดานเนื้อหาสาระและดานโครงสรางของชุด
การเรียนปฏิบัติสําเร็จรูป พบวา ผูเชี่ยวชาญประเมินชุดการเรียนปฏิบัติสํา เร็จรูป มีความเหมาะสมอยู
ในระดับมากท่ีสุด คาเฉลี่ยเทากับ 4.57 และมีขอเสนอแนะใหเพ่ิมวิธีการคํานวณใหมากขึ้น เพ่ือให
นักศึกษาทําความเขาใจไดชัดเจน  
   ซ่ึงจากผลการประเมินผู วิจัยไดนําขอเสนอแนะมาปรับปรุงแกไขใหเหมาะสมตาม
คําแนะนําของผูเชี่ยวชาญ      
  4. นําชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปไปทดลองใช เพ่ือหาขอบกพรองตาง ๆ พรอมท้ัง
หาประสิทธิภาพของชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป ดังนี้ 
  ครั้งท่ี 1 การทดลองรายบุคคล เปนขั้นหาขอบกพรองของชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูปโดยทดลองกับกลุมท่ีมีลักษณะคลายคลึงกับกลุมตัวอยาง จํานวน 3 คน เพ่ือหาขอบกพรอง
ของระบบฯ และนําขอบกพรองมาปรับปรุงแกไขกอนนําไปทดลองใชขั้นตอไป 
  ครั้งท่ี 2 การทดลองกลุมเล็ก เปนขั้นหาแนวโนมของประสิทธิภาพของชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูปโดยทดลองกับกลุมท่ีมีลักษณะคลายคลึงกับกลุมตัวอยาง จํานวน 9 คน เพ่ือ
ทดลองหาประสิทธิภาพของชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปโดยใชแบบทดสอบของกระบวนการเรียน
ปฏิบัติ (E1) และประสิทธิภาพของผลลัพธ (E2) และหาขอบกพรองของระบบฯ และนําขอบกพรองมา
ปรับปรุงแกไขกอนนําไปทดลองในขั้นตอนตอไป  
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   ครั้งท่ี 3 การทดลองภาคสนาม เปนขั้นหาประสิทธิภาพของชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูปโดยทดลองกับกลุมตัวอยาง จํานวน 1 หอง เพ่ือทําการหาประสิทธิภาพของชุด
เรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปโดยใชแบบทดสอบของกระบวนการเรียนปฏิบัติ (E1) และประสิทธิภาพของ
ผลลัพธ (E2)    
 3.3  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ 
   1. วิเคราะหจุดประสงคการสอนและสรางตารางวิเคราะหขอสอบ 
  2. สรางแบบทดสอบแบบปรนัยชนิด 4 ตัวเลือก จํานวน 30 ขอ 
  3. นําแบบทดสอบเสนอผูเชี่ยวชาญตรวจพิจารณาดานเนื้อหาเพ่ือประเมินความตรง
เชิงเนื้อหา (Content Validity)  
  4. นําแบบทดสอบมาปรับปรุงแกไขตามท่ีผูเชี่ยวชาญเสนอแนะ  
  5. นําแบบทดสอบไปทดลองใชกับผูเรียนท่ีเคยเรียนเรื่องการวิเคราะหคุณสมบัติและ
ออกแบบสายอากาศไดโพลมาแลว จํานวน 13 คน เพ่ือประเมินคาความยากงาย คาอํานาจจําแนก 
และคาความเชื่อม่ันของแบบทดสอบ 
  ผลการประเมินคาความยากงาย คาอํานาจจําแนก  และคาความเชื่อม่ันของ
แบบทดสอบ พบวา คาความยากงายอยูระหวาง 0.54 – 0.77 คาอํานาจจําแนกอยูระหวาง 0.23 – 
0.54 และคาความเชื่อม่ันเทากับ 83.52 % แสดงใหเห็นวาแบบทดสอบมีคุณภาพตามเกณฑท่ีกําหนด 
  6. นําแบบทดสอบมาปรับปรุงแกไข แลวไปทดลองใชกับกลุมตัวอยางตอไป 
 
 4. การดําเนินการทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล 
     การวิจัยครั้งนี้ ใช วิธีการทดลองกับกลุมตัวอยางกลุมเดียวแบบ  One –Group Pretest-
Posttest Design  ลักษณะการทดลองแบบนี้ คือโดยการทําการทดสอบกอนทําการทดลอง  แลวจึง
เอากลุมตัวอยางมาทําการทดลองกับการกระทําท่ีตองการศึกษา เม่ือทําการทดลองแลวจึงทําการ
ทดสอบอีกครั้ง แลวนําขอมูลมาวิเคราะหผลการทดลองซ่ึงสามารถทําไดรวดเร็ว ควบคุมเวลาของกลุม
ไดแนนอนและประหยัด สามารถอธิบายไดดังนี้   
 4.1 ทดสอบพ้ืนฐานความรู  (Pre-test) ใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนเปน
เครื่องมือในการทดสอบ 
 4.2 สอนดวยแผนการสอนและชุดเรียนปฏิบัติการสอนสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น ซ่ึงชุดเรียน
ปฏิบัติการสอนสําเร็จรูปนี้ไดผานการประเมินจากผูเชี่ยวชาญและปรับปรุงแกไขแลวนําไปใชกับกลุม
ตัวอยางตามขั้นตอนท่ีกําหนดไว    
 4.3 ทดสอบหลังเรียน  (Post-test)  เม่ือผู เรียนผานการเรียนครบบทเรียนแลว ทําการ
ทดสอบผลการเรียนอีกครั้งดวยแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ซ่ึงเปนแบบทดสอบฉบับ
เดียวกับแบบทดสอบกอนเรียน        
 4.4 ประเมินความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษา ใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการ
เรียนเดียวกับการทดสอบหลังเรียน ภายหลังเสร็จ ส้ินการเรียนจากบทเรียน 7 วัน และ 30 วัน 
ตามลําดับ โดยใชหลักเกณฑการวัดความคงทนของการสอนดังนี้  
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  - ความคงทนหลังเรียนแลว 7 วัน มีความคงทน 90 % 
  - ความคงทนหลังเรียนแลว 30 วัน มีความคงทน 75 %  
 
 5. การวิเคราะหขอมูลและสถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 
 5.1 การหาคาดัชนีความสอดคลองระหวางวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมกับขอสอบ (Index  of  
Consistency)   

     IOC  =  
N

R∑  

                       
   เม่ือ  IOC =  ดัชนีความสอดคลอง 

    ∑ R  =  ผลรวมของการพิจารณาของผูเชี่ยวชาญ 

                           N =  จํานวนผูเชี่ยวชาญ 
 
  5.2 การหาคาความยากงาย (Difficulty)  ของแบบทดสอบ  

 

𝑃𝑃 =
𝑅𝑅
𝑁𝑁

 

 

   เม่ือ 𝑃𝑃 แทน คาความยากงายของขอสอบ 
   𝑅𝑅 แทน จํานวนนักเรียนท่ีตอบถูก 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนผูตอบขอสอบท้ังหมด 
 

 5.3   การหาคาอํานาจจําแนก (Discrimination) ของแบบทดสอบโดยใชสูตรการหาคา 
 ดัชนีอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ   
 

     𝐵𝐵 = 𝑅𝑅𝑢𝑢−𝑅𝑅𝑙𝑙
𝑁𝑁

 

   
  เม่ือ 𝐵𝐵 แทน คาอํานาจจําแนก  

   𝑅𝑅𝑢𝑢 แทน จํานวนคนท่ีทําขอสอบขอนั้นถูกของกลุมสูง 
   𝑅𝑅𝑙𝑙  แทน จํานวนคนท่ีทําขอสอบขอนั้นถูกของกลุมตํ่า 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนคนท้ังหมด 
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 5.4 การหาคาเฉลี่ย   

�̅�𝑥 =
∑𝑥𝑥
𝑁𝑁

 

      

  เม่ือ �̅�𝑥 แทน คาเฉลี่ย 
   ∑ 𝑥𝑥 แทน ผลรวมคะแนนท้ังหมดในกลุม 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนคะแนนในกลุม 
 
   5.5  การหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (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 
 
  5.6  การหาคาความเชื่อม่ัน (Reliability) ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนใช
สูตรของโลเวท (Lovett)   
 

𝑟𝑟∝ = 1 −
𝑘𝑘 ∑ 𝑥𝑥1 − ∑ 𝑥𝑥12

(𝑘𝑘 − 1)(𝑥𝑥1 − 𝐶𝐶)2 

 
  เม่ือ 𝑟𝑟∝ แทน ความเชื่อม่ันของแบบทดสอบ 

   𝑘𝑘 แทน จํานวนขอสอบ 
   𝑥𝑥1 แทน คะแนนของแตละคน 

   𝐶𝐶  แทน คะแนนเกณฑหรือจุดตัดของแบบทดสอบ 
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 5.7   สถิติ t-test  สําหรับทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคะแนนทดสอบกอน 
เรียนและคะแนนทดสอบหลังเรียน  
 

𝑡𝑡 =
∑𝐷𝐷

�𝑁𝑁 ∑𝐷𝐷2 − (∑𝐷𝐷)2
𝑁𝑁 − 1

;𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑁𝑁 − 1  

 
เม่ือ 
  𝑡𝑡 แทน คาสถิติท่ีใช 
  𝐷𝐷 แทน คาผลตางระหวางคูคะแนน 

  𝑁𝑁 แทน จํานวนกลุมตัวอยางหรือจํานวนคูคะแนน 
 
   5.8  การหาประสิทธิภาพของชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป   
 

𝐸𝐸1 =
∑𝑥𝑥
𝑁𝑁
𝐴𝐴

× 100 

 
  เม่ือ 𝐸𝐸1 แทน ประสิทธิภาพของกระบวนการ 

   ∑ 𝑥𝑥 แทน คะแนนรวมของนักศึกษาทุกคนท่ีตอบกิจกรรมใน 
     แตละบทเรียน 
   𝐴𝐴 แทน คะแนนเต็มของกิจกรรมในแตละบทเรียน 

   𝑁𝑁 แทน จํานวนผูเรียนท้ังหมด 
 

𝐸𝐸2 =
∑𝑑𝑑
𝑁𝑁
𝐵𝐵

× 100 

   
เม่ือ 𝐸𝐸2 แทน ประสิทธิภาพของผลลัพธ 

   ∑ 𝑑𝑑 แทน คะแนนรวมของนักศึกษาทุกคนท่ีตอบแบบทดสอบทาย 
  บทเรียน 

   𝐵𝐵 แทน คะแนนเต็มของแบบทดสอบทายบทเรียน 
   𝑁𝑁 แทน จํานวนผูเรียนท้ังหมด 
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  5.9 การประเมินความคงทนในการเรียนรู ใชการวิเคราะหคารอยละเฉล่ียของ
คะแนนท่ีแตกตางกันของแตละคนท่ีไดจากการสอบหลังเรียนเม่ือสิ้นสุดการเรียนและการสอบหลังจาก
สิ้นสุดการเรียน 7 วัน และสิ้นสุดการเรียน 30 วัน ดังนี้ 
 

การประเมินความคงทนครั้งท่ี 1  �
∑(𝑥𝑥−𝑥𝑥1)

𝑛𝑛
� ∗ 100 ≥ 90% 

 

การประเมินความคงทนครั้งท่ี 2  �∑(𝑥𝑥−𝑥𝑥1)
𝑛𝑛

� ∗ 100 ≥ 75% 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
  การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค 1) เพ่ือหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป 2) เพ่ือหา
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป และ 3) เพ่ือศึกษาความ
คงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอน
ทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา ผลการดําเนินงานวิจัยมี
รายละเอียดดังนี้ 
  1. ผลการหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
  2. ผลการหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
  3. ผลการศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา 
 
1. ผลการหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรม
โทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
 การหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้นนี้  ทดลองใชกับกลุมตัวอยาง 
ไดแก นักเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4 แขนงวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีลงทะเบียนเรียนรายวิชา
วิศวกรรมสายอากาศ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2560 จํานวน 15 คน ดังตารางท่ี 1 – ตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 1 คะแนนจากการทําแบบฝกหัดระหวางเรียน 

คนท่ี 
บทเรียนท่ี 1 

(เต็ม 20 คะแนน) 
บทเรียนท่ี 2 

(เต็ม 20 คะแนน) 
บทเรียนท่ี 3 

(เต็ม 20 คะแนน) 
1 17 18 17 

2 15 15 18 

3 17 17 16 

4 18 17 18 
5 16 18 15 

6 18 18 18 

7 19 19 18 
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คนท่ี 
บทเรียนท่ี 1 

(เต็ม 20 คะแนน) 
บทเรียนท่ี 2 

(เต็ม 20 คะแนน) 
บทเรียนท่ี 3 

(เต็ม 20 คะแนน) 

8 15 16 16 
9 18 18 15 

10 17 18 18 

11 16 15 17 

12 18 18 16 
13 18 16 18 

14 15 18 15 

15 17 19 19 

รวม 254 260 254 

คาเฉลี่ยรอยละ 84.67 86.67 84.67 
รวมคาเฉลี่ยรอยละ 85.33 

 
 จากตารางท่ี 1 คะแนนจากการทําแบบฝกหัดระหวางเรียนของนักศึกษาพบวา มีคาเฉลี่ยรอย
ละ 85.33 เม่ือพิจารณาคะแนนจากการทําแบบฝกหัดระหวางเรียนแตละบทเรียน พบวา บทเรียนท่ี 1 
มีคาเฉลี่ยรอยละ 84.67 บทเรียนท่ี 2 มีคาเฉลี่ยรอยละ 86.67 และบทเรียนท่ี 3 มีคาเฉลี่ยรอยละ 
84.67 แสดงใหเห็นวาแตละบทเรียนมีคาเฉลี่ยมากกวารอยละ 80.00 
 
ตารางท่ี 2 คะแนนจากการทําแบบทดสอบกอนเรียนและหลังเรียนในแตละบทเรียน 

คนท่ี 
บทเรียนท่ี 1 บทเรียนท่ี 2 บทเรียนท่ี 3 

กอนเรียน หลังเรียน กอนเรียน หลังเรียน กอนเรียน หลังเรียน 

1 4 14 5 17 6 17 

2 3 16 4 15 4 15 

3 6 15 6 17 8 14 

4 4 17 7 18 5 17 

5 6 14 4 19 3 16 

6 5 17 7 15 7 17 

7 7 14 3 18 3 18 

8 3 18 7 16 6 16 

9 6 16 7 17 3 15 

10 2 17 9 18 7 15 

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

กอนเรียน หลังเรียน กอนเรียน หลังเรียน กอนเรียน หลังเรียน 

12 10 16 12 18 8 15 

13 6 17 7 14 9 15 

14 8 17 8 15 4 17 

15 6 15 4 17 5 17 

รวม 87 239 100 250 84 242 

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

P 0.45 0.71 0.17 

* P > 0.05  
 
 จากตารางท่ี 2 คะแนนจากการทําแบบทดสอบกอนเรียนและหลังเรียนในแตละบทเรียน เม่ือ
ทําการเปรียบเทียบคะแนนกอนเรียนและหลังเรียนแตละบทเรียน พบวา ทุกบทเรียนมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  
 
ตารางท่ี 3 ผลการหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น 

คะแนน จํานวน (คน) คะแนนเต็ม คะแนนท่ีทําได คาเฉล่ียรอยละ 

ระหวางเรียน 15 20 256 85.33 

หลังเรียน 15 30 393 87.33 
 
 จากตารางท่ี 3 ผลการหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น พบวา 
นักศึกษาทําคะแนนระหวางเรียนไดเฉลี่ยเทากับ 256 คิดเปนรอยละ 85.33 และคะแนนหลังเรียนได
คะแนนเทากับ 393 คิดเปนรอยละ 87.33 แสดงใหเห็นวา ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การ
วิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล มีประสิทธิภาพเทากับ 85.33/87.33 สูงกวา
เกณฑท่ีกําหนดไว 80/80 
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 2. ผลการหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับ
การเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
  การหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป 
วิเคราะหจากคะแนนจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียนของ
นักศึกษาจากกลุมตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบความแตกตางของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียน
และหลังเรียนดวยสถิติ t-test ดังตารางท่ี 3 – ตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 3 คะแนนจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลังเรียน 

คนท่ี กอนเรียน (เต็ม 30 คะแนน) หลังเรียน (เต็ม 30 คะแนน) 

1 9 25 

2 7 25 

3 11 26 

4 8 28 

5 15 27 

6 13 25 

7 14 26 

8 13 28 

9 11 24 

10 12 26 

11 7 26 

12 9 28 

13 8 25 

14 6 29 

15 10 25 

รวม 153 393 

คาเฉล่ียรอยละ 51.00 87.33 

 
 จากตารางท่ี 3 คะแนนจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียนและหลัง
เรียน พบวา คะแนนจากการทําแบบทดสอบกอนเรียนมีคาเฉลี่ยรอยละ 51.00 และคะแนนจากการ
ทําแบบทดสอบหลังเรียมีคาเฉลี่ยรอยละ 87.33  
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ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาระหวางกอนเรียนและหลังเรียน 

คะแนน
ทดสอบ 

จํานวนกลุม
ตัวอยาง 

คะแนนเต็ม คะแนนเฉล่ีย 
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

t-test p 

กอนเรียน 15 30 10.20 7.74 
1.70* 0.22 

หลังเรียน 15 30 26.20 2.17 
* P > 0.05  
 
 จากตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาระหวางกอนเรียนและ
หลังเรียน พบวา คะแนนเฉลี่ยกอนเรียนมีคาเทากับ 10.20 และคะแนนเฉลี่ยหลังเรียนมีคาเทากับ 
26.20 และเม่ือทําการทดสอบคา t-test มีคาเทากับ 1.70 แสดงใหเห็นวา คะแนนหลังเรียนสูงกวา
กอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05    
 
3. ผลการศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการ เรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐาน คุณวุ ฒิ
ระดับอุดมศึกษา 
 การศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป 
วิเคราะหจากการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางรอยละของผลสอบหลังเรียนเม่ือเสร็จสิ้นการเรียน 
7 วัน และเม่ือเสร็จสิ้นการเรียน 30 วัน กับรอยละของผลสัมฤทธ์ิหลังเรียนของนักศึกษากลุมตัวอยาง 
เพ่ือทดสอบความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษา ดังตารางท่ี 5    
 
ตารางท่ี 5 รอยละของความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป 
เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพลหลังเรียนเปนเวลา 7 วัน และ 30 
วัน 

คนท่ี 
คะแนนแบบทดสอบหลังเรียน 

คะแนนผลสัมฤทธ์ิ 7 วัน 30 วัน 

1 25 25 19 

2 25 24 18 

3 26 23 15 

4 28 21 21 

5 27 25 17 

6 25 25 24 

7 26 25 20 
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คนท่ี 
คะแนนแบบทดสอบหลังเรียน 

คะแนนผลสัมฤทธ์ิ 7 วัน 30 วัน 

8 28 20 19 

9 24 24 17 

10 26 27 21 

11 26 19 21 

12 28 25 21 

13 25 27 25 

14 29 24 25 

15 25 20 20 

รวม 393 354 303 

รอยละ 87.33 78.67 67.33 

ความคงทนในการเรียนรู - 90.08 77.10 

 
 จากตารางท่ี 5 รอยละของความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพลหลังเรียนเปน
เวลา 7 วัน และ 30 วัน พบวา ความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติ
สําเร็จรูปหลังเรียนแลว 7 วัน มีคาเทา กับ 90.08 และความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียน
ดวยชุดเรียนปฏิบัติสํา เร็จรูปหลังเรียนแลว 30 วัน มีคาเทากับ 77.10 แสดงใหเห็นวา ชุดเรียน
ปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น ทําใหนักศึกษามีความคงทนในการเรียนรูตามเกณฑท่ีกําหนดไว  
 
 

 



 
 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
 การพัฒนาชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการสอนวิศวกรรมสายอากาศตามกรอบ
มาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค 1) เพ่ือหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูป 2) เพ่ือหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป และ 
3) เพ่ือศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการ
เรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา กลุม
ตัวอยางท่ีใชในการวิจัย ไดแก นักเรียนระดับปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4 แขนงวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส
และโทรคมนาคม สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีลงทะเบียน
เรียนรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ ภาคการเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2559 จํานวน 15 คน ทําการสุม
กลุมตัวอยางแบบเจาะจง เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย คือ ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การ
วิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
รายวิชาวิศวกรรมสายอากาศ สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล ไดแก คาเฉลี่ย คารอยละ สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาสถิติ t-test  และคาความคงทนในการเรียนรู 
 
1. สรุปผลการวิจัย 
  ผูวิจัยไดสรุปผลการวิจัยตามวัตถุประสงคของการวิจัย ดังนี้ 
 1. ผลการหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา พบวา ผลการหาประสิทธิภาพชุด
เรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ีพัฒนาขึ้น พบวา นักศึกษาทําคะแนนระหวางเรียนไดเฉลี่ยเทากับ 256 คิด
เปนรอยละ 85.33 และคะแนนหลังเรียนไดคะแนนเทากับ 393 คิดเปนรอยละ 87.33 แสดงใหเห็นวา 
ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล มี
ประสิทธิภาพเทากับ 85.33/87.33 สูงกวาเกณฑท่ีกําหนดไว 80/80 
  2. ผลการหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
พบวา การเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาระหวางกอนเรียนและหลังเรียน มี
คะแนนเฉลี่ยกอนเรียนมีคาเทากับ 10.20 และคะแนนเฉล่ียหลังเรียนมีคาเทากับ 26.20 และเม่ือทํา
การทดสอบคา t-test มีคาเทากับ 1.70 แสดงใหเห็นวา คะแนนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05    
  3. ผลการศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ
ระดับอุดมศึกษา พบวา  รอยละของความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียน
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ปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพลหลังเรียนเปน
เวลา 7 วัน และ 30 วัน มีความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติสําเร็จรูป
หลังเรียนแลว 7 วัน มีคาเทากับ 90.08 และความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียน
ปฏิบัติสําเร็จรูปหลังเรียนแลว 30 วัน มีคาเทากับ 77.10 แสดงใหเห็นวา ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
ท่ีพัฒนาขึ้น ทําใหนักศึกษามีความคงทนในการเรียนรูตามเกณฑท่ีกําหนดไว 
 
2. อภิปรายผล 
 การวิจัยเรื่องชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการสอนวิศวกรรมสายอากาศตามกรอบ
มาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา สามารถสรุปประเด็นสําคัญ ไดดังนี้ 
 1. การหาประสิทธิภาพชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปสําหรับการเรียนการสอนทางดาน
วิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา พบวา ชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพล มีประสิทธิภาพเทากับ 
85.33/87.33 สูงกวาเกณฑท่ีกําหนดไว 80/80 ท้ังนี้อาจเปนเพราะวา ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปท่ี
พัฒนาขึ้นมีการวิเคราะหจากคําอธิบายรายวิชา มีกําหนดวัตถุประสงคอยางละเอียด วางแผนการ
เรียนรูสําหรับผูเรียนแตละบุคคลและแตละกลุมชี้แจงใหผูเรียนเขาใจถึงจุดมุงหมายในการเรียนรูและ

กฎระเบียบตางๆ ผูเรียนดําเนินการเรียนรูตามแผนท่ีจัดไวและมีการประเมินผลตามวัตถุประสงค อีก
ท้ังยังมีการติดตามความกาวหนาของผูเรียน (พงศธารา  วิจิตเวชไพศาล, 2551) สอดคลองกับงานวิจัย
ของพิสิฐ สอนละ และคณะ (2559) ท่ีไดทําการวิจัยเรื่องการพัฒนาชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศ     
ไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม มีวัตถุประสงคของการวิจัยเพ่ือ
พัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดสื่อประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปสําหรับการเรียนการสอน
ทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคม ผลการวิจัยพบวา ชุดส่ือประสมเรื่องสายอากาศไมโครสตริปท่ี
พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพเทากับ 80.44/80.00 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐานท่ีต้ังไวรอยละ 80/80 แสดง
ใหเห็นวา ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะหคุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบได
โพล ท่ีพัฒนาขึ้น สอดคลองกับหลักการเรียนเพ่ือรอบรูมาพัฒนาขั้นตอนการสอน 5 ขั้น ไดแก ขั้นการ

รับรู  ขั้ นเ กิดความคล อง ตัว  ขั้ นเ กิดความคงทน  ขั้ นนํ าไปประยุกตใ ช ขั้น ปรั บใชใหถู กกับ
สถานการณ (ทิศนา แขมมณี, 2554) 

  2. การหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป

สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 

พบวา คะแนนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ท้ังนี้อาจเปนเพราะวา 

ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูปมีการเรียงลําดับจากงายไปหายาก และมีตัวอยางการนําไปประยุกตใช

งาน จึงทําใหผู เรียนเกิดการเรียนรูตามเปาหมายโดยใหผู เรียนไดรับประสบการณท่ีจํา เปนตอการ

เรียนรูกอน และใหผู เรียนสังเกต ทบทวนส่ิงท่ีเกิดขึ้นและนํา ส่ิงนั้นมาพิจารณาไตรตรองจนเกิด

ความคิดรวบยอดหรือสมมติฐาน แลวนําไปทดลองหรือประยุกตใชในสถานการณใหมตอไปได (ทิศนา 

แขมมณี, 2554) สอดคลองกับพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ พ.ศ. 2542 และท่ีแกไขเพ่ิมเติม 

พ.ศ. 2545 และมาตราฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา ไดกําหนดแนวการจัดการศึกษาท่ีคาดหวังเก่ียวกับ



36 

การเรียนรูของผูเรียน ครอบคลุมอยางนอย 5 ดาน  คือ ดานคุณธรรมจริยธรรม  ดานความรู ดาน

ทักษะทางปญญา  ดานทักษะความสัมพันธระหวางบุคคลและความรับผิดชอบ และดานทักษะการ

วิเคราะหเชิงตัวเลขการสื่อสารและการใชเทคโนโลยีสารสนเทศ ตองการเนนใหผูเรียนเกิดคุณลักษณะ

ท่ีพึงประสงค มีความคิดริเริ่มในการแกไขปญหา  และขอโตแยงท้ังในสถานการณสวนบุคคลและของ

กลุมโดยการแสดงออกซ่ึงภาวะผูนําในการแสวงหาทางเลือกใหมท่ีเหมาะสมไปปฏิบัติได สามารถ

ประยุกตความเขาใจอันถองแทในทฤษฎีและระเบียบวิธีการศึกษาคนควาในสาขาวิชาของตนเพ่ือใชใน

การแกปญหาและขอโตแยงในสถานการณอ่ืน ๆ (สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา, 2552) 

สอดคลองกับงานวิจัยของ ฉวีวรรณ แกวไทรฮะ (2555) ไดทําการวิจัยเรื่องการใชชุดเรียนปฏิบัติการ

สําเร็จรูป PI_Lab ในการศึกษาภาษาอังกฤษ เพ่ือการสื่อความหมายทางเรขาคณิต มีวัตถุประสงคของ

การวิจัยเพ่ือศึกษาผลสัมฤทธ์ิของคร ูคณิตศาสตรท่ีใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ศึกษา

ภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนรู  การสื่อความหมายทางเรขาคณิต ท่ีสรางขึ้น ผลการวิจัยพบวา  ครู

คณิตศาสตร ท่ีเปนกลุมตัวอยางมีผลสัมฤทธ์ิทางการศึกษาภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนรูการสื่อ

ความหมายทางเรขาคณิตสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ี 0.05 
  3. การศึกษาความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป
สําหรับการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา 
พบวา นักศึกษามีความคงทนในการเรียนรู ท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป เรื่อง การวิเคราะห
คุณสมบัติและออกแบบสายอากาศแบบไดโพลหลังเรียนเปนเวลา 7 วัน และ 30 วัน และมีความ
คงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติสํา เร็จรูปหลังเรียนแลว 7 วัน มีคาเทากับ 
90.08 และความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติสําเร็จรูปหลังเรียนแลว 
30 วัน มีคาเทากับ 77.10 ท้ังนี้อาจเปนเพราะวาชุดเรียนปฏิบัติสํา เร็จรูปสงเสริมใหผู เรียนพัฒนา
ตนเองตามความแตกตางระหวางบุคคลและเกิดการเรียนรูจากการฝกปฏิบัติ ผูเรียนจึงมีโอกาสไดใช
เทคโนโลยีในการ เรียนรู ทําใหเกิดความคงทนในการเรียนรู เปนไปตามทฤษฎีการเรียนรูจา ก

ประสบการณ และสอดคลองกับงานวิจัยของฉวีวรรณ แกวไทรฮะ (2553) ไดทํา วิจัยเรื่องการพัฒนา
ชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab เรื่อง การวิเคราะหขอมูลในรายวิชาการคิดสรางสรรคและการ
ตัดสินใจ สําหรับนักศึกษาชั้นป ท่ี 1 วิทยาลัยนานาชาติ มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา โดยมี
วัตถุประสงคของการวิจัยเพ่ือวัดความคงทนในการเรียนรูของนักศึกษาท่ีเรียนชุดเรียนปฏิบัติการ
สําเร็จรูป PI_Lab ท่ีสรางขึ้น ผลการว จิัยพบวา นักศึกษามีความคงทนในการเรียนรู ระหวางรอยละ 
84.36 และ รอยละ 89.9 และสอดคลองกับงานวิจัยของฉวีวรรณ แกวไทรฮะ (2555) ไดทําการวิจัย
เรื่องการใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ในการศึกษาภาษาอังกฤษ เพ่ือการสื่อความหมาย
ทางเรขาคณิต มีวัตถุประสงคของการวิจัยครั้งนี้เพ่ือศึกษาความคงทนในการเรียนรูของครูคณิตศาสตร
ท่ีใชชุดเรียนปฏิบัติการสําเร็จรูป PI_Lab ศึกษาภาษาอังกฤษเพ่ือการเรียนรู  การสื่อความหมายทาง

เรขาคณิตท่ีสรางขึ้น ผลการวิจัยพบวา ครูคณิตศาสตร ท่ีเปนกลุมตัวอยางมีความคงทนในการเรียนรู  
ระหวางรอยละ 88.61 และรอยละ 81.23 
 

http://www.ssruir.ssru.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%89%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93+%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%B0
http://www.ssruir.ssru.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%89%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93+%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%B0
http://www.ssruir.ssru.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%89%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93+%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%B0
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3. ขอเสนอแนะ 
 3.1 ขอเสนอแนะท่ัวไป 
  1. ผูสอนควรพัฒนาบทเรียนใหมีการประยุกตใชงานเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือใหนักศึกษา
สามารถเขาใจไดอยางชัดเจน  
  2. ควรชี้แจงและทําขอตกลงของการเรียนใหชัดเจน และไมนําคะแนนจากการเรียน
มาเปนคะแนนตัดสินผลการเรียนของผูเรียน 
  3. ควรมีการกําหนดวัตถุประสงคใหครบท้ัง 3 ดาน ไดแก ดานพุทธิพิสัย ดานทักษะ
พิสัย และดานจิตพิสัย เพ่ือสอดคลองกับมาตรฐานคุณวุฒิอยางชัดเจน 
 3.2 ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป 
  1. ควรเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนดวยชุดเรียนปฏิบัติสําเร็จรูปกับการเรียน
ดวยวิธีตาง ๆ เพ่ือเปนการกระตุนสิ่งเราใหเกิดการเรียนรูตอไป 
  2. ควรทําการพัฒนาบทเรียนผานเครือขายอินเตอรเน็ตหรือสังคมออนไลน เพ่ือ
ติดตามความกาวหนาของผูเรียนไดดวยทันที 
  3. ควรบูรณาการชุดเรียนปฏิบัติสํา เร็จรูปกับวิธีการสอนแบบตาง ๆ เพ่ือเนนผูเรียน
เปนสําคัญและเนนความแตกตางระหวางบุคคล 
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ภาคผนวก ก 
รายนามชื่อผูเชี่ยวชาญในการตรวจสอบเครื่องมือการวิจัย 
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รายนามชื่อผูเชี่ยวชาญในการตรวจสอบเครื่องมือการวิจัย 
 

1. ผูชวยศาสตราจารยวัฒนา  ผลทวี 
2. ผูชวยศาสตราจารยอรวรรณ  ชลวาสิน 
3. ดร.ชยานิษฐ   บุญสนิท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหคาดัชนีความสอดคลองระหวางขอสอบกับวัตถุประสงค 

ผลการวิเคราะหคาความยากงาย และคาอํานาจจําแนกของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
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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 

31 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 
32 1 1 1 3 1.00 ใชได 
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ขอ 
คนท่ี 

รวม IOC แปลผล 
1 2 3 

33 1 1 1 3 1.00 ใชได 

34 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

35 1 1 1 3 1.00 ใชได 

36 1 1 1 3 1.00 ใชได 
37 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

38 1 1 1 3 1.00 ใชได 

39 1 0 1 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

40 1 1 1 3 1.00 ใชได 
41 1 0 1 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

42 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

43 1 0 1 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

44 1 1 1 3 1.00 ใชได 
45 1 1 1 3 1.00 ใชได 

46 1 1 1 3 1.00 ใชได 

47 1 0 1 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 

48 1 1 1 3 1.00 ใชได 

49 1 1 0 2 0.66 ใชได/ปรับปรุง* 
50 1 1 1 3 1.00 ใชได 

 
หมายเหตุ  
 ใชได/ปรับปรุง* หมายถึง ขอคําถามนั้นใชไดและมีการปรับปรุงตามคําแนะนําของผูเชี่ยวชาญ 
เพ่ือใหขอคําถามมีความสมบูรณมากขึ้น 
 ปรับปรุง** หมายถึง ขอคําถามนั้นมีการปรับปรุงใหมีความสอดคลองกับวัตถุประสงคและทําการ
ตรวจสอบอีกครั้งจากผูเชี่ยวชาญ 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการวิเคราะหคาความยากงาย และคาอํานาจจําแนกของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิ 
 ทางการเรียน 

ขอ คาความยากงาย คาอํานาจจําแนก 

1 0.62 0.23 
2 0.54 0.08 

3 0.62 0.23 

4 0.69 0.38 

5 0.69 0.38 

6 0.69 0.38 
7 0.85 0.69 

8 0.62 0.23 

9 0.85 0.69 

10 0.69 0.38 
11 0.77 0.54 

12 0.77 0.54 

13 0.69 0.38 

14 0.69 0.38 
15 0.85 0.69 

16 0.54 0.08 

17 0.85 0.69 

18 0.85 0.69 

19 0.69 0.38 
20 0.85 0.69 

21 0.69 0.38 

22 0.77 0.54 

23 0.69 0.38 
24 0.85 0.69 

25 0.77 0.54 

26 0.69 0.38 

27 0.85 0.69 

28 0.69 0.38 
29 0.77 0.54 

30 0.85 0.69 

31 0.54 0.08 

32 0.77 0.54 
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ขอ คาความยากงาย คาอํานาจจําแนก 
33 0.85 0.69 

34 0.85 0.69 

35 0.69 0.38 

36 0.85 0.69 

37 0.69 0.38 
38 0.77 0.54 

39 0.85 0.69 

40 0.46 -0.08 

41 0.85 0.69 
42 0.62 0.23 

43 0.85 0.69 

44 0.85 0.69 

45 0.77 0.54 
46 0.77 0.54 

47 0.77 0.54 

48 0.77 0.54 

49 0.77 0.54 

50 0.77 0.54 
 
 ผูวิจัยตองการแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน จํานวน 30 ขอ จึงทําการตัดขอท่ีไม
ตรงเกณฑท่ีกําหนด ไดแก ขอ 2,5,9,15,17,18,20,24,27,30,31,33,34,36,39,41,43,44,49,50  
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองใช้กับนักศึกษา 
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ตารางท่ี ค.1 คะแนนการท าแบบฝึกหัดในแต่ละบทเรียน   

คนที่ 
บทเรียนที่ 1 บทเรียนที่ 2 บทเรียนที่ 3 

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

1 17 18 17 

2 15 15 18 

3 17 17 16 

4 18 17 18 

5 16 18 15 

6 18 18 18 

7 19 19 18 

8 15 16 16 

9 18 18 15 

10 17 18 18 

11 16 15 17 

12 18 18 16 

13 18 16 18 

14 15 18 15 

15 17 19 19 

รวม 254 260 254 

ค่าเฉลี่ยร้อยละ 
84.67 86.67 84.67 

รวมค่าเฉลี่ยร้อยละ 85.33 
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ตารางท่ี ค.2 คะแนนการท าแบบทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียนของแตล่ะบทเรียน 

คนที่ 
บทเรียนที ่1 บทเรียนที ่2 บทเรียนที ่3 

ก่อนเรียน หลังเรียน ก่อนเรียน หลังเรียน ก่อนเรียน หลังเรียน 

1 4 14 5 17 6 17 

2 3 16 4 15 4 15 

3 6 15 6 17 8 14 

4 4 17 7 18 5 17 

5 6 14 4 19 3 16 

6 5 17 7 15 7 17 

7 7 14 3 18 3 18 

8 3 18 7 16 6 16 

9 6 16 7 17 3 15 

10 2 17 9 18 7 15 

11 11 16 10 16 6 18 

12 10 16 12 18 8 15 

13 6 17 7 14 9 15 

14 8 17 8 15 4 17 

15 6 15 4 17 5 17 

รวม 87 239 100 250 84 242 

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

คนที่ 
ก่อนเรียน หลังเรียน 

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

ค่าเฉลี่ยร้อยละ 51.00 87.33 

t-test 6.18663E-18 
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ตารางท่ี ค.4 คะแนนความคงทนในการเรียนรู้ หลัง 7 วัน และ 30 วัน 

คนที่ 
การทดสอบหลังเรียน 

ทันที 7 วัน 30 วัน 

1 25 25 19 

2 25 24 18 

3 26 23 15 

4 28 21 21 

5 27 25 17 

6 25 25 24 

7 26 25 20 

8 28 20 19 

9 24 24 17 

10 26 27 21 

11 26 19 21 

12 28 25 21 

13 25 27 25 

14 29 24 25 

15 25 20 20 

รวม 393 354 303 

ร้อยละ 87.33 78.67 67.33 

ความคงทน - 90.08 77.10 

  
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
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แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
7. โดยปกติทฤษฎีบทภาวะย้อนกลับ (reciprocity theorem) เพ่ือประโยชน์อะไร 

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

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

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

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

11. สนามบริเวณสนามไกล (far-field region) ในข้อใดที่เกิดจากการแผ่พลังงานออกจากสายอากาศ 

ก.  

ข.  

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

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

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

ก.  

ข.  

ค.  

ง.  
14.ก าลังงานการแผ่พลังงาน (radiated power) หาได้จากข้อใด 

ก.  

ข.  

ค.  

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

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

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

16. ในระบบสื่อสาร การเลือกสายอากาศที่เครื่องส่งและเครื่องรับที่มีอัตราขยาย (gain) สูงจะมีผลดี
อย่างไร 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ก.  
ข.  
ค.  

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

ก.  
ข.  
ค.  
ง.  

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

ข. 0.1   
ค. 0.5   
ง.  1  

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

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

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

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

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

สายอากาศเท่ากับ73 โอห์ม 
ง. ถูกทุกข้อ 

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

ก. 0 
ข. 1.25 
ค. 2.15 
ง. 4.30 

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

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

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

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

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

พลังงาน (radiation pattern) ในแนวตั้งมากกว่าหนึ่งพู (lobe) 
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เฉลยแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิท์างการเรียน 
 

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

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ตัวอย่างแผนการสอน ชุดเรียนปฏิบัติการส าเร็จรูป  

บทเรียนที่ 1 การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 
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แผนการสอน  
 

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

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

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



63 

 6. ขั้นน าเสนอและประเมินผลงาน 
 นักศึกษาแต่ละกลุ่มร่วมกันออกแบบการสรุปผลการด าเนินการศึกษาค้นคว้าของกลุ่ม เพ่ือ
น าเสนอหน้าห้องเรียนตามรูปแบบที่นักศึกษาสนใจ โดยให้นักศึกษาส่งตัวแทนสมาชิกในกลุ่มออกมา
น าเสนอผลการด าเนินการศึกษาค้นคว้าและให้นักศึกษาทุกคนร่วมกันประเมินทั้งงานของกลุ่มตนเอง
และของเพ่ือน 
 
สื่อการสอน/อุปกรณ์การสอน 
 1. ชุดเรียนปฏิบัติการส าเร็จรูป เรื่อง การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 

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

 
การวัดผล 
 1. การประเมินกระบวนการท างาน/บทบาทในการท ากิจกรรม  

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

1. คุณสมบัติพื้นฐานของสายอากาศ 
2. ความยาวทางไฟฟ้า 
3. รูปแบบการแพร่คลื่น อัตราขยาย และไดเร็คติวิตี้ 

 
แบบฝึกหัด/งานที่ได้รับมอบหมาย 

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



บทท่ี  2  ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับสายอากาศ   
2.1  กลาวนํา 

ในระบบสื่อสารวิทยุ หรือระบบกระจายเสียง  และสัญญาณโทรทัศน  มีหลักคลายกนัอยู
คือ การมอดดูเลทคลื่นพาหะเขากับสัญญาณเดิม เพื่อใหเกิดรูปแบบสัญญาณที่เหมาะในการสงไป
ในชั้นบรรยากาศได (ในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา) โดยใชสายอากาศสง และในการรับคลื่น
แมเหล็กไฟฟาเราใชสายอากาศรับ 

ความแตกตางที่เห็นไดชัดระหวางสายอากาศสง และสายอากาศรับในการใชงานจริง ๆ คือ 
คากําลังคล่ืนที่เกี่ยวของสายอากาศนั้นตางกนัมาก 

ยกตวัอยางเชน สายอากาศสงสามารถกระจายสงกําลังคล่ืนไดถึงหลายรอยกิโลวัตตใน
ขณะที่สายอากาศรับมีกําลังคล่ืนเพียงไมกีม่ิลลิวัตตไหลวนอยู 

นอกจากนี้สายอากาศสงตองมีคุณสมบัติสําคัญคือ แม็ชทกับสายนําสัญญาณเพื่อใหกําลัง
งานมากที่สุดผานเขาสายอากาศ สวนในสายอากาศรับตองมีคาอัตราขยายใหมากที่สุด (รวมทั้งคา
ไดเร็คติวิตี)้ และมีไซดโลบนอยที่สุดดวย 

2.2  การแพรกระจายสัญญาณจากสายอากาศ 
เมื่อมีกระแสไหลผานลวดตวันํา จะเกดิสนามแมเหล็กรอบลวดตัวนําที่มีทิศทางตามทิศทาง

ของกระแส ถามีการเปลี่ยนแปลงของกระแสเกิดขึ้น สนามแมเหล็กจะเปลี่ยนตามไปดวยและจาก
การทดลองพบวา สนามแมเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงจะสรางสนามไฟฟาใหมีขึ้นมา (ซ่ึงถาไมมีการ
เปลี่ยนแปลงในสนามแมเหล็ก สนามไฟฟาจะไมเกิดขึ้น) 

สวนทิศทางของสนามไฟฟา พิจารณาจากกฎของเลนซ (Lenz’s Law) หรือกฎมือขวา
นั่นเอง ทํานองเดียวกันการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึน้ ทําใหพจิารณา
ไดวา ถาปอนกระแสไฟสลบั (A.C.) ผานลวดตัวนําจะทาํใหเกิดทั้งสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก
ขึ้น 

กําหนดใหใชกระแสรูปสัญญาณไซนผานเขาลวดตัวนํา พบวาทั้งสนามแมเหล็กและ
สนามไฟฟามกีารเปลี่ยนแปลงตามคลื่นไซนดวย โดยทัง้สองสนามแพรออกมาจากลวดตัวนําดวย
ความเร็วแสง (ประมาณ 3 x   810   เมตร/วินาท)ี ดังรูป 2.1 
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รูปที่ 2.1  แสดงการแพรกระจายคลื่นจากสายอากาศ 

พลังงานที่แพรกระจายไปมคีาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มในคาความถี่ เราเรียกพลังงานสวนนี้วา 
สนามพลังงานที่แพรกระจาย ซ่ึงอยูในรูปสนามแมเหล็กไฟฟา เมื่อวิเคราะหแลวพบวา
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาทํามุมฉากซึ่งกันและกัน รวมทั้งยังทํามมุฉากกับทิศทางการ
แพรกระจายดงัรูป 2.2 

รูปที่ 2.2  แสดงคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
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 ระนาบที่มีสนามไฟฟาและมทีิศตามการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเรียกวาระนาบ
โพลาไรเซชั่นของคลื่น 
 ตัวอยางเชน ถาสนามไฟฟาอยูในระนาบแนวดิ่ง (หรือแนวตั้ง) สนามแมเหล็กอยูในระนาบ
แนวราบ กลาวไดวาคลื่นมีโพลาไรเซชั่นในแนวดิ่ง 
 สวนคลื่นในโพลาไรเซชั่นแนวดิ่งจะเหนีย่วนําใหลวดตัวนําที่อยูแนวดิ่งเกิดสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเกดิขึ้น เพราะวามีสนามแมเหล็กตวัผานลวดตวันํา และไมมีผลตอลวดตัวนําในแนวราบ 
 เมื่อวิเคราะหถึงภายในสายอากาศพบวามีสนามพลังงานเกิดขึ้น 2 อยางดังนี ้
 -  สนามพลงัเหนี่ยวนํา แทนพลังงานสวนที่ไหลอยูภายในสายอากาศ และไมแพรกระจาย
ออกไป 
 -  สนามพลงัท่ีแพรกระจาย  แทนสวนที่แพรจากสายอากาศไป ที่มีปริมาณเปนสัดสวน
โดยตรงกับความถี่ของคลื่น และเปนสัดสวนกลับกนัของระยะทางที่ไกลจากสายอากาศออกไป
พบวา ในระยะใกลกับสายอากาศมาก ๆ มปีริมาณของสนามพลังเหนีย่วนํามากกวา แตที่ระยะทาง

ไกลกวา  
λ
π2

   จากสายอากาศนัน้ คาสนามพลังที่แพรกระจายมีมากกวา (λ   แทนความยาวคลื่น

ของสัญญาณจากสายอากาศ) 
 เราแทนขนาดหรือแอมปลิจดูของสนามไฟฟา โดยใชอักษร E 
 ขนาดหรือแอมปลิจูดของสนามแมเหล็ก โดยใชอักษร H 
 และคาอัตราสวนระหวางความเขมของสนามไฟฟาตอความเขมของสนามแมเหล็กวาคา
อิมพีแดนซของภาวะสุญญากาศ  คิดจากสตูรคํานวณนี ้
 

= π = Ω
E(V / m)

       120          377
H(At / m)

 

 
 โดยทั่วไป เราหาขนาดของคลื่นวิทยใุนเทอมของความเขมสนามไฟฟา 
 ตัวอยางการคาํนวณ 
 ความเขมของสนามแมเหล็กที่ระยะ 10 กิโลเมตร จากสายอากาศสงมีคา 0.053 At/Km ให
คํานวณหาความเขมของสนามไฟฟาที่ระยะ 50 กิโลเมตร จากสายอากาศสงในทิศทางเดียวกัน 
 คําตอบ 
 จากคาคงที่  E/H    =   377 โอหม 

 จะได E    =     377 H   =  
×

3

377 0.053

10
    =    20    mV/m 

 ที่  50 km จากสายอากาศ  คํานวณคาความเขมสนามไฟฟาไดวา 
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  E   =  20/5     =     4  mV/m 
 
2.3  หลักการของสายอากาศ 
 สายอากาศจัดเปนวงจรไฟฟาแบบพิเศษได 
 ในวงจรไฟฟาธรรมดา ขนาดของขดลวด, ตัวเก็บประจุไฟฟา และอุปกรณอ่ืน ๆ จะมขีนาด
เล็กเมื่อเทียบกบัความยาวคลื่นของคาความถี่ที่ใช และพลงังานคลื่นแมเหล็กไฟฟาสวนใหญกย็ังคง
อยูภายในวงจร เพื่อนําไปใชงานใหมีประสิทธิภาพหรือแปลงออกมาในรูปความรอน 
 แตถาขนาดของตัวนําหรืออุปกรณมีขนาดพอเหมาะ เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นพบวามี
พลังงานบางสวนออกไปจากวงจรในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา และถาวงจรนั้นถูกออกแบบให
พลังงานสวนใหญของวงจรถูกแพรออกไป เราแทนวงจรชนิดนี้วาสายอากาศ (antenna) 
 โดยทั่วไปสายอากาศประกอบดวยตัวนําในหลายรูปแบบ สวนใหญแลวมักใชลวดตัวนํา 
(wire) มีบางแบบที่ใชแทงตวันํา (rod) หรือทอตัวนํา(rube) 
 ในบทนี้ความหมายของลวดตัวนํา “wire” หมายถึง  ตัวนาํชนิดที่มีขนาดของภาคตัดขวาง
เล็กมากเมื่อเทยีบกับความยาวของมัน 
 คาความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาที่แพรออกจากลวดตัวนํา มีคาข้ึนกับความยาวของ
ลวดตัวนํากับขนาดของกระแสที่ไหลอยูภายใน นอกจากนี้ยังขึน้กับแรงดันไฟฟาทีค่รอมลวดตัวนํา
ดวย แตจะเปนการสะดวกมากกวาถาเราวัดในรูปของกระแส 
 อาจกลาวไดวาความเขมสนามเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดของกระแส 
 ดังนั้นจึงตองใหมีกระแสในขนาดมาก เทาที่เปนไปไดผานลวดตวันําเพือ่ใหเกดิกําลังสง
ปริมาณมากขึน้ 
 ในวงจรทั่วไปจะประกอบดวยพารามิเตอร  2  ตัว คือ คาความตานทานและคารีแอ็กแตนซ 
(reactance) เปนคาทางเชิงซอนของอิมพีแดนซในวงจรกระแสสลับ 
 พบวาถาคารีแอ็กแตนซมีนอยลงจนหมดไป ทําใหปริมาณกระแสในวงจรมีคามากทีสุ่ด 
หรือในอีกแงหนึ่งเรียกวา วงจรรีโซแนนซ (resonant) ที่ความถี่ใชงาน เชนเดยีวกับกรณีของ
สายอากาศ เมือ่กระแสที่ไหลผานมีคามากที่สุดทําใหมีการแพรกระจายคลื่นมากที่สุด นั่นคือ
สายอากาศถูกรีโซแนนซ 
 สําหรับวงจรธรรมดาแลว คาความเหนี่ยวนาํ (inductance) มักมีอยูในขดลวดหรือคอยล, คา
ประจุไฟฟา (capacitance) มีอยูในตวัเก็บประจุ และคาความตานทานมอียูในตวัตานทานเราเรียก
วงจรลักษณะนี้วา มีคาคงทีแ่บบเอกเทศ (lumped constant คือแยกกันไป) 
 แตในสายอากาศคาความเหนี่ยวนํา, คาประจุไฟฟา และคาความตานทานมีอยูกระจายผสม
ไปทั่วลวดตัวนํา เราเรียกวงจรลักษณะนีว้ามีคาคงที่แบบกระจาย (distributed  constant) ซ่ึงวงจรที่มี
คาคงที่แบบนีม้ักใชตวันําที่เปนเสนตรง และมักนยิมเรียกกันวา วงจรลิเนียร (linear circuits) 
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2.4  รีโซแนนซในวงจรลิเนียร 
ขนาดสั้นที่สุดของลวดตัวนําที่รีโซแนนซ  ที่ความถี่ใชงานมีคาเทากับความยาวที่เพยีงพอ

ใหสนามไฟฟา เดินทางจากปลายหนึ่งไปปลายอีกดาน และกลับมาทีจุ่ดเดิมภายในเวลาหนึ่งไซเคลิ 
ถาความเร็วท่ีเดินทางมีคาเทาความเร็วแสง คือ  299,793,077  เมตร/วินาที (หรือ  

983,573,087 ฟุต/วินาท)ี จะไดวาระยะทางเดินทางไปภายในหนึ่งไซเคลิเทากับคาความเร็วหารดวย
ความถี่  ดังสูตรคํานวณอยางประมาณดังนี ้

λ=
299,800,000

f (Hz)
      (เมตร) 

λ     (แลมดา)  คอื  ความยาวคลื่น 
เนื่องจากคลื่นเดินทางในลวดตัวนําสองครั้ง (ไป-กลับ) 
ดังนั้นขนาดความยาวของลวดตวันํา ที่เดนิทางไดระยะทางเทากับ λ  ในหนึ่งไซเคิล มีคา

เทากับ   λ /2   หรือคร่ึงหนึ่งของความยาวคลื่น 

กลาวไดวา  ลวดตวันํารีโซแนนซขนาดสั้นที่สุด  มีคาความยาวเทากับ   λ
1

2
   ในกรณีของ

สายอากาศ  เมือ่พิจารณาอยางถ่ีถวนจะพบวาความเรว็แสงเปนคาคงที่แนนอน 
ดังนั้นจึงมีทางเลือก 2 วิธี คือ 

 -  ปรับคาความถี่ใหเขากับความยาวของลวดตวันําที่กําหนดมา 
 -  ปรับความยาวของลวดตวันําใหเขากับความถี่ที่ใชงานในทางปฏิบัตแิลว การปรับความ
ยาวลวดตัวนํานิยมใชกันมากกวา 

ดังนั้นสูตรคํานวณหาขนาดความยาวลวดตัวนํา คิดจากการหาร 2  กับสมการขางตน 

จะได      =
491.8

1
f (MHz)

(ฟุต) 

หรือ       =
149.9

1
f (MHz)

(เมตร) 

สมการเหลานี้เปนพื้นฐานสําคัญในงานหาขนาดความยาวตาง ๆ ของสายอากาศ  ซ่ึงมัน
แทนครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 
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2.5  การแพรกระจายของกระแสและแรงดันไฟฟาในลวดตัวนาํ 
 สมมุติกําหนดใหความยาวของลวดตัวนําในสายอากาศมคีาอนันต พบวาขนาดของ
แรงดันไฟฟา และกระแสมคีานอยลงเร่ือย ๆ ตามระยะทีเ่พิ่มขึ้น เนื่องจากการจางหายของพลังงาน
จากการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา  รวมทั้งเปลี่ยนเปนความรอนภายในลวดตัวนํา เพราะเกิด
จากความตานทานภายในของตัวนํา 
 แตถาลวดตวันาํมีขนาดสั้น พบวาคล่ืนมีสะทอนกลับที่ปลายแตละดาน เชนเดยีวกับลูกบอล
กระทบกําแพงกลับมา 

 เมื่อผานคลื่นวทิยุในสายอากาศแบบ    λ
1

2
  และแหลงจายพลังงานคลื่นปอนในแบบคลื่น

รูปไซน  ทําใหเราวิเคราะหไดวา 
 เมื่อคล่ืนลูกแรกเดินทางมาถงึปลายดานหนึ่งจะถูกสะทอนกลับ ทําใหทิศทางการไหลของ
กระแสเปลี่ยนไปในทิศตรงกันขาม  ขณะเดียวกับที่คล่ืนลูกถัดมาเดินทางมาถึงที่ปลายลวดตวันํา
พอดี ดังนัน้เราพบวามีเหตุการณนาสนใจเกิดขึ้นคือ 
 -  กระแสของคลื่นทั้งสองมีขนาดเทากนั  แตมีทิศทางตรงขามกันที่จุดปลายของลวดตัวนํา 
 ดังนั้นผลลัพธของกระแสที่จดุปลายลวดตวันําเทากับศูนย 
 ถาพิจารณาจุดถัดมาจากปลายลวดตวันํา  พบวาขนาดของคลื่นที่เดินทางไปกับสะทอนกลับ
มีคาไมเทากัน  ทําใหเกิดการเสริมและหักลางของกระแสขึ้น จนพิจารณาผลลัพธของกระแสไดวาที่

ระยะ   λ
1

4
   จากปลายลวดตวันาํจะมีคาขนาดกระแสมากทีสุ่ด 

 สรุปไดวา  ในสายอากาศแบบ   λ
1

2
  ขนาดของกระแส  เทากับศูนยทีจุ่ดปลายของลวด

ตัวนํา  และมีคามากที่สุดที่จดุตรงกลางของลวดตัวนํา ขอใหพิจารณาคาํอธิบายขางตนไดจากรูป 2.3 
 

 
 
  รูปที่ 2.3  แสดงการแพรกระจายของกระแส  และแรงดันไฟฟา 

     บนลวดตวันาํขนาด   λ
1

2
  (คร่ึงความยาวคลื่น) 
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 #  เสนทึบแทนลวดตวันํา 
 จากรูปเสนโคงที่ระบุเปน “กระแส” เราเรียกวาคล่ืนนิ่ง  หรือสแตนดิ้งเวฟ (standing wave)  
ของกระแสทีม่ีรูปรางเปนคร่ึงหนึ่งของคลื่นไซน 
 สําหรับแรงดนัไฟฟา  จะมพีฤติกรรมตางจากกระแสไป คือ ที่ปลายทั้งสองของลวดตัวนํา

จะมีคาแรงดนัไฟฟามากที่สุด  แตคนละขัว้และถัดมา   λ
1

4
  จากปลายแตละดาน  พบวามขีนาด

ของแรงดันไฟฟาเทากันแตทศิทางตรงขามกัน ทําใหผลลัพธที่จุดนี้เทากนัศูนย 
 ทําใหสรุปทั้งหมดไดวา 
 -  แรงดันไฟฟาจะมีคามากทีสุ่ดในจดุที่กระแสมีคานอยท่ีสุด 

 -  ขั้วของกระแสหรือแรงดนัไฟฟาจะเปลีย่นทุก ๆ ความยาว  λ
1

2
 

 สวนจุดที่คล่ืนนิ่งมีคามากทีสุ่ด  เรียกวา  ลูป  (Loop)  หรือแอนตี้โนด (antinode) และจุดที่มี
คานอยที่สุดเรยีกวา โนด  (node) 
 
2.6  การเกิดฮารโมนิก 
 กรณีที่เกดิการสะทอนกลับของคลื่นที่ปลายลวดตวันํา เราคนพบวาจาํนวนของคลื่นนิง่
เทากับจํานวนเทาของความยาวลวดตวันําในหนวยครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 

 อยางเชน  ถาลวดตวันํามีความยาวขนาด 2 เทาของครึ่งความยาวคลื่น ( × λ
1

2     
2

)                

จะมีจํานวนคลื่นนิ่งเทากับ 2 หรือ ลวดตัวนํามีความยาว 3 เทาของครึ่งความยาวคลื่น        

( × λ = λ
1 3

3            
2 2

)                จะมีจํานวนคลื่นนิ่งเทากับ 3  (ดูไดจากรูป  2.4) 

 การที่มีลวดตวันํายาวขึ้น (เปนจํานวนเทาของ  λ
1

2
 ) พบวาจะรีโซแนนซทีค่วามถี่คา

เดียวกับลวดตวันําขนาด λ
1

2
  เหมือนเดิม  และเรียกรีโซแนนซที่เกิดกับสายอากาศขนาดยาว  2  

เทาหรือมากกวาของครึ่งความยาวคลื่นวา   Harmonically resonant 
การเกิดฮารโมนิกบนลวดตัวนํา แสดงไดในรูป  2.4 
 

 
 รูปที่  2.4  แสดงการเกดิฮารโมนิกบนลวดตัวนําทีย่าว  3  เทาของครึ่งความยาวคลื่น 
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2.7  ความยาวทางไฟฟา  (Electrical  length) 
 ในงานสายอากาศ  เราพิจารณาความยาวของสายอากาศออกเปน  2  อยางคือ 
 -  ความยาวทางกายภาย  (ความยาวจริง ๆ -  physical  length) 
 -  ความยาวทางไฟฟา 
 เรามีหลักอยูวา  เมื่อคาความถี่ในการใชงานเปลี่ยนไป  คาความยาวทางกายภาพของ
สายอากาศจะไมเปล่ียน  แตคาความยาวทางไฟฟาจะเปลี่ยน 

 ตัวอยางเชน  ในการใชงานทีค่วามถี่  300  MHz ของสายอากาศแบบ  λ
1

2
      พบวามี

ความยาวกายภาพเทากับ  50  cm  
λ
2

  =  50  cm)  แตถาความถี่ในการใชงานเปลี่ยนเปน 600  MHz  

พบวา  
λ
2

   =  25  cm  นั่นคือความยาวทางไฟฟาเปลี่ยนเปน λ  (จากเดิมทีค่าความยาวทางไฟฟา

เทากับ   
λ
2

) 

 ฉะนั้นวิธีแกอาจตัดความยาวจริงใหเหลือ  25 cm ก็ได  ขอยกตวัอยางเพื่อใหเกิดความเขาใจ
มากขึ้น 
 ใหคํานวณจากสูตร  V  =  λf  
 โดย  V  =  ความเร็วของคลื่นวิทย ุ ≈ × 8  3 10 m /S  
 กําหนดความถี่ใชงานมี  200  MHz,  400 MHz,  800  MHz  และ  100  MHz  พิจารณา
ความยาวทางไฟฟาและความยาวทางกายภาพไดดังนี ้
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จากขางตนเปนสายอากาศตนเดียวกนั แตนําไปใชในความถี่ที่ตางกัน  เห็นไดวาในแตละ
ความถี่จะใหความยาวทางไฟฟาตางกัน  สวนความยาวทางกายภาพคงที่  เราสามารถกําหนด
เงื่อนไขได 2  อยาง คือ 
 -  ใหความยาวทางกายภาพคงที่  (75 cm)  พบวาความยาวทางไฟฟาเปลี่ยนตามความถี่ 

 -  ใหความยาวทางไฟฟาคงที ่   
λ
2

    พบวาความยาวทางกายภาพเปลี่ยนไดโดยการตัดออก

หรือตอเพิ่ม 
ในทางปฏิบัตแิลว  เราไมนําคาความยาวทางไฟฟาไปตดัทอตัวนําเพื่อทาํสายอากาศหรือ

นําไปตัดสายนําสัญญาณ  เพราะวาหากนาํคาตัวเลขนี้ไปตัดที่คาหนึ่งแลว  ผลลัพธที่ออกมาคือ
สายอากาศนั้นจะรีโซแนนซที่มีคาความถี่ต่ํากวาที่เราคิด  อยางเชน  เราตองการสรางสายอากาศได
โพลแบบครึ่งความยาวคลื่น  ที่ความถี่  200  MHz  จะพบวาสายอากาศสามารถแพรกระจายคลื่นได
ดีที่ความถี่นอยกวานี้เชนที่  193  MHz 

ดังนั้นทางแก  คือ  ตัดใหส้ันกวาคาความยาวทางไฟฟาที่  200  MHz  ลงไปเล็กนอยทีน่ี้เกิด
คําถามขึ้นวา “จะสั้นกวาเดิมไปเทาไร  จึงใหผลดี ?”  มีการทดลองจนคนพบวา ตองนาํคาคงที่คา
หนึ่ง (สําหรับตัวนําแตละแบบ) ซ่ึงมีคานอยกวา  1  เชน  0.971  หรือ  0.88  เปนตน  นําไปคูณกับคา
ความยาวทางไฟฟา ทําใหไดคาความยาวจรงิ  ๆ ของสายอากาศออกมา คอืความยาวทาง กายภาพ 

คาคงที่นี้เรียกวา  คา k ซ่ึงจะอธิบายถึงวิธีคํานวณในตอนตอไป 
# หมายเหต ุ ตัวอยางคํานวณขางตนที่ผูเขยีนนํามาอธิบายไมไดคดิคํานงึถึงคา k ดวยมี

จุดประสงคใหเกิดความเขาใจในความแตกตางของคาความยาวทั้งสองแบบนี้ 

2.8 ความยาวจริงของสายอากาศแบบครึ่งความยาวคลืน่ (Half – wave) 
ในทางปฏิบัติ  พบวาความยาวจริงของสายอากาศมีคานอยกวาความยาวทางไฟฟาอยู

เล็กนอย  แสดงถึงสายอากาศแบบฮาลฟเวฟจะมีคาความยาวจริงไมเทากับคาครึ่งความยาวคลื่น               
(λ / 2 )เพื่อใหสายอากาศสามารถแพรกระจายคลื่นไดดีที่สุด   หรือเกิดรีโซแนนซ 

ความยาวจริงของสายอากาศที่ทําใหเกิดรีโซแนนซที่คาความถี่ใชงานพอดี  จะขึน้อยูกับ
อัตราสวนระหวางความยาวของตัวนาํตอคาเสนผาศูนยกลาง (diameter)  ของตัวนํา 

เห็นไดวาถาอัตราสวนนี้มีคานอยลง (ใชตวันําหนาขึ้น) มีผลใหความยาวของสายอากาศจะ
ลดลงที่ความถี่ใชงาน 

พิจารณาจากกราฟในรูป 2.5 
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รูปที่  2.5  แสดงกราฟของคา k 

 
 จากรูป คา k นีน้ําไปคูณกับความยาวทางไฟฟา  เพื่อหาความยาวจริงของสายอากาศที่เกิดรี
โซแนนซพอด ี
 โดยที่คา k คือ  อัตราสวนของหนึ่งความยาวคลื่น (ในภาวะสุญญากาศ) ตอขนาด

เสนผาศูนยกลางของตัวนํา เขียนอักษรยอวา 
λ
dia

 

 เสนทึบโคงในกราฟเปนผลคํานวณจากทฤษฎีที่ชวยใหเราหาความยาวจริงของสายอากาศ
ได  และตองใชกับทอตัวนําที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากันตลอดดวย 

 สําหรับคา   
λ
dia

   ที่ประมาณ   20,000  ขึ้นไป  คา k  เปล่ียนไปนอยมากมกีารประมาณกนั

วา สายอากาศแบบฮาลฟเวฟ  โดยใชลวดตัวนําทําขึ้นจะมคีวามยาวจริงส้ันกวาอยู  2 %  ของคา 
λ / 2      ที่ความถี่ใชงาน 
 ผลของคา k จะเหน็ไดชัดทีค่าอัตราสวนเทากับ  200  หรือนอยกวานัน้  ตัวอยางเชน 
สายอากาศสรางจากทอโลหะกลมเสนผาศนูยกลาง 1 นิว้  เพื่อใชในความถี่  144  MHz  จะมีคา k  
ประมาณ  80  ทําใหความยาวจริงของสายอากาศสั้นกวาอยู  5 % ของคา  λ / 2  ที่ความถี่นี ้
 ถาสายอากาศทําจากแทงโลหะตันหรือทอกลมที่ไมมีการตอฉนวนที่ปลายทั้งสองขางแลว 
มีสูตรคํานวณหาความยาวจริงของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟดังนี ้

 ความยาวจริง (ฟุต)                           =      
×491.8 k

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

f (MHz)
 

 
 คา k ที่ใชกันในปจจุบันมีมาตรฐานอยูหลายอยาง แตกตางกันไป  สําหรับในหนังสือเลมนี้
ยึดแนวคา  k ของสมาคมนักวิทยุสมัครเลนอเมริกัน (จาก  ARRL) เปนหลัก นอกจากนี้ยังมีของ
สมาคมนักวิทยุสมัครเลนอังกฤษ (RSGB) ที่ผูเขียนเหน็วาเปนมาตรฐานที่เชื่อถือไดด ี
 
2.9  ปรากฏการณเอนด เอฟเฟกต (End Effect) 
 มีอยูกรณหีนึ่งที่นาสนใจ  คอื  ในสายอากาศแบบลวดตวันํา  ถามีการใชฉนวน  เชนลูกยาง
กันน้ํา  หรือจกุยางปดที่ปลายทั้งสองขางของลวดตัวนํา  มีผลทําใหสายอากาศรีโซแนนซที่ความถี่
ต่ํากวาความถี่ที่ใชงานลงมาเล็กนอย  อาจทาํใหอัตราขยายของสายอากาศต่ําลงกวาทีค่วรเปนทําให
บางครั้งผูใชงานคิดวาคํานวณความยาวของสายอากาศผิดไป 
 คําอธิบายของเรื่องนี้คือ  ฉนวนที่ใสเขาไปเปนการเพิ่มคาประจุไฟฟาปริมาณเล็กนอยใหกับ
ระบบ  มีผลชวยจนูสายอากาศในรีโซแนนซที่ความถี่ต่ําลงมาจากเดิม (เหมือนกับการเพิ่มคา C ใน
วงจรจูนทัว่ไป)  เราเรียกปรากฏการณนีว้า เอนด เอฟเฟกต  ซ่ึงมีผลใหคากระแสที่ปลายสายอากาศ
ไมใกลศูนย  (ในทางทฤษฎตีองเทากับศูนย)  และจะมีคาเพิ่มขึ้น  เมื่อใชความถี่สูงขึ้นจึงควร
หลีกเลี่ยงการใชฉนวนในลักษณะนี ้
 
2.10  อิมพีแดนซของสายอากาศ 
 จากคําอธิบายเบื้องตนเกีย่วกบัการแพรกระจายของกระแสและแรงดันไฟฟา ในสายอากาศ
ในตอนแรกนัน้ไดระบวุาแรงดันไฟฟามีคาเปนศูนยที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟ 
(หรือในอกีแงคือ กระแสมีคามากที่สุด) 
 แตถาเจาะลึกไปมากกวานี้ กลาวไดวาระดบัแรงดันไฟฟามีคานอยที่สุด (เขาใกลศูนย) 
เพราะถาคาแรงดันไฟฟาเทากับศูนยจริง แสดงถึงวงจรนัน้ไมมีคาความตานทานเลยแมแตนอย นั่น
คือจะไมมีพลังงานแพรกระจายมาจากสายอากาศได เพราะวงจรที่ไมมคีวามตานทานอยูจะเปนเพยีง
การสงผานพลังงานเทานั้น 
 สายอากาศ เราสามารถ เราสามารถเปรียบเปนวงจรไฟฟาได ที่มีคุณสมบัติคือตองใช
พลังงานดังนัน้กระแสที่ไหลอยูภายในสายอากาศควรถกูจายดวยระดบัแรงดันไฟฟาที่คาหนึ่ง 
 คิดคาอิมพีแดนซของสายอากาศอยางงาย คือ เทากับระดบัแรงดันไฟฟาที่จายผานขัว้ตอ 
หารดวยปริมาณกระแสที่ไหลผานขั้วเชนกนั 
 โดยถากระแสและแรงดนัไฟฟามีลักษณะเฟสเหมือนกนัทําใหคาอิมพแีดนซใกลเคียงกับคา
ความตานทาน จัดเปนกรณีทีส่ายอากาศรีโซแนนซ 
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 แตกรณีทีก่ระแสและแรงดนัไฟฟามีเฟสตางกัน ทําใหคาอิมพีแดนซมีคารีแอ็กแตนซเพิ่ม
ขึ้นมาจากคาความตานทานดวย ทําใหสายอากาศไมรีโซแนนซ 
 ลองสมมุติใหตอแหลงจายแรงดันไฟฟาเขาที่นําบริเวณจดุกึ่งกลางของสายอากาศดังรูปที่ 
2.6 

 
  รูปที่ 2.6  แสดงสายอากาศทีม่ีจุดฟด (feed point) ตรงกลาง 
 
# หมายเหต ุ ค่ําวา ฟด (feed)  หมายถึง  การจายสัญญาณอินพุทใหวงจร, สายนําสัญญาณหรือ

สายอากาศ 
 สวนฟดเดอร (feeder) หมายถึง สายนําสัญญาณที่ใชระหวางเครื่องสงกบัสายอากาศการ
เลือกจุดตอแหลงจายสัญญาณตางกนั จะทาํใหคาอิมพแีดนซแตกตางกนัดวยพิจารณาไดจากรูป 2.3 
ที่แสดงใหเหน็วา อัตราสวนของแรงดันไฟฟากับกระแส (คือคาอิมพีแดนซ) มีคาแตกตางกันตามจุด
ตาง ๆ บนสายอากาศ 
 ดังนั้นเพื่อปอนกันมใิหสับสนมาก เราจึงเลือกจุดกึ่งกลางของสายอากาศเปนการอางอิง 
2.11  การพิจารณาสายอากาศเปนวงจร 
 ถาคาความถี่ที่ปอนใหจุดตรงกลางของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟมีคามากหรือนอยกวา
ความถี่รีโซแนนซ มีผลใหคุณสมบัติของสายอากาศมีลักษณะไมเหมือนกัน 
 -   อยางกรณีเกิดรีโซแนนซ พบวากระแสมีเฟสเทากันกบัแรงดันไฟฟา 
 -  กรณใีชความถี่ต่ํากวาคารีโซแนนซ พวาเฟสของกระแสนําหนาเฟสของแรงดันไฟฟา ทํา
ใหคารีแอ็กแตนซของสายอากาศเปนคาประจุไฟฟา (capacitance)  
 -  กรณใีชความถี่สูงกวาคารีโซแนนซ พบวาเฟสของกระแสตามหลังเฟสของแรงดันไฟฟา 
ทําใหคารีแอ็กแตนซของสายอากาศเปนคาเหนีย่วนําไฟฟา(inductance) 
 ขอใหพิจารณาในรูป 2.7  ที่แสดงรูปแบบตาง ๆ โดยใหมี 3 ลักษณะคือ 
 -  ความยาวของสายอากาศเกดิรีโซแนนซพอดี 
 -  ความยาวของสายอากาศสั้นเกินไป 
 -  ความยาวของสายอากาศมากเกินไป 
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รูปที่ 2.7  แสดงกระแสในสภาวะรีโซแนนซและไมรีโซแนนซ 
 
 จากรูปแตละกรณี ปอนแรงดนัไฟฟาเหมือนกันหมด ดังรูป (A) และกระแสที่ปอนเขา
สายอากาศมีลักษณะดังรูป (B)  ใหสังเกตวาทั้งกระแส (B) และแรงดันไฟฟามีเฟสเหมอืนกัน (ไมวา
ความยาวของสายอากาศเปนเทาไหร) 
 พิจารณาทีละกรณีไดดังนี ้
 -  กรณีสายอากาศรีโซแนนซ 
 พบวาเฟสของกระแสมีการเปลี่ยนแปลงดงัตอไปนี ้
 -  กระแสเดินทางจากปลายขางหนึ่งไปอีกปลาย เฟสเปลี่ยนไป  λ090 ( / 2)  
 -  กระแสที่สะทอนกลับมาจากปลายหนึง่ไปจนถึงอีกขาง เฟสเปลี่ยนไป  090 (คิดเฉพาะ
ตอนกลับ) 
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 ผลรวมทางเฟสของกระแสที่เปล่ียนแปลง เนื่องจากเดินทางไป – กลับภายในสายอากาศ
เทากับ 
 และยังมกีารเปลี่ยนเฟสไปอีก  0180 เนื่องจากทิศทางของกระแสเปลี่ยนกลับตรงขามที่
ปลายสายอากาศ 
 ทําใหผลรวมทั้งหมดทางเฟสที่เปล่ียนไปของกระแสในการเดินทางไป – กลับ คือ 0360      
แสดงวากระแสสวนที่สะทอนกลับกับกระแสอินพุทมีเฟสเหมือนกัน (ดังรูป (C)  แสดงสัญญาณ
กระแสสะทอนกลับ) 
 ผลรวมทั้งหมดของกระแสภายในสายอากาศ แสดงดังรูป (D) 
 สรุปไดวา กรณีสายอากาศรโีซแนนซ เปนการที่รูปสัญญาณของผลรวมกระแสทั้งหมดกับ
แรงดันไฟฟาที่ปอนเขา มีเฟสเหมือนกันทุกประการ และโหลด (สายอากาศ) ถูกพิจารณาจากแหลง
ปอนพลังงานวาเปนคาความตานทานอยางเดียว 
 -  กรณีสายสั้นเกินไป (ท่ีจะเกิดรีโซแนนซ) 
 เฟสที่เปล่ียนแปลงแตกตางจากกรณแีรก เพราะวารูปสัญญาณของกระแสที่สะทอนมาถึง
จุดเดิม  เร็วกวาเดิม เนื่องจากระยะเฟสนอยกวา λ090 ( / 2)  ทําใหการเดินทางทั้งไป-กลับจะมีคา
เฟสที่เปล่ียนไปนอยกวา  0180 แสดงถึงคาสูงสุดของกระแสทีส่ะทอนมาเกดิกอนคาสูงสุดของ
กระแสที่เดินทางไป (ความจริงควรเกิดพรอมกัน) และเมื่อรวมกับการกลับเฟสเนื่องจากเปลี่ยน
ทิศทางอีก       แลว  พบวาผลรวมทั้งหมดของเฟสที่เปล่ียนไปมีคานอยกวา 0360 (ดังรูป   (C) ) และ
ใหผลรวมท้ังหมดของกระแสดังรูป (D) 
 สรุปไดวา ผลรวมของกระแสมีรูปสัญญาณนําหนา (ทางเฟส) กับแรงดันไฟฟาท่ีปอนทําให
โหลด (สายอากาศ) ถูกพิจารณาเปนคาความตานทานตออนุกรมกับคาประจุไฟฟา 
 -  กรณีสายอากาศยาวเกินไป (ท่ีจะเกิดรีโซแนนซ) 
 พบกระแสที่สะทอนกลับมาถึงจุดเดิมชากวากรณีปกติ เพราะวาระยะเฟสมากกวา  0180   
(ไป-กลับ) ทําใหคามากที่สุดของกระแสสะทอน เกดิหลังคามากที่สุดของกระแสที่เดินทางไป ดังรูป 
(C) 
 ผลรวมท้ังหมดของกระแสมีรูปสัญญาณตามหลัง (ทางเฟส) กับแรงดนัไฟฟาทําใหโหมด 
(สายอากาศ) ถูกพิจารณาเปนคาความตานทานตอขนานกบัคาเหนี่ยวนําไฟฟา 
 ยังมีอีกประเดน็ท่ีนาสนใจ  คือ  ถาความยาวสายอากาศเพิ่มระยะเฟสเปน   0180 จะมีความ
ยาวทางเฟสของการเดินทางไป-กลับเทากับ  0360 บวกกับการเปลี่ยนทิศตรงขามอีก         รวมการ
เปล่ียนเฟสทั้งหมด 0540 (มีคาเทากับการเปลี่ยนเฟสไป 0180 ) 
 ในกรณีอยางนี ้ กระแสที่สะทอนกลับกับกระแสเดิมเกิดเฟสตางกันหมด ทําใหผลรวมของ
กระแสเหลือนอยมาก (หักลางกัน) แตคากระแสที่เหลือน้ียังมีเฟสเดยีวกบัแรงดันไฟฟาที่ปอน 
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 นั่นคือ คาอิมพีแดนซของสายอากาศ กลับมาเปนคาความตานทานอยางเดียวอีกคร้ังและ
ความตานทานในลักษณะแบบนี้มีคาสูงมาก ทําใหเปรียบสายอากาศเปนวงจรรีโซแนนซแบบขนาน 
(parallel – resonant circuit) ได 
 สวนขนาด (แอมปลิจูด) ของกระแสที่สะทอนกลับ  เมือ่เปรียบเทียบกับของเดิมแลวพบวามี
ขนาดลดลง เนื่องจากสูญเสียพลังงานในการเดินทางไป - กลับภายในลวดตวันํา 
 
2.12 คาความตานทาน 
 พลังงานที่เราปอนเขาสายอากาศ พบวาถูกนําไปใช 2 อยาง คือ 
 -  การแพรกระจายคลื่นวิทยอุอกอากาศ 
 -  การสูญเสียเปนความรอนภายในลวดตัวนํา  
 โดยพลังงานทีน่ําคล่ืนวิทยุออกอากาศจัดเปนการใชประโยชน แตสวนท่ีเปล่ียนเปนความ
รอนจดเปนการสูญเปลา 
 ถาเรากําหนดใหสูตรการใชพลังงานจาก  = 2P I R  
 ดังนั้นกรณีของการสูญเสียความรอน คา R เปนคาความตานทานจริง สวนกรณีของการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุ คา R เปนคาความตานทานสมมุติท่ีอาจแทนดวยตัวตานทานทีมี่คาเทากันได 
เราเรียกความตานทานนีว้า ความตานทานการแพรคล่ืน (radiation resistance)  
 เพื่อปองกันการสับสน กําหนดสูตรให  = +2

OP I (R R)  
 โดย  OR แทนคาความตานทานจริง หรือ ohmic resistance 
           R แทนคาความตานทานสมมุติ หรือ radiation resistance 
 ในทางปฏิบัตสิายอากาศแบบฮาลฟเวฟ คาพลังงานสูญเสีย เนื่องจากความรอนภายในลวด
ตัวนํามีคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับคาทั้งหมดที่ปอนใหสายอากาศ ท้ังนีเ้กิดจากคาความตานทานจริง
มีคานอยมาก เมื่อเทียบกับคาความตานทานการแพรคล่ืน 
 นอกจากนี้ถาสายอากาศไมมีส่ิงกีดขวางรอบตัว และไมใกลพ้ืนโลกเกนิไป เราสามารถละ
คาความตานทานจริง (ohmic resistance) ได และคาความตานทานทั้งหมดของสายอากาศที่จุดฟด
เทากับคาความตานทานการแพรคล่ืนอยางเดียว 
 การวัดคาความตานทานการแพรคล่ืนกระทําที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟ 
โดยมีเงื่อนไขเกี่ยวของดังนี ้
 -  ตําแหนงของสายอากาศเมือ่เปรียบเทียบกับส่ิงของหรือวัตถุรอบตัว โดยเฉพาะพื้นโลก 

 -  อัตราสวนของหนึ่งความยาวคลื่นตอขนาดเสนผาศูนยกลางของตัวนํา   
λ
dia

     ท่ีใช 
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 เราพบวาในสภาวะสุญญากาศ คาความตานทานการแพรคล่ืนของตัวนํามีคาประมาณ 73 
โอหม และยังขึ้นอยูกับอัตราสวนของ    λ / dia       อีก ดังแสดงตามเสนประในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงพอ
สรุปไดวา ถาสายอากาศถูกสรางใหมีขนาดหนาขึ้น จะทาํใหคาความตานานการแพรคล่ืนมีคาลดลง 
 โดยท่ัวไปสายอากาศที่ทําจากลวดตวันํามคีาตานทานการแพรคล่ืนประมาณ 65 โอหม สวน
ท่ีทําจากแทงเหล็กหรือทอตัวนําจะมีคาระหวาง 55 และ 60 โอหม 
 คาความตานทานการแพรคล่ืนในกรใชงานจริง (จากคาประมาณ 50 โอหม หรือมากกวา) 
จะมีผลอยางชดัเจนตอประสิทธิภาพการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ท้ังนี้สวนหนึ่งมาจากคา 
ohmic resistance มีคาเพียง 1 โอหมชวงนี้ จนคาความตานทานการแพรคล่ืนลดลงต่ํากวา 10 โอหม 
คาความตานทานจากความรอนจะมีผลกระทบขึ้นมาทันที อาจพบในกรณีท่ีสายอากาศตอกันเปน
แผง หรืออารเรย 
 จากที่กลาววาคาความตานทานนี้ข้ึนกับความยาวของสายอากาศกับอัตราสวนλ / dia  ถา

สายอากาศใชตามความยาวขนาด  λ
1

2
 พบวาความตานทานนี้มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย ตอ

ความยาวที่เปล่ียน ดังเสนประในรูป 2.8    
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงกราฟของคาความตานทานและรีแอ็กแตนซของสายอากาศที่มีจุดฟดอยูกึ่งกลาง 
 
 จากกราฟเห็นไดวา คาความตานทานการแพรคล่ืนมีคาลดลงเมื่อสายอากาศมีความยาวส้ัน
ลง และมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อสายอากาศมีความยาวมากขึ้น 
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2.13  คารีแอ็กแตนซ 
 การเพิ่มของคารีแอ็กแตนซของสายอากาศในขณะที่ความยาวสายอากาศเพิ่มจากจุดรี
โซแนนซ ยังข้ึนกับอัตราสวน   λ / dia   ของตัวนาํที่ใชดวย และพบจากกราฟเสนทึบวาการ
เปล่ียนแปลงของคานี้มีมากกวาคาความตานทานการแพรข้ึน 
 กลาวสรุปจากกราฟวา ถาตัวนํามีขนาดหนาขึ้นทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของคารีแอ็กแตนซ
เกิดนอยลง เทยีบกรณี (c) และ (a) ดูจุดท่ีเสนทึบแตละกรณีตัดกับแกนศูนย (แสดงทีจุ่ดมีลูกศรชี้) 
เราพิจารณาเปนการที่สายอากาศในแตละคาอัตราสวน  λ / dia  เกิดรีโซแนนซได 
 ผลจากอัตราสวนλ / dia  ท่ีมีตอคารีโซแนนซ คือ คา λ / dia  มีนอยลงเทาใดมีผลใหความ
ยาวของสายอากาศที่เกิดรีแอ็กแตนซเทากับศูนย (รีโซแนนซ) มีขนาดสัน้ลง 
 คุณสมบัติของสายอากาศที่มีตออัตราสวน λ / dia  ท่ีมีคาตางกัน เราพออธิบายเทียบไดกับ
พฤติกรรมของวงจรรีโซแนนซท่ัวไปที่มีคา Q แตกตางกนั 
 กลาวคือ เมื่อคา Q ของวงจรมีคาต่ํา ทําใหคารีแอ็กแตนซมีคานอย และมีชวงการ
เปล่ียนแปลงคอนขางต่ํา ในกรณีคา Q ของวงจรมีคาสูง ผลท่ีไดจะตรงขามกับขางตน 
 ดังนั้นพอวาดกราฟตอบสนองของวงจรกรณีคา Q ต่ํา ไดมีลักษณะ “กวาง” สวนกรณีคา Q 
สูง จะมีลักษณะ “แคบ” 
 เชนเดยีวกันกบัสายอากาศ ท่ีเราพบวาสายอากาศที่มีขนาดหนา (ตัวนํา) จะสามารถทาํงาน
ตอบสนองตอความถี่ไดในแถบความถี่กวาง ขณะที่ขนาดบางอยางจะทาํงานในชวงแถบความถี่แคบ 
ทําใหเทยีบคา Q ของสายอากาศแบบหนาวามีคาต่ํา และคา Q ของสายอากาศแบบบางวามีคาสูง 
 
2.14  การคัปเปลสายอากาศ  
 ความหมายของคัปเปล (couple) ในทางไฟฟา คือ การตอวงจร 2  ชุด เขาดวยกันเพื่อใหสง
สัญญาณจากวงจรหนึ่งไปอกีวงจรได โดยอาจผานทางลวดตัวนํา, ตัวตานทาน, ทรานฟอรเมอร, คา
ปาซิเตอร หรืออุปกรณอ่ืน ๆ 
 ในทางไฟฟาเมื่อมีวงจรจูน (tuned circuit) เดี่ยว ๆ คา Q ของวงจร และคาอิมพีแดนซจะคิด
จาก คาความเหนี่ยวนําไฟฟา, คาประจุไฟฟา, และคาความตานทานภายในวงจรนัน้ แตถาเรามีการ
ตอหรือคัปเปลวงจรจูน 2 ชุด ดวยกนั คา Q และคาอิมพแีดนซจะเปลี่ยนไป 
 ในทํานองเดียวกับการคัปเปลสายอากาศตั้งแต 2 หรือมากกวานั้น โดยวงจรใกลกันในระยะ
ไมกี่ความยาวคลื่น (หรือนอยกวานี้) สายอากาศแตละอันในกรณีนี้เราเรยีกวาอีลีเมนท (element) เรา
พบวาคารีโซแนนซและความตานทานการแพรคล่ืนของแตละอีลีเมนทจะเปล่ียนไป เนื่องจากการ
ถายเทพลังงานที่เกิดข้ึนภายในทั้งหมด 
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 ตัวอยางของสายอากาศที่มีการคัปเปลอีลีเมนท ไดแก แบบยากิ และแบบไดราเวน อารเรย 
เปนตน การวิเคราะหสายอากาศที่ถูกคัปเปลอีลีเมนทจะยากกวาเดิม และอาจใชคอมพวิเตอรชวยใน
การคํานวณดวย 
 2.15  การใชงานสายอากาศในชวงฮารโมนกิ 
 สายอากาศที่ถูกใชงานในชวงฮารโมนิกของความถี่พ้ืนฐาน จะมีคุณสมบัติตาง ๆ ไม
เหมือนกับสายอากาศแบบ λ / 2       ท่ีไดอธิบายไปกอนหนาแลว 
 ประเด็นท่ีนาสนใจในการใชงานชวงฮารโมนิก คือ มีการกลับทิศทางไหลของกระแส
ในทางระยะ    λ / 2  ของสายอากาศ ซ่ึงพิจารณาไดจากรูป 2.9  
 

 
รูปท่ี 2.9  แสดงการตอจุดฟดที่ระยะตาง ๆ และทําใหการไหลของกระแสเปลี่ยนไปในสายอากาศ 
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 จากรูป 2.9 (a) เสนโคงแสดงคลื่นนิ่งที่เกิดจากกระแสในลวดตวันําโดยเสนโคงบนเสนทึบ
คือ กระแสที่ไหลในทิศทางหนึ่ง สวนเสนโคงใตเสนทึบแสดงกระแสที่ไหลในทิศตรงขาม สรุปวา
ทิศทางการไหลของกระแสบนลวดตวันํายาว λ / 2  จะกลับทิศกันในชวง  λ / 2 ตอไป 
 สําหรับสายอากาศในรูป 2.9 (a) มีควมยาวเทากับ λ1  และใชงานในชวงฮารโมนิก ลําดับท่ี
สอง (second harmonic)  
 ขอใหพิจารณาสายอากาศแบบ  λ / 2     ท่ีแสดงในรูป 2.9  (b)  มีการตอจุดฟดสัญญาณเขา
ท่ีกึ่งกลางของสายอากาศ พบวากระแสไหลในทิศทางเดยีวกันท้ังสองดานของจุดฟด ถาเพิ่มความ
ยาวของลวดตวันําแตละดานของจุดฟดใหเปน λ / 2 ดังแสดงในรูป 2.9 (c)  พบวากระแสในสวน
ดานซายและขวามือมีทิศทางเดียวกัน (เหมอืนกับกรณีรูป 2.9 (b) ) แตการไหลของกระแสไม
เหมือนกับรูป 2.9 (a) ถึงแมวาความยาวของลวดตัวนําทั้งในรูป 2.9 (a) และ (c) จะเทากนัก็ตาม และ
สายอากาศในรูป 2.9 (a) ถูกใชงานในชวงฮารโมนิก สวนของรูป 2.9 (c) ไมใช 
 ดังนั้นพอมแีนวคิดวาการใชงานชวงฮารโมนิกใหดีข้ึน จาํเปนตองมีจุดฟดสัญญาณทีจุ่ด
เหมาะสมบนลวดตัวนํา ซ่ึงวิธีท่ีติดจุดฟดมี 2 แบบ ดังรูป (d) และ (e) ในรูป 2.9 
 กรณีท่ีเราจายสัญญาณเขาที่จุดปลายใดดานหนึ่ง (ดังรูป 2.9 (e) ) ทิศทางการไหลของ
กระแสจะกลบักันในแตละชวงยาว λ / 2  สวนกรณีจายเขาทีจุ่ดกึ่งกลางของสวนสายอากาศยาว           
λ / 2  สวนใดสวนหนึ่ง (ดังรูป 2.9 (e) ) ทิศทางการไหลของกระแส เหมือนกับกรณีขางตน 
 สรุปไดวาการใชงานชวงฮารโมนิก เราควรจายสัญญาณเขาที่จุดปลายใดปลายหนึ่ง หรือจุด
ท่ีเปนกระแสลูป (มีขนาดมากที่สุด) 
 
2.16   ความยาวของสายอากาศในการใชชวงฮารโมนิก 
 ความยาวกายภาพของสายอากาศในยานฮารโมนิก จะมขีนาดไมเทากบัความยาวทางไฟฟา 
เปนเนื่องจากเหตุผลเดียวกับท่ีอธิบามาแลว ในสายอากาศแบบฮาลฟเวฟ           ความยาวจริงจะส้ัน
กวาคาความยาวที่คิดจากจํานวนเต็มคูณครึ่งความยาวคลื่น เนื่องมาจากเหตุ 2 อยางคือ 
 -  อัตราสวน  λ / dia  ของตัวนํา 
 -  ปรากฏการณ เอนดเอฟเฟกต (end effect) 
 สําหรับผลจาก เอนด เอฟเฟกต  เห็นไดชัด เมื่อเพ่ิมฉนวนที่ปลายตัวนํา (เปนกรเพิ่มคา
ประจุไฟฟา) และสายอากาศที่ใชงานชวงฮารโมนิกมักมีฉนวนเพิ่มท่ีปลายสายอากาศเทานั้น 
 ดังนั้นปรากฏการณ เอนด เอฟเฟกต มีผลเฉพาะสวน  λ / 2  ท่ีอยูปลายสุดแตละดานของ
สายอากาศ และสมการตอไปนี้เปนการหาความยาวของสายอากาศที่ใชงานในชวงฮารโมนิก ของ
ความถี่พ้ืนฐาน (เปนคาทีใ่ชในทางปฏิบัตจิริงได) 

 ความยาวของสายอากาศ (ฟุต)           =        
−492(N 0.05)

f (MHz)
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 คา N แทน จํานวนเทาของครึ่งความยาวคลื่น  λ / 2  ของสายอากาศ กรณีเรากําหนดความ
ยาวกายภาพของสายอากาศมีคาแนนอนขึน้มากอนจะหาคาความถี่ เพือ่ใหเกดิความยาวทางไฟฟาให
ทํางานในลําดบัฮารโมนิกท่ีตองการไดจากสมการตอไปนี้ 
 

λ= +
fL

0.025
984

 

 
 โดยท่ี    λ      แทนความยาวของตัวนําในหนวยความยาวคลื่น 
  f        แทนความถี่ในหนวยMHz 
  L       แทนความยาวกายภาพ (จริง) ของสายอากาศในหนวยฟุต 
 
 
2.17  อิมพีแดนซของสายอากาศที่ใชงานชวงฮารโมนิก 
 เราสามารถพิจารณาสายอากาศในยานฮารโมนิกวาเปนสวนขนาด λ / 2  มาเรียงตอกันและ
กระแสที่จายใหในแตละสวนมีทิศทางกลบักัน (หรือมีเฟสตางกัน  090   ) 
 ถาพิจารณาในแงนี้ ทําใหกลาวไดวามีการคัปเปลระหวางสวน  λ / 2   ท่ีอยูติดกัน ดวยเหตุ
นี้ กับผลกระทบจากการแพรคล่ืนของสวนอ่ืน ทําใหคาอิมพีแดนซท่ีวัด  ณ  จุดกระแสลูปบนสวน 
λ / 2  มีคาไมเทากับคาอิมพีแดนซท่ีจุดกึ่งกลางของสายอากาศแบบ λ / 2  (เขาใจดวยวาเปนการ
เปรียบเทียบสวน λ / 2   ท่ีอยูเดีย่ว ๆ คือสายอากาศกับอีกแบบที่ตอกันอยู) 
 ในกรณีของสายอากาศแบบ   λ / 2   คาอิมพีแดนซประกอบดวยคา 2 สวน คือ ความ
ตานทานการแพรคล่ืน และรีแอ็กแตนซ สําหรับคาความตานทานจากความรอนมีขนาดต่ําเกินไป 
(สามารถละทิ้งได)  โดยมีเงือ่นไขวา  ถาสายอากาศรีโซแนนซจะไมมีคารีแอ็กแตนซ (เทากับศูนย) 
ท่ีจุดฟดคงเหลอืเฉพาะคาความตานทานการแพรคล่ืนเทานัน้ และมีคาเทากับอิมพีแดนซ 
 คาความตานทานการแพรคล่ืนข้ึนกับจํานวนเทาของครึ่งความยาวคลื่น และอาจเปลี่ยนคา
ไดจากผลของตัวนําและฉนวนที่อยูใกล รวมถึงพื้นดนิดวย 
 เนื้อหาตอจากนี้จะมุงไปที่ขนาดของคาความตานทานนีโ้ดยใชสายอากาศในทางทฤษฎีท่ีมี
ตัวนําขนาดบางมาก ๆ ในสภาวะสุญญากาศ และมีความยาวในชวงฮารโมนิก (รีโซแนนซ) 
 จากการทดสอบพบวาถาสายอากาศยาว 1λ   วัดคาความตานทานที่จุดกระแสลูปไดเทากับ 
90  โอหม หากสายอากาศมขีนาดยาวขึ้น เชนท่ี 10λ    จะมคีาประมาณ 160 โอหมแสดงการ
เปล่ียนแปลงของคาความตานทานการแพรคล่ืนสัมพันธกับความยาวทีเ่พิ่มข้ึนของสายอากาศไดดัง
กราฟ (A)  ในรูป  2.10 
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รูปท่ี 2.10  แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงของความตานทานการแพรคล่ืนและกําลังของสัญญาณโดย                   
                  กราฟ  (A) แทนคําความตานทานตามขนาดความยาวสายอากาศ 
                  กราฟ (B) แทนคาอัตราขยายกําลังสายอากาศ 
 
 กรณีสายอากาศถูกใชงานในชวงความถี่คลาดไปจากความถี่รีโซแนนซพบวาจดุฟดมีท้ังคา
รีแอ็กแตนซและความตานทานเกิดท่ีจุดฟด 
 โดยท่ัวไปคารีแอ็กแตนซจะเปลี่ยนตามความถี่ท่ีใชดังไดกลาวในสายอากาศสแบบฮาลฟ
เวฟ สวนกรณสีายอากาศที่ใชชวงฮารโมนกิพบวาอัตราการเปลี่ยนคาของรีแอ็กแตนซตามความถี่มี
มากกวา (เปรียบเทียบจากรูป 2.8 และ 2.10) 
 ลองพิจารณาในอีกแงมุมอ่ืนในสายอากาศจากรูป 2.11 (a) 
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รูปท่ี 2.11 แสดงผลจากการเปลี่ยนคาความถี่ 
 
 จากรูป 2.11 (a) มีการสงสัญญาณผานจุดฟดท่ีปลายดานหนึ่ง โดยใชความถี่เทากับ f/2 (คา f 
คือความถี่พ้ืนฐานสของสายอากาศแบบ λ / 2 ) 
 เมื่อจายสัญญาณความถี่ f/2 จะใชลวดตัวนําขนาดยาว λ / 4  ทําใหเกิดรูปกระแสดังรูป และ
ท่ีคานี้ถือวาสายอากาศรีโซแนนซ และเกิดคาความตานทานต่ําเทานั้นท่ีจุดฟด 
 ถาความถี่ถูกเพิ่มคาขึ้น ทําใหสายอากาศยาวเกนิไปและกระแสที่จดุฟดมีลักษณะตามหลัง 
(Lag) แรงดันไฟฟา (ดูจากรปู 2.7) มีผลใหสายอากาศเกดิคารีแอ็กแตนซเชิงเหนี่ยวนาํไฟฟา 
(inductive reactance) ไปพรอมกับคาความตานทานดวย และถาความถีถู่กเพิ่มมากขึ้นไปอีก คารี
แอ็กแตนซนี้จะเพิ่มจนถึงจุดคามากที่สุด จากนั้นลดลงจนเทากับศูนยท่ีความถ่ี f (ใชลวดตัวนํายาว  
λ / 2  ดังแสดงในรูป 2.11 (b)  
 เมื่อเราเพิ่มความถี่มากขึ้น จากนี้จะเกดิคารีแอ็กแตนซเชิงประจุไฟฟา (capacitive 
reactance) ข้ึนและเพิ่มจนถึงคามากที่สุด จากนั้นลดลงเทากับศูนยอีกคร้ัง ถายังมีการเพิ่มคาความถี่
ตอไปจะเกิดคารีแอ็กแตนซเชิงเหนีย่วนําไฟฟาใหม และมีคามากที่สุดจนเหลือศูนย ท่ีจุดความถี่ 2f 
ณ จุดนี้เกดิคล่ืนนิ่งสมบูรณสองลูกของกระแส และลวดตัวนําเกิดรีโซแนนซอีกครั้งที่ฮารโมนิก 
ลําดับท่ีสอง แสดงดังรูป 2.11 (c) 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคารีแอ็กแตนซ และคาความตานทานเมื่อความถ่ีเพิ่มจาก f/2 
ถึง 2f แสดงไดในกราฟรูป 2.12 
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  รูปท่ี 2.12  กราฟแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของรีแอ็กแตนซ 
                    และความตานทานจากคาความถี่ 
 
 จากรูป อธิบายถึงคาอิมพีแดนซของสายอากาศวามกีารเปลี่ยนคาเปนวัฏจักรเมื่อลําดับฮาร
โมนิกเพิ่มข้ึนอีกหนึ่ง โดยเร่ิมจาก (คิดท่ีจดุฟด) คาอิมพีแดนซเทากับคาความตานทานอยางเดยีว (คา
สูง) ท่ีความถี่ f จากนั้นจะมีความรีแอ็กแตนซเชิงประจุไฟฟาเพิ่มเขามาจนมีคามากที่สุด และลดลง
จนมีคามากทีสุ่ด และลดลงจนไดคาความตานทานอยางเดียว (คาสูง) ท่ีความถี่ 2f เห็นไดวาเกดิวัฏ
จักรเชนนีเ้สมอเมื่อลําดับฮารโมนิกเพิ่มข้ึนหนึ่ง 
 ลองพิจารณาจากรูป 2.11 (d) และ (e) คาความถี่ของรูป (d)  คือ 10f  (สิงเทาจากความถี่
พ้ืนฐาน) นั่นคือ สายอากาศใชงานในชวงฮารโมนิกลําดับท่ีสิบ จากนั้นในรูป (e) เพิ่มเปน 11f ทําให
คาอิมพีแดนซเปล่ียนแปลงไปอีกหนึ่งวัฏจกัร 
 เห็นไดวา 11f มีคามากกวา 10f  อยู 10 เปอรเซ็นต กลาวไดคือการเปลี่ยนไป 10 % ของ
ความถี่ทําใหวฏัจักรของอิมพีแดนซเกิดไดหนึ่งรอบ แตถาเปรียบเทียบการเปลี่ยนจาก f ไป 2f หรือ 
100% ของความถี่เพิ่มข้ึน นัน่คือ คาอิมพีแดนซไปเร็วกวาอยู 10 เทา แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนคา
อิมพีแดนซมีสูงข้ึนเมื่อความถี่ใชคามากขึ้น  
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2.18  รูปแบบการแพรคล่ืน, อัตราขยาย และไดเร็คติวิตี ้
 สายอากาศทุกแบบจะมีคุณสมบัติในการแพรกระจายพลงังานไปไดมากในทิศทาง (เมื่อ
เทียบกับทิศทางรอบสายอากาศ)  คุณสมบตัิเชนนี้เรียกวา ไดเร็คติวิตี้ (DIRECTIVITY) จัดวาสําคัญ
มากสําหรับ การสงสัญญาณไปยังทิศทางทีต่องการใหมีขนาดมากกวาทศิทางที่ไมตองการไดเร็คติ
วิตี้ของสายอากาศ แสดงโดยใชรูปแบบการแพรคล่ืน (RADIATION PATTERN)  
 รูปแบบการแพรคล่ืนของสายอากาศเปนรูปกราฟที่แสดงความเขมสนามไฟฟาที่เกดิจาก
สายอากาศตามระยะทางที่หางออกไปรอบตัว และเนื่องจากมีการแพรคล่ืนไปทุกทิศทางรอบตัว จึง
ตองกําหนดระนาบในการพิจารณารูปแบบคลื่นข้ึน โดยตกลงกันใหมีใชอยู 2 ระนาบ ดังแสดงใน
รูป 2.13 

 
รูปท่ี 2.13  แสดงระนาบเมอริเดียนและอิเควโทเรียลของสาอากาศ 

 
จากรูป 
 -  ระนาบเมอรเิดียน (meridian) คือ ระนาบตามแนวแกนของสายอากาศ 
 -  ระนาบอิเควโทเรียล (equatorial)  คือ ระนาบตั้งฉากกบัแนวสายอากาศ 
 ยกตวัอยาง เชน สายอากาศชนิดแนวตั้ง (vertical) อธิบายไดวา ระนาบเมอริเดียนมีทิศตั้ง
ฉากกับพ้ืนโลก และระนาบอิเควโทเรียลมีทิศแนวนอน 
 รูปแบบการแพรคล่ืนสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพของสายอากาศไดดี โดยตองเปนใน
สภาพที่ติดตั้งหางจากวัสดุตาง ๆ เชน ตึก, อาคาร หรือพ้ืนดิน  ท่ีอาจทาํใหเกิดคล่ืนสะทอนข้ึนและมี
ผลตอรูปแบบได 
 แตในการใชงานจริง สายอากาศถูกติดตั้งไวใกลกับวัสดตุาง ๆ ทําใหรูปแบบการแพรคล่ืน
ไมอาจระบุถึงประสิทธิภาพแทจริงของสายอากาศไดเต็มรอยเปอรเซนต ถึงกระนั้นรูปแบบการแพร
คล่ืนใชประโยชนในแงการเปรียบเทียบความแตกตางกันของสายอากาศแตละชนดิ 
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 สายอากาศอาจถูกใชในการรับคล่ืนได และเราสามารถใชรูปแบบการแพรคล่ืนระบุถึง
ความสามารถในการรับของสายอากาศได โดยเฉพาะคุณสมบัติไดเร็คติวิตี้ท่ีทําใหรูวาควรหันเสา
หรือติดตั้งในทิศทางใดจึงไดสัญญาณที่ตองการ 
 สายอากาศไดโพลชนิดแนวตั้งจะแพร/หรือรับคล่ืนไดเทากันในทุกทิศตามระนาบ
แนวนอน ทําใหมีรูปแบบการแพรคล่ืนเปนวงกลม ดังแสดงในรูป 2.14 (a) 
 สวนระนาบแนวตั้งของสายอากาศชนิดนีจ้ะไมแพร/หรือรับคล่ืนตลอดตามแนวสายอากาศ 
ทําใหรูปแบบการแพรคล่ืนเปนลักษณะเลขแปด ดังแสดงในรูป 2.14 (b) 
 

 
 
  รูปท่ี 2.14 แสดงรูปแบบการแพรคล่ืนของสายอากาศไดโพลแบบแนวตั้ง (ขนาด     
    (a)  รูปแบบระนาบแนวนอน 
                 (b)  รูปแบบระนาบแนวตั้ง 
 
#  อัตราสวนฟรอนดทูแบค (Front-to-Back Ratio) 
 รูปแบบการแพรคล่ืนสวนใหญแลวจะมีไดเร็คติวิตี้ไปในทิศทางใดทศิหนึ่งมากกวาทิศอ่ืน 
 ดังนั้นอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศ คือ อัตราสวนของความเขมสนามไฟฟา ท่ี
เกิดจากสายอากาศโดยคิดจากทิศท่ีตองการกับทิศไมตองการ (ตรงขามกัน) แสดงดังรูป 2.15 

 
รูปท่ี 2.15  แสดงอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศ 
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ตัวอยางการคาํนวณ 

 คาความเขมสนามที่ระยะ X กิโลเมตร ตามทิศท่ีตองการจากสายอากาศเทากับ 10 mV/m 
และในระยะทางที่เทากันแตทิศตรงขามมีคาเทากับ 1mV/m 
 จงคํานวณหาอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศนี ้
 คําตอบ 

 อัตราสวนฟรอนดทูแบค              =             
−

−

×
= =

×

3
f

3
b

E 10 10
               10

E 1 10
 

 หรือในหนวยเดซิเบล                   =            20  Log   10     =   20 dB 
 
#  บีมวิดท (Beamwidth) 
 จัดเปนการวัดความกวางของลําคล่ืน เพื่ออธิบายไดเร็คตวิิตี้ของสายอากาศไดดี โดย
กําหนดใหมีหนวยเปนมุมท่ีคิดจากกรณีดังนี้ (มีความหมายเหมือนกันทุกกรณ)ี 
 -  ท่ีจุดซ่ึงคาพลังงานในการแพรคล่ืนลดลงเหลือคร่ึงหนึง่จากคาสูงสุด 
 -  หรือจุดท่ีคาความเขมสนามเหลือ   1/ 2  หรือ  0.707 เทาของคาแรงดันไฟฟาสูงสุด 
 -  หรือจุด 3 dB บนรูปแบบการแพรคล่ืน 
 
 แสดงคาบีมวดิท   θ  จากรูป 2.16 
 

 
 

รูปท่ี 2.16  แสดงบีมวิดทของสายอากาศ 
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#  อัตราขยายของสายอากาศ 
 คานี้ไมใชคาอัตราสวนระหวางพลังงานเอาทพุทตอดานอินพุท แตเปนอัตราขยายของ
สายอากาศที่ใชวัดคุณสมบัตไิดเร็คติวิตี้ และสามารถระบุถึงปริมาณของการแพรคล่ืนมีมากใน
ทิศทางใด 
 การคิดคาอัตราขยายของสายอากาศจะวัดเทยีบกับสายอากาศอางอิง 
 โดยอัตราขยายของสายอากาศสงคือ กําลังสองของคาอัตราสวนระหวางความเขมสนาม
ตามทิศท่ีมีการแพรคล่ืนมากที่สุด เทียบกบัคาความเขมสนามที่จุดเดยีวกันของสายอากาศอางอิง 
หรืออาจแสดงในรปูอัตราสวนของคาพลังงานที่ตองใชสงอากาศของสายอากาศทั้งสองเพื่อใหเกิด
ความเขมสนามขนาดเทากนั (ณ จดุเดยีวกนั) ในทิศทางที่มีการแพรคล่ืนมากที่สุด หรืออัตราขยาย
ของสายอากาศรับ คือ อัตราสวนระหวางคาความเขมสนามของสายอากาศทดสอบกบัสายอากาศ
อางอิง ณ จุดตัง้สายอากาศที่เดียวกัน 
 การใชสายอากาศอางอิงมักเปนแบบไดโพลขนาด  λ / 2  หรือแบบไอโซทรอปก 
(isotropic) ซ่ึงมีลักษณะพิเศษ คือ กระจายคลื่นไดรอบตัวทุกทิศในปรมิาณเทากนั (ในความเปนจริง 
เราไมสามารถสรางสายอากาศไอโซทรปกได มีใชเฉพาะเปนหลักการในงานสายอากาศเทานั้น) มี
การทดลองจนไดผลสรุปวาอัตราขยายของสายอากาศไดโพลขนาด  λ / 2   เทียบคากับสายอากาศ
ไอโซทรอปกไดมากกวาอยู 1.64 เทา หรือ 2.15 dB 
 ตัวอยางการคาํนวณ #1 
 สายอากาศทดสอบถูกจายหรือฟดสัญญาณขนาด 10kW จะไดขนาดความเขมสนาม ณ จุด
ทดสอบเทากบัท่ีสรางจากสายอากาศไดโพลแบบ λ / 2   ซ่ึงถูกฟดดวยสัญญาณขนาด 20 kW  
 จงคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศทดสอบเมื่อ 
 (a)  ใชสายอากาศไดโพลแบบ  λ / 2  อางอิง 
 (b)  ใชสายอากาศไอโซทรอปกอางอิง 
  ถามีการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศทดสอบที่ฟดสัญญาณขนาด 10 kW ใหสราง
ความเขมสนาม ณ จุดเดิมมากเปนสองเทา ใหคํานวณอัตราขยายของสายอากาศหลังจากปรับปรุง 
(ใชสายอากาศไดโพลแบบ  λ / 2   อางอิง) 
 คําตอบ 
 (a)  คาอัตราขยายของสายอากาศทดสอบเทยีบกับแบบλ / 2  

×
= =

×

3

10 3

20 10
   10  Log       3

10 10
 

 
 (b)  เนื่องจากอัตราขยายของไดโพลแบบ  λ / 2  เทียบกับไอโซทรอปก      =  2.15  dB 
ดังนั้นอัตราขยายของสายอากาศทดสอบกบัไอโซทรอปก     =   2.15  +  3  =  5.15 dB    (Ans.) 
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 สําหรับสายอากาศที่ปรับปรุงแลวใหคาความเขมสนามเปน 2 เทาจากเดิม 
 ดังนั้นคาอัตราขยายใหม         =   20 10Log 2   =  6  dB 
 และเทียบกับไดโพลแบบ   λ / 2  จะไดอัตราขยาย      =  3+6     =    9    dB         (Ans.) 
 ตัวอยางการคาํนวณ  # 2 
 ในการทดสอบสายอากาศชนิดหนึ่งที่ไมรูคาอัตราขยายกับสายอากาศมาตรฐานแบบหนึ่งที่
รูคาอัตราขยาย 
 กําหนดใหวัดคาพลังงานที่ถูกสงมาถึงสายอากาศ  และแม็ชทไดพอดกีบัโหลดไดดังนี้ 
 สายอากาศทดสอบวัดได  2uW 
 สายอากาศมาตรฐานวัดได  8uW 
 ถาอัตราขยายของสายอากาศมาตรฐานเทยีบกับแบบไอโซทรอปกมีคา 30 dB 
 จงคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศทีท่ดสอบนี้ 
 คําตอบ 
 หาอัตราขยายของสายอากาศมาตรฐานเทยีบกับสายอากาศที่ทดสอบได 
 

−

−

×⎛ ⎞= =⎜ ⎟×⎝ ⎠

6

10 6

8 10
   10  Log       6dB

2 10
 

 
 ดังนั้นอัตราขยายของสายอากาศทดสอบเทยีบกับไอโซทรอปก   =   30-6     =   24 dB 
 
#  กําลังสงประสิทธิผล  (Effective Radiated Power) 
 ในทางทฤษฎสีายอากาศไอโซทรอปก มีคุณสมบัติแพรกระจายพลังงานไดทุกทิศรอบตัว
และมีขนาดความเขมสนามเทากันหมดตามระยะทางรอบสายอากาศ 
 สวนสายอากาศที่ใชงานจริง ทุกชนิดจะไมมีคุณสมบัติเชนนี้อยู โดยมีการอัดคล่ืนวิทยุ  ไป
ในทิศใดทิศหนึ่งเทานั้น 
 ดังนั้นสรุปไดวา สายอากาศที่ใชงานจริงตองการกําลังที่ปอนใหสายอากาศนอยกวาแบบไอ
โซทรอปก ในการสรางความเขมสนามคาเทากัน ณ จุดเดียวกัน ตามทศิทางที่มีการแพรคล่ืนมาก
ท่ีสุด 
 กําลังสงประสิทธิผล หรือ ERP ของสายอากาศ หมายถึง  คาพลังงานสวนที่ไอโซทรอปก
ใชสรางความเขมสนามขนาดเทากับสายอากาศใชงานจริง ณ จุดเดียวกนั หรือในอีกนัยคือ ถาเราใช
สายอากาศที่มีอัตราขยายกําลังของคลื่นวิทยุท่ีออกอากาศจะถูกเพิ่มใหมากกวากําลังสงของเครื่องสง 
คาที่มากขึ้นนี้เรียกวา ERP 
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 ในการคํานวณ ERP ของสายอากาศคิดจากกําลังสงท้ังหมดที่ถูกสงใหสายอากาศ  (Pt)        
คูณกับอัตราขยายของสายอากาศ  (G) ไดสูตรวา 
 
   ERP     =        Pt G 
 
 ตัวอยางการคาํนวณ 
 สายอากาศที่มีอัตราขยายเทากับ 10dB (เมื่อเทียบกับแบบไอโซทรอปก) จะแพรคล่ืนขนาด 
100  วัตต  จงคํานวณหากําลังสงประสิทธิผลของสายอากาศ 
 
 คําตอบ 
 10  dB  คือ  พลังงานในอัตราสวน  10:1 
 ดังนั้น  คิดจากสูตรไดวา  
  ERP     =      10   x    1000      =   10   กิโลวัตต                                          (Ans.) 
 
#  แถบความถี่  (Bandwidth) 
 จัดเปนชวงความถี่ท่ีสายอากาศทํางานไดนาพอใจ ซ่ึงในหนังสือเลมนีพิ้จารณาโลบหลัก
ของรูปแบบการแพรคล่ืน ซ่ึงคิดจากกราฟวาแถบความถีคื่อ ชวงความถี่ท่ีคาพลังงานของสายอากาศ
ท่ีแพรออกอากาศในทิศทางโลบหลักมีคาไมต่ํากวา 3  dB 
 
#  ความตานทานการแพรคล่ืนและประสิทธิภาพสายอากาศ 
 กําหนดคาพลังงานที่แพรจากสายอากาศมสูีตร 

= 2P      I R  
  
    Rr    คือ  ความตานทานการแพรคล่ืน  และถาคิดความตานทาน เนื่องจากการ
สูญเสียความรอนดวยใหแทนอักษร R1 
 ดังนั้นประสิทธิภาพของสายอากาศ (เขียนแทนดวยอักษร  η   ) คืออัตราสวนของพลังงาน
ท่ีแพรออกอากาศตอสวนทีป่อนใหสายอากาศ มีสูตรคํานวณดังนี้  (จะแสดงผลเปนเปอรเซนต) 
 

η = = ×
+ +

2
r r

2 2
L r r L

I R R
           100%

I R      I R R R
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ตัวอยางการคาํนวณ 
สายอากาศสงความถี่คาต่ํา มีความตานทานการแพรคล่ืน 0.3 โอหม และความตานทานจาก

การสูญเสียเปนความรอน 1.5 โอหม ถากระแสที่จายใหสายอากาศมีขนาด 50 แอมป ใหคํานวณหา
กําลังสงออกอากาศ, กําลังสัญญาณที่จายเขา และประสทิธิภาพของสายอากาศ 

คําตอบ 
กําลังสงท่ีออกอากาศ = = × =2 2

r   I R      (50) 0.3      750   วัตต 

กําลังสัญญาณที่จายเขา = = × + ×2 2 2 2
r L   I R   +  I R    (50 0.3)  (50 1.5)  

=    4500   วัตต 

ประสิทธิภาพของสายอากาศ =  
×

= =
+ +

2

L r

100R 100 0.3
      16.67%

R R 0.3 1.5
 

ท่ีความถี่คาต่ํามาก พบวาประสิทธิภาพของสายอากาศมคีานอย แตท่ีความถี่สูงอาจมีคาเพิ่ม
มากกวา 90 % ได 
2.19  รูปแบบการแพรคล่ืน 

เปนการเขียนคุณสมบัติตาง ๆ ในการแพรคล่ืนลงเปนภาพขึ้นมา ซ่ึงสามารถแสดงถึงความ
หนาแนนของการแพรกระจายคลื่น, ความเขมสนาม, เฟส หรือโพลาไรเซชั่นได 

คุณสมบัติเหลานี้มีลักษณะการกระจายคาแบบ  3 มิติ จึงใชแกนโคโอดิเนตแบบ 3 มิติ 
(X,Y,Z)  แทนไดดังรูป 2.17 

รูปท่ี 2.17  แสดงแกนโคโอดิเนตในการวิเคราะหสายอากาศ 

93



 
2.20  รูปแบบไอโซทรอปก, ไดเร็คชั่นแนล และออมนิไดเร็คชั่นแนล 
 มีคําศัพทอยู 3 คําที่นาสนใจดังนี ้
 -  ไอโซทรอปก  คือ  สายอากาศในทางทฤษฎีท่ีสามารถแพรคล่ืนในทกุทิศทางดวยความ
เขมสนามเทากัน 
 -  ไดเร็คช่ันแนล คือ คุณสมบัติในการแพรคล่ืนหรือรับคล่ืนในทิศทางใดทิศหนึ่งไดดกีวา
ทิศทางอื่น 
 ยกตวัอยางของสายอากาศแบบไดเร็คช่ันแนลไดดังรูป 2.18 

 
รูปท่ี  2.18  แสดงตัวอยางของสายอากาศแบบไดเร็คช่ันแนล 

  
 จากรูปวิเคราะหไดวา ไมมีการไดเร็คช่ันแนลในระนาบแนวนอน [ θ φg( ) ,     = คาคงที่]                 
และมีไดเร็คช่ันแนลในระนาบแนวตั้ง    [ θ φg( ) ,     = คาคงที่]   เราเรียกรูปแบบการแพรคล่ืน
ลักษณะวาออมนิไดเร็คช่ันแนล (omnidirectional) ซ่ึงหมายถึง “รอบตัว” ทําใหครอบคลุมพ้ืนท่ีใช
งานไดดีตามแนวราบ 
 
2.21  รูปแบบ  E  และ H 

บางครั้งเราแสดงประสิทธิภาพของสายอากาศในรูปแบบระนาบ  E  และ  H  โดยถา
สายอากาศมีโพลาไรเซชั่นแบบลิเนียรแลว อธิบายความหมายไดวา 
 -  รูปแบบระนาบ E คือ ระนาบที่มีเวกเตอรของสนามไฟฟา และทิศทางของการแพรคล่ืน
มากที่สุด 
 -  รูปแบบระนาบ H คือ ระนาบที่มีเวกเตอรของสนามแมเหล็ก และทิศทางของการแพร
คล่ืนมากที่สุด ตัวอยางแสดงดังรูป 2.19 

94



รูปท่ี 2.19  แสดงรูปแบบระนาบ E และ H ของสายอากาศแบบ Pyramidal horn 

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

2.22  สวนตาง ๆ ในรูปแบบการแพรคล่ืน 
แตละสวนของรูปแบบการแพรเรียกวา โลบ   (Lobe)  ซ่ึงยังแบงยอยเปนโลบหลัก, 

โลบรอง, โลบขาง และโลบหลังอีกดวยพิจารณาในรูป 2.20 
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รูปท่ี 2.20  แสดงสวนตาง ๆ  ของรูปแบบการแพรคล่ืน 
    (a)  แสดงโลบและบีมวิดท (แบบ 3 มิติ) 
    (b)  แสดงระดับกําลังคล่ืน และโลบตาง ๆ (แบบ 2 มิติ) 

อธิบายจากรูปไดวา ความหมายของโลบ คือ สวนของรูปแบบการแพรคล่ืนท่ีมีความเขม
ของกําลังคล่ืนสูง (รอบ ๆ เปนความเขมต่ํา) 

ในรูป 2.20 (a)  เปนการเขียนรูปบนแกนโพลาร 3 มิติ ท่ีมีโลบอยูหลายขนาดสวนรูป 2.20 
(b) เปนการเขยีนในลักษณะแกน 2 มิต ิ

โลบหลัก (major lobe) หรืออาจเรียกบีมหลัก หมายถึง โลบท่ีมีการแพรไปในทิศทางที่มี
การแพรมากทีส่กุด ในรูป 2.20 โลบหลักมีทิศตามจุด φ =     0  สําหรับสายอากาศบางแบบบีมลํา
คล่ืนมากกวาหนึ่ง จะมีโลบหลักมากกวาหนึ่งโลบได 
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โลบรอง (minor lobe) คือ โลบอ่ืน ๆ ท่ีไมใชโลบหลัก ในรูป 2.20 (a) และ (b) ทุกโลบยก
เวนโลบหลัก เราระบุเปนโลบรองได 

โลบขาง (side lobe) คือ โลบท่ีอยูในทิศทางอื่น นอกเหนอืจากทิศทางของโลบหลัก (ท่ัวไป
แลวโลบขางจะอยูติดกับโลบหลัก และมทิีศรอบบีมหลัก) 

โลบหลัง (back lobe) คือ โลบรองที่มีทิศตรงขามกับโลบหลัก (ตางกนั o180  ) เราพบวา
โลบรองจะเกดิในทิศท่ีไมตองการเสมอ จึงควรลดขนาดใหนอยท่ีสุด สําหรับโลบขางจัดเปน
โลบรองที่มีขนาดมากที่สุด (ตองลดขนาดโลบขางลง) 

โดยท่ัวไปถาระดับของโลกขางมีคาประมาณ -20 dB  หรือนอยกวานี้ จะไมมีผลตอการใช
งานมากนกั จดุท่ีรับสัญญาณไดเทากับศูนย  (ถึงแมจะรีโซแนนซกับความถ่ีในการสง) เรียกวา นลั 
(null) 

2.23  บทสรุป 
เนื่อหาของบทที่ 2 ไดอธิบายถึงพื้นฐานการทํางานของสายอากาศ โดยเฉพาะรูปสัญญาณ 

(กระแส, แรงดันไฟฟา) ท่ีเกดิบนสายอากาศในขณะรีโซแนนซเปนสําคัญ 
ยังมีประเด็นท่ีนาสนใจแกผูศึกษาอีก ไดแก 

 -  ความยาวทางกายภาพ 
 -  ความยาวทางไฟฟา 
 -  อิมพีแดนซ, ความตานทานการแพรคล่ืน 
 -รูปแบบการแพรคล่ืน 
 -อัตราขยายกําลังของสายอากาศ 
 -ไดเร็คตวิิตี้ (directivity) 

ซ่ึงความหมายของสิ่งเหลานี้ใครขอใหผูอานทําความเขาใจอยางถองแท เพื่อเปนพ้ืนฐานใน
การศึกษาสายอากาศตอไป 
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การทดลองที ่1 
Radiation Pattern and Polarization Measurements 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจหลักการทํางานของสายอากาศ

2. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถใช้งานเครื่องมือทดสอบที่เกี่ยวข้องได้

3. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ความกว้างลําคล่ืน
ครึ่งกําลัง (HPBW) และการโพลาไรซ์

ทฤษฎีเบ้ืองต้น 
สายอากาศ (Antenna) 

สายอากาศ คืออุปกรณ์หรือโครงสร้างใดๆท่ีใช้ในการการส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิด

หรือแปลงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างสายนําสัญญาณและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเดินทางในอากาศ ดังแสดงใน
รูปที่ 1 

รูปที่ 1 หลักการของสายอากาศ 
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๔๐ 

รูปที่ 2 วงจรสมมูลของสายอากาศท่ีด้านส่ง (Transmitter) 

วงจรสมมูลของสายอากาศในด้านส่ง (Transmitter) แสดงในรูปท่ี 2 เม่ือกําหนดให้แหล่งกําเนิดคล่ืน

ในอุดมคติมีค่าอิมพีแดนซ์ gZ  ซ่ึงต่อเช่ือมกับสายนําสัญญาณที่มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ oZ  และ

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

เน่ืองจากความนําไฟฟ้า (Conduction loss) และค่าการสูญเสียจากวัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric loss) ซ่ึงท้ัง

สองเกี่ยวข้องโดยตรงกับโครงสร้างสายอากาศและวัสดุที่นํามาสร้างสายอากาศ ขณะที่ rR  คือความต้านทาน

การแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ (Radiation resistance) ซ่ึงเกี่ยวข้องโดยตรงกับคุณสมบัติการ

แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ ขณะที่ AX คือค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศซ่ึงเกี่ยวข้องโดยตรงกับ

คุณสมบัติการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศเช่นกัน พารามิเตอร์ที่สําคัญของสายอากาศแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1  Antenna parameter 
Antenna 

characteristics 
Description 

Radiation 
pattern 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ หรือคุณลักษณะการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศที่เป็นฟังก์ชันเปลี่ยนไปตามมุมรอบสายอากาศ 

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

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

รูปท่ี 4 การแพร่กระจายคลืน่ของสายอากาศ 

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

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

Side lobe 
level 

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

Omnidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Narrow 

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

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Wideband 

Polarization   Linear polarization 

Ridge Horn 
Gain 0 to20 dBi 
Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Broadband  

Polarization   Linear polarization 

Helical antenna 

Gain:  2 to 10 dBi 
Radiation 
pattern 

Omnidirectional, 
Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Wideband 

Polarization  Circular 
polarization  

Loop antenna 
Gain ~2.2 dBi 
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Radiation 
pattern 

Omnidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Narrow band 

Polarization Linear polarization 

Reflector antenna 

Gain High Gain (>10dBi) 

Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Wideband 
(depends on feed 
element) 

Polarization Linear, circular 
polarization 

Microstrip antenna 
Gain ~0-8 dBi 
Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Narrow band or 
wideband 

Polarization 
Linear, circular, 
elliptical 
polarization 

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

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

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

รูปที่ 8 ระยะทดสอบสายอากาศ 
22D
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รูปที่ 9 การทดสอบสายอากาศ 

ลําดับขั้นการทดลอง 
การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 9 ประกอบด้วยสายอากาศส่ง และสายอากาศรับซ่ึงเป็น

สายอากาศที่ต้องการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Antenna Under Test: AUT)
2. เช่ือมต่อสายนําสัญญาณจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับเข้ากับเครื่องส่งและเคร่ืองรับ

สัญญาณตามลําดับ กําหนดความถี่ทดสอบที ่2.4GHz

3. บันทึกค่า amplitude ที่เคร่ืองรับสัญญาณทุกๆ องศาของการหมุนมุม   ของสายอากาศ

รับ โดยระยะทดสอบสายอากาศต้องมีระยะไม่ต่ํากว่า  
22D


เมื่อ D คือขนาดที่ใหญ่ที่สุด

ของสายอากาศที่ทําการทดสอบ บันทึกตามตารางท่ี 3 
4. วาดกราฟบน Polar graph ในรูปท่ี 10

ตารางที่ 3 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

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

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

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

การทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศ 
1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี 11 ประกอบด้วยสายอากาศส่ง และสายอากาศรับซ่ึงเป็นสายอากาศท่ี

ต้องการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน (Antenna Under Test: AUT)
2. เช่ือมต่อสายนําสัญญาณจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับเข้ากับเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณ

ตามลําดับ

3. กําหนดความถี่ทดสอบที่ 2.4 GHz จากนั้นบันทึกค่า amplitude ที่เครื่องรับสัญญาณทุกๆ องศาของ

การหมุนมุม    ของสายอากาศส่ง บันทึกตามตารางท่ี 4

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

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

ตารางที่ 4 การทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

Angle   Value 
0
45
90
135
180
225
270
315
360

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

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

3. ถ้าสายอากาศส่งมีโพลาไรซ์วงกลม สายอากาศรับโพลาไรซ์เชิงเส้นจะเกิดผลอย่างไร

4. จงอธิบายความหมายของความกว้างลาํคลื่นครึ่งกําลัง (Half- Power Beamwidth)

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

 2012. 
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การทดลองที ่2 
Antenna Gain Measurement 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจพารามิเตอร์การส่งผ่านกําลังงานของสายอากาศ

2. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถใช้งานเครื่องมือทดสอบที่เกี่ยวข้องได้

3. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถทดสอบอัตราขยายของสายอากาศ

ทฤษฎีเบ้ืองต้น 
 5.1 อัตราขยายสายอากาศ (Antenna Gain) 

อัตราขยายของสายอากาศหมายถึงความสามารถในการส่งหรือรับคลื่นของสายอากาศต้นแบบเม่ือ

เปรียบเทียบกับสายอากาศมาตรฐาน โดยอัตราขยายของสายอากาศเป็นตัวกําหนดความเข้มการแพร่กระจาย

คล่ืนท่ีช้ีทิศทาง รวมไปถึงประสิทธิภาพในการแพร่กระจายคลื่น 

5.2 ระบบสายอากาศ 
ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบการติดต่อสื่อสารจําเป็นต้องใช้สมการการส่งผ่านของฟรีส สําหรับ

สมการการส่งผ่านของฟรีสจะเก่ียวข้องกับกําลังงานภาครับไปถึงกําลังงานในการส่งผ่านระหว่างสายอากาศทั้ง

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

รูปที่ 1 การส่งผ่านและการรบัของระบบสายอากาศในช่องว่างอิสระสําหรับสมการการส่งผ่านฟรีส 

สําหรับอัตราส่วนของกําลังงานด้านรับต่อกําลังด้านส่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 1 
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et คือ ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศด้านส่ง 
er คือ ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศด้านรับ 

จากสมการท่ี 1 เป็นการแสดงอัตราส่วนกําลังงานด้านรับต่อกําลังด้านส่งเมื่อกําหนดให้สายอากาศรับ

และสายอากาศส่งแมตช์กับโหลดที่นํามาต่อ (ประสิทธิภาพการสะท้อนมีค่าเท่ากับ 1) และมีการโพลาไรซ์

เดียวกัน (องค์ประกอบการสูญเสียโพลาไรซ์ =1) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการพิจารณาถึงการสูญเสียท่ีเกิดจาก

การไม่แมตช์ระหว่างสายอากาศกับโหลดที่นํามาต่อและการโพลาไรซ์ที่แตกต่างกัน จะสามารถแสดงได้ดัง
สมการท่ี 2 
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จากสมการที่ 2 เมื่อสายอากาศวางในแนวเดียวกันและมีโพลาไรซ์เดียวกันจะสามารถแสดงได้ในสมการท่ี 3 
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ถ้ากําหนดให้สายอากาศตัวส่งและตัวรับเหมือนกันจะได้ดังสมการที่ 5 
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 (5) 

โดยท่ี Pr  คือ กําลังงานด้านรับ  
Pt  คือ กําลังงานด้านส่ง  

2

4 R




 
 
 

คือ  การสูญเสียในช่องว่างอิสระ (Free-space loss) 

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

parameters 
Description 

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

ความเข้มการแพร่กระจายคลื่นเฉลี่ยรวมทุกทิศทุกทาง ( 0U ) โดยที่ความเข้มการ

แพร่กระจายคลื่นเฉลี่ยรวมทุกทิศทุกทางคือกําลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งหมดที่
แพร่กระจายจากสายอากาศ ( .radP ) หารด้วย 4  

0 .

( , ) 4 ( , )( , )
rad

U U
D

U P

       

Gain and 
Efficiency 

( , ) ( , )oG e D   
 
เม่ือ

 
o r c de e e e

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

ได้จาก 2(1 )re     

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

efficiency) 

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

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

รูปที่ 2 ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Anechoic Chamber ) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

รูปที่ 3 ระยะทดสอบสายอากาศ 
22D





รูปที่ 4 การทดสอบสายอากาศ 
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ลําดับขั้นการทดลอง 
1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี ๔ ประกอบด้วยสายอากาศส่ง และสายอากาศรับ ซ่ึงทั้งสองเป็น

สายอากาศที่ต้องการทดสอบและจะต้องเป็นแบบเดียวกัน (Identical)
2. เช่ือมต่อสายนําสัญญาณจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับเข้ากับเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณ

ตามลําดับ กําหนดความถ่ีทดสอบที่ 2.4 GHz
3. บันทึกค่า amplitude ที่เครื่องรับสัญญาณท่ีมุมด้านหน้ามุมเดียว จากน้ันคํานวณตามสูตรด้านล่าง

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

t r
t

PR
G dB G dB

P




        
    

เม่ือ R คือระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ 

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

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

 2012. 
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ตัวอย่างแผนการสอน ชุดเรียนปฏิบัติการส าเร็จรูป  

บทเรียนที่ 1 การเรียนรู้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ 
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แผนการสอน  
 

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

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

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

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

 
การวัดผล 
 1. การประเมินกระบวนการท างาน/บทบาทในการท ากิจกรรม  

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

1. คุณสมบัติพื้นฐานของสายอากาศ 
2. ความยาวทางไฟฟ้า 
3. รูปแบบการแพร่คลื่น อัตราขยาย และไดเร็คติวิตี้ 

 
แบบฝึกหัด/งานที่ได้รับมอบหมาย 

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



บทท่ี  2  ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับสายอากาศ   
2.1  กลาวนํา 

ในระบบสื่อสารวิทยุ หรือระบบกระจายเสียง  และสัญญาณโทรทัศน  มีหลักคลายกนัอยู
คือ การมอดดูเลทคลื่นพาหะเขากับสัญญาณเดิม เพื่อใหเกิดรูปแบบสัญญาณที่เหมาะในการสงไป
ในชั้นบรรยากาศได (ในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา) โดยใชสายอากาศสง และในการรับคลื่น
แมเหล็กไฟฟาเราใชสายอากาศรับ 

ความแตกตางที่เห็นไดชัดระหวางสายอากาศสง และสายอากาศรับในการใชงานจริง ๆ คือ 
คากําลังคล่ืนที่เกี่ยวของสายอากาศนั้นตางกนัมาก 

ยกตวัอยางเชน สายอากาศสงสามารถกระจายสงกําลังคล่ืนไดถึงหลายรอยกิโลวัตตใน
ขณะที่สายอากาศรับมีกําลังคล่ืนเพียงไมกีม่ิลลิวัตตไหลวนอยู 

นอกจากนี้สายอากาศสงตองมีคุณสมบัติสําคัญคือ แม็ชทกับสายนําสัญญาณเพื่อใหกําลัง
งานมากที่สุดผานเขาสายอากาศ สวนในสายอากาศรับตองมีคาอัตราขยายใหมากที่สุด (รวมทั้งคา
ไดเร็คติวิตี)้ และมีไซดโลบนอยที่สุดดวย 

2.2  การแพรกระจายสัญญาณจากสายอากาศ 
เมื่อมีกระแสไหลผานลวดตวันํา จะเกดิสนามแมเหล็กรอบลวดตัวนําที่มีทิศทางตามทิศทาง

ของกระแส ถามีการเปลี่ยนแปลงของกระแสเกิดขึ้น สนามแมเหล็กจะเปลี่ยนตามไปดวยและจาก
การทดลองพบวา สนามแมเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงจะสรางสนามไฟฟาใหมีขึ้นมา (ซ่ึงถาไมมีการ
เปลี่ยนแปลงในสนามแมเหล็ก สนามไฟฟาจะไมเกิดขึ้น) 

สวนทิศทางของสนามไฟฟา พิจารณาจากกฎของเลนซ (Lenz’s Law) หรือกฎมือขวา
นั่นเอง ทํานองเดียวกันการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึน้ ทําใหพจิารณา
ไดวา ถาปอนกระแสไฟสลบั (A.C.) ผานลวดตัวนําจะทาํใหเกิดทั้งสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก
ขึ้น 

กําหนดใหใชกระแสรูปสัญญาณไซนผานเขาลวดตัวนํา พบวาทั้งสนามแมเหล็กและ
สนามไฟฟามกีารเปลี่ยนแปลงตามคลื่นไซนดวย โดยทัง้สองสนามแพรออกมาจากลวดตัวนําดวย
ความเร็วแสง (ประมาณ 3 x   810   เมตร/วินาท)ี ดังรูป 2.1 



รูปที่ 2.1  แสดงการแพรกระจายคลื่นจากสายอากาศ 

พลังงานที่แพรกระจายไปมคีาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มในคาความถี่ เราเรียกพลังงานสวนนี้วา 
สนามพลังงานที่แพรกระจาย ซ่ึงอยูในรูปสนามแมเหล็กไฟฟา เมื่อวิเคราะหแลวพบวา
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาทํามุมฉากซึ่งกันและกัน รวมทั้งยังทํามมุฉากกับทิศทางการ
แพรกระจายดงัรูป 2.2 

รูปที่ 2.2  แสดงคลื่นแมเหล็กไฟฟา 



 ระนาบที่มีสนามไฟฟาและมทีิศตามการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเรียกวาระนาบ
โพลาไรเซชั่นของคลื่น 
 ตัวอยางเชน ถาสนามไฟฟาอยูในระนาบแนวดิ่ง (หรือแนวตั้ง) สนามแมเหล็กอยูในระนาบ
แนวราบ กลาวไดวาคลื่นมีโพลาไรเซชั่นในแนวดิ่ง 
 สวนคลื่นในโพลาไรเซชั่นแนวดิ่งจะเหนีย่วนําใหลวดตัวนําที่อยูแนวดิ่งเกิดสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเกดิขึ้น เพราะวามีสนามแมเหล็กตวัผานลวดตวันํา และไมมีผลตอลวดตัวนําในแนวราบ 
 เมื่อวิเคราะหถึงภายในสายอากาศพบวามีสนามพลังงานเกิดขึ้น 2 อยางดังนี ้
 -  สนามพลงัเหนี่ยวนํา แทนพลังงานสวนที่ไหลอยูภายในสายอากาศ และไมแพรกระจาย
ออกไป 
 -  สนามพลงัท่ีแพรกระจาย  แทนสวนที่แพรจากสายอากาศไป ที่มีปริมาณเปนสัดสวน
โดยตรงกับความถี่ของคลื่น และเปนสัดสวนกลับกนัของระยะทางที่ไกลจากสายอากาศออกไป
พบวา ในระยะใกลกับสายอากาศมาก ๆ มปีริมาณของสนามพลังเหนีย่วนํามากกวา แตที่ระยะทาง

ไกลกวา  
λ
π2

   จากสายอากาศนัน้ คาสนามพลังที่แพรกระจายมีมากกวา (λ   แทนความยาวคลื่น

ของสัญญาณจากสายอากาศ) 
 เราแทนขนาดหรือแอมปลิจดูของสนามไฟฟา โดยใชอักษร E 
 ขนาดหรือแอมปลิจูดของสนามแมเหล็ก โดยใชอักษร H 
 และคาอัตราสวนระหวางความเขมของสนามไฟฟาตอความเขมของสนามแมเหล็กวาคา
อิมพีแดนซของภาวะสุญญากาศ  คิดจากสตูรคํานวณนี ้
 

= π = Ω
E(V / m)

       120          377
H(At / m)

 

 
 โดยทั่วไป เราหาขนาดของคลื่นวิทยใุนเทอมของความเขมสนามไฟฟา 
 ตัวอยางการคาํนวณ 
 ความเขมของสนามแมเหล็กที่ระยะ 10 กิโลเมตร จากสายอากาศสงมีคา 0.053 At/Km ให
คํานวณหาความเขมของสนามไฟฟาที่ระยะ 50 กิโลเมตร จากสายอากาศสงในทิศทางเดียวกัน 
 คําตอบ 
 จากคาคงที่  E/H    =   377 โอหม 

 จะได E    =     377 H   =  
×

3

377 0.053

10
    =    20    mV/m 

 ที่  50 km จากสายอากาศ  คํานวณคาความเขมสนามไฟฟาไดวา 



  E   =  20/5     =     4  mV/m 
 
2.3  หลักการของสายอากาศ 
 สายอากาศจัดเปนวงจรไฟฟาแบบพิเศษได 
 ในวงจรไฟฟาธรรมดา ขนาดของขดลวด, ตัวเก็บประจุไฟฟา และอุปกรณอ่ืน ๆ จะมขีนาด
เล็กเมื่อเทียบกบัความยาวคลื่นของคาความถี่ที่ใช และพลงังานคลื่นแมเหล็กไฟฟาสวนใหญกย็ังคง
อยูภายในวงจร เพื่อนําไปใชงานใหมีประสิทธิภาพหรือแปลงออกมาในรูปความรอน 
 แตถาขนาดของตัวนําหรืออุปกรณมีขนาดพอเหมาะ เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นพบวามี
พลังงานบางสวนออกไปจากวงจรในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา และถาวงจรนั้นถูกออกแบบให
พลังงานสวนใหญของวงจรถูกแพรออกไป เราแทนวงจรชนิดนี้วาสายอากาศ (antenna) 
 โดยทั่วไปสายอากาศประกอบดวยตัวนําในหลายรูปแบบ สวนใหญแลวมักใชลวดตัวนํา 
(wire) มีบางแบบที่ใชแทงตวันํา (rod) หรือทอตัวนํา(rube) 
 ในบทนี้ความหมายของลวดตัวนํา “wire” หมายถึง  ตัวนาํชนิดที่มีขนาดของภาคตัดขวาง
เล็กมากเมื่อเทยีบกับความยาวของมัน 
 คาความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาที่แพรออกจากลวดตัวนํา มีคาข้ึนกับความยาวของ
ลวดตัวนํากับขนาดของกระแสที่ไหลอยูภายใน นอกจากนี้ยังขึน้กับแรงดันไฟฟาทีค่รอมลวดตัวนํา
ดวย แตจะเปนการสะดวกมากกวาถาเราวัดในรูปของกระแส 
 อาจกลาวไดวาความเขมสนามเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดของกระแส 
 ดังนั้นจึงตองใหมีกระแสในขนาดมาก เทาที่เปนไปไดผานลวดตวันําเพือ่ใหเกดิกําลังสง
ปริมาณมากขึน้ 
 ในวงจรทั่วไปจะประกอบดวยพารามิเตอร  2  ตัว คือ คาความตานทานและคารีแอ็กแตนซ 
(reactance) เปนคาทางเชิงซอนของอิมพีแดนซในวงจรกระแสสลับ 
 พบวาถาคารีแอ็กแตนซมีนอยลงจนหมดไป ทําใหปริมาณกระแสในวงจรมีคามากทีสุ่ด 
หรือในอีกแงหนึ่งเรียกวา วงจรรีโซแนนซ (resonant) ที่ความถี่ใชงาน เชนเดยีวกับกรณีของ
สายอากาศ เมือ่กระแสที่ไหลผานมีคามากที่สุดทําใหมีการแพรกระจายคลื่นมากที่สุด นั่นคือ
สายอากาศถูกรีโซแนนซ 
 สําหรับวงจรธรรมดาแลว คาความเหนี่ยวนาํ (inductance) มักมีอยูในขดลวดหรือคอยล, คา
ประจุไฟฟา (capacitance) มีอยูในตวัเก็บประจุ และคาความตานทานมอียูในตวัตานทานเราเรียก
วงจรลักษณะนี้วา มีคาคงทีแ่บบเอกเทศ (lumped constant คือแยกกันไป) 
 แตในสายอากาศคาความเหนี่ยวนํา, คาประจุไฟฟา และคาความตานทานมีอยูกระจายผสม
ไปทั่วลวดตัวนํา เราเรียกวงจรลักษณะนีว้ามีคาคงที่แบบกระจาย (distributed  constant) ซ่ึงวงจรที่มี
คาคงที่แบบนีม้ักใชตวันําที่เปนเสนตรง และมักนยิมเรียกกันวา วงจรลิเนียร (linear circuits) 



2.4  รีโซแนนซในวงจรลิเนียร 
ขนาดสั้นที่สุดของลวดตัวนําที่รีโซแนนซ  ที่ความถี่ใชงานมีคาเทากับความยาวที่เพยีงพอ

ใหสนามไฟฟา เดินทางจากปลายหนึ่งไปปลายอีกดาน และกลับมาทีจุ่ดเดิมภายในเวลาหนึ่งไซเคลิ 
ถาความเร็วท่ีเดินทางมีคาเทาความเร็วแสง คือ  299,793,077  เมตร/วินาที (หรือ  

983,573,087 ฟุต/วินาท)ี จะไดวาระยะทางเดินทางไปภายในหนึ่งไซเคลิเทากับคาความเร็วหารดวย
ความถี่  ดังสูตรคํานวณอยางประมาณดังนี ้

λ=
299,800,000

f (Hz)
      (เมตร) 

λ     (แลมดา)  คอื  ความยาวคลื่น 
เนื่องจากคลื่นเดินทางในลวดตัวนําสองครั้ง (ไป-กลับ) 
ดังนั้นขนาดความยาวของลวดตวันํา ที่เดนิทางไดระยะทางเทากับ λ  ในหนึ่งไซเคิล มีคา

เทากับ   λ /2   หรือคร่ึงหนึ่งของความยาวคลื่น 

กลาวไดวา  ลวดตวันํารีโซแนนซขนาดสั้นที่สุด  มีคาความยาวเทากับ   λ
1

2
   ในกรณีของ

สายอากาศ  เมือ่พิจารณาอยางถ่ีถวนจะพบวาความเรว็แสงเปนคาคงที่แนนอน 
ดังนั้นจึงมีทางเลือก 2 วิธี คือ 

 -  ปรับคาความถี่ใหเขากับความยาวของลวดตวันําที่กําหนดมา 
 -  ปรับความยาวของลวดตวันําใหเขากับความถี่ที่ใชงานในทางปฏิบัตแิลว การปรับความ
ยาวลวดตัวนํานิยมใชกันมากกวา 

ดังนั้นสูตรคํานวณหาขนาดความยาวลวดตัวนํา คิดจากการหาร 2  กับสมการขางตน 

จะได      =
491.8

1
f (MHz)

(ฟุต) 

หรือ       =
149.9

1
f (MHz)

(เมตร) 

สมการเหลานี้เปนพื้นฐานสําคัญในงานหาขนาดความยาวตาง ๆ ของสายอากาศ  ซ่ึงมัน
แทนครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 



2.5  การแพรกระจายของกระแสและแรงดันไฟฟาในลวดตัวนาํ 
 สมมุติกําหนดใหความยาวของลวดตัวนําในสายอากาศมคีาอนันต พบวาขนาดของ
แรงดันไฟฟา และกระแสมคีานอยลงเร่ือย ๆ ตามระยะทีเ่พิ่มขึ้น เนื่องจากการจางหายของพลังงาน
จากการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา  รวมทั้งเปลี่ยนเปนความรอนภายในลวดตัวนํา เพราะเกิด
จากความตานทานภายในของตัวนํา 
 แตถาลวดตวันาํมีขนาดสั้น พบวาคล่ืนมีสะทอนกลับที่ปลายแตละดาน เชนเดยีวกับลูกบอล
กระทบกําแพงกลับมา 

 เมื่อผานคลื่นวทิยุในสายอากาศแบบ    λ
1

2
  และแหลงจายพลังงานคลื่นปอนในแบบคลื่น

รูปไซน  ทําใหเราวิเคราะหไดวา 
 เมื่อคล่ืนลูกแรกเดินทางมาถงึปลายดานหนึ่งจะถูกสะทอนกลับ ทําใหทิศทางการไหลของ
กระแสเปลี่ยนไปในทิศตรงกันขาม  ขณะเดียวกับที่คล่ืนลูกถัดมาเดินทางมาถึงที่ปลายลวดตวันํา
พอดี ดังนัน้เราพบวามีเหตุการณนาสนใจเกิดขึ้นคือ 
 -  กระแสของคลื่นทั้งสองมีขนาดเทากนั  แตมีทิศทางตรงขามกันที่จุดปลายของลวดตัวนํา 
 ดังนั้นผลลัพธของกระแสที่จดุปลายลวดตวันําเทากับศูนย 
 ถาพิจารณาจุดถัดมาจากปลายลวดตวันํา  พบวาขนาดของคลื่นที่เดินทางไปกับสะทอนกลับ
มีคาไมเทากัน  ทําใหเกิดการเสริมและหักลางของกระแสขึ้น จนพิจารณาผลลัพธของกระแสไดวาที่

ระยะ   λ
1

4
   จากปลายลวดตวันาํจะมีคาขนาดกระแสมากทีสุ่ด 

 สรุปไดวา  ในสายอากาศแบบ   λ
1

2
  ขนาดของกระแส  เทากับศูนยทีจุ่ดปลายของลวด

ตัวนํา  และมีคามากที่สุดที่จดุตรงกลางของลวดตัวนํา ขอใหพิจารณาคาํอธิบายขางตนไดจากรูป 2.3 
 

 
 
  รูปที่ 2.3  แสดงการแพรกระจายของกระแส  และแรงดันไฟฟา 

     บนลวดตวันาํขนาด   λ
1

2
  (คร่ึงความยาวคลื่น) 

 



 #  เสนทึบแทนลวดตวันํา 
 จากรูปเสนโคงที่ระบุเปน “กระแส” เราเรียกวาคล่ืนนิ่ง  หรือสแตนดิ้งเวฟ (standing wave)  
ของกระแสทีม่ีรูปรางเปนครึ่งหนึ่งของคลื่นไซน 
 สําหรับแรงดนัไฟฟา  จะมพีฤติกรรมตางจากกระแสไป คือ ที่ปลายทั้งสองของลวดตัวนํา

จะมีคาแรงดนัไฟฟามากที่สุด  แตคนละขัว้และถัดมา   λ
1

4
  จากปลายแตละดาน  พบวามขีนาด

ของแรงดันไฟฟาเทากันแตทศิทางตรงขามกัน ทําใหผลลัพธที่จุดนี้เทากนัศูนย 
 ทําใหสรุปทั้งหมดไดวา 
 -  แรงดันไฟฟาจะมีคามากทีสุ่ดในจดุที่กระแสมีคานอยท่ีสุด 

 -  ขั้วของกระแสหรือแรงดนัไฟฟาจะเปลีย่นทุก ๆ ความยาว  λ
1

2
 

 สวนจุดที่คล่ืนนิ่งมีคามากทีสุ่ด  เรียกวา  ลูป  (Loop)  หรือแอนตี้โนด (antinode) และจุดที่มี
คานอยที่สุดเรยีกวา โนด  (node) 
 
2.6  การเกิดฮารโมนิก 
 กรณีที่เกดิการสะทอนกลับของคลื่นที่ปลายลวดตวันํา เราคนพบวาจาํนวนของคลื่นนิง่
เทากับจํานวนเทาของความยาวลวดตวันําในหนวยครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 

 อยางเชน  ถาลวดตวันํามีความยาวขนาด 2 เทาของครึ่งความยาวคลื่น ( × λ
1

2     
2

)                

จะมีจํานวนคลื่นนิ่งเทากับ 2 หรือ ลวดตัวนํามีความยาว 3 เทาของครึ่งความยาวคลื่น        

( × λ = λ
1 3

3            
2 2

)                จะมีจํานวนคลื่นนิ่งเทากับ 3  (ดูไดจากรูป  2.4) 

 การที่มีลวดตวันํายาวขึ้น (เปนจํานวนเทาของ  λ
1

2
 ) พบวาจะรีโซแนนซทีค่วามถี่คา

เดียวกับลวดตวันําขนาด λ
1

2
  เหมือนเดิม  และเรียกรีโซแนนซที่เกิดกับสายอากาศขนาดยาว  2  

เทาหรือมากกวาของครึ่งความยาวคลื่นวา   Harmonically resonant 
การเกิดฮารโมนิกบนลวดตัวนํา แสดงไดในรูป  2.4 
 

 
 รูปที่  2.4  แสดงการเกดิฮารโมนิกบนลวดตัวนําทีย่าว  3  เทาของครึ่งความยาวคลื่น 



2.7  ความยาวทางไฟฟา  (Electrical  length) 
 ในงานสายอากาศ  เราพิจารณาความยาวของสายอากาศออกเปน  2  อยางคือ 
 -  ความยาวทางกายภาย  (ความยาวจริง ๆ -  physical  length) 
 -  ความยาวทางไฟฟา 
 เรามีหลักอยูวา  เมื่อคาความถี่ในการใชงานเปลี่ยนไป  คาความยาวทางกายภาพของ
สายอากาศจะไมเปล่ียน  แตคาความยาวทางไฟฟาจะเปลี่ยน 

 ตัวอยางเชน  ในการใชงานทีค่วามถี่  300  MHz ของสายอากาศแบบ  λ
1

2
      พบวามี

ความยาวกายภาพเทากับ  50  cm  
λ
2

  =  50  cm)  แตถาความถี่ในการใชงานเปลี่ยนเปน 600  MHz  

พบวา  
λ
2

   =  25  cm  นั่นคือความยาวทางไฟฟาเปลี่ยนเปน λ  (จากเดิมทีค่าความยาวทางไฟฟา

เทากับ   
λ
2

) 

 ฉะนั้นวิธีแกอาจตัดความยาวจริงใหเหลือ  25 cm ก็ได  ขอยกตวัอยางเพื่อใหเกิดความเขาใจ
มากขึ้น 
 ใหคํานวณจากสูตร  V  =  λf  
 โดย  V  =  ความเร็วของคลื่นวิทย ุ ≈ × 8  3 10 m /S  
 กําหนดความถี่ใชงานมี  200  MHz,  400 MHz,  800  MHz  และ  100  MHz  พิจารณา
ความยาวทางไฟฟาและความยาวทางกายภาพไดดังนี ้

 
 



จากขางตนเปนสายอากาศตนเดียวกนั แตนําไปใชในความถี่ที่ตางกัน  เห็นไดวาในแตละ
ความถี่จะใหความยาวทางไฟฟาตางกัน  สวนความยาวทางกายภาพคงที่  เราสามารถกําหนด
เงื่อนไขได 2  อยาง คือ 
 -  ใหความยาวทางกายภาพคงที่  (75 cm)  พบวาความยาวทางไฟฟาเปลี่ยนตามความถี่ 

 -  ใหความยาวทางไฟฟาคงที ่   
λ
2

    พบวาความยาวทางกายภาพเปลี่ยนไดโดยการตัดออก

หรือตอเพิ่ม 
ในทางปฏิบัตแิลว  เราไมนําคาความยาวทางไฟฟาไปตดัทอตัวนําเพื่อทาํสายอากาศหรือ

นําไปตัดสายนําสัญญาณ  เพราะวาหากนาํคาตัวเลขนี้ไปตัดที่คาหนึ่งแลว  ผลลัพธที่ออกมาคือ
สายอากาศนั้นจะรีโซแนนซที่มีคาความถี่ต่ํากวาที่เราคิด  อยางเชน  เราตองการสรางสายอากาศได
โพลแบบครึ่งความยาวคลื่น  ที่ความถี่  200  MHz  จะพบวาสายอากาศสามารถแพรกระจายคลื่นได
ดีที่ความถี่นอยกวานี้เชนที่  193  MHz 

ดังนั้นทางแก  คือ  ตัดใหส้ันกวาคาความยาวทางไฟฟาที่  200  MHz  ลงไปเล็กนอยทีน่ี้เกิด
คําถามขึ้นวา “จะสั้นกวาเดิมไปเทาไร  จึงใหผลดี ?”  มีการทดลองจนคนพบวา ตองนาํคาคงที่คา
หนึ่ง (สําหรับตัวนําแตละแบบ) ซ่ึงมีคานอยกวา  1  เชน  0.971  หรือ  0.88  เปนตน  นําไปคูณกับคา
ความยาวทางไฟฟา ทําใหไดคาความยาวจรงิ  ๆ ของสายอากาศออกมา คอืความยาวทาง กายภาพ 

คาคงที่นี้เรียกวา  คา k ซ่ึงจะอธิบายถึงวิธีคํานวณในตอนตอไป 
# หมายเหต ุ ตัวอยางคํานวณขางตนที่ผูเขยีนนํามาอธิบายไมไดคดิคํานงึถึงคา k ดวยมี

จุดประสงคใหเกิดความเขาใจในความแตกตางของคาความยาวทั้งสองแบบนี้ 

2.8 ความยาวจริงของสายอากาศแบบครึ่งความยาวคลืน่ (Half – wave) 
ในทางปฏิบัติ  พบวาความยาวจริงของสายอากาศมีคานอยกวาความยาวทางไฟฟาอยู

เล็กนอย  แสดงถึงสายอากาศแบบฮาลฟเวฟจะมีคาความยาวจริงไมเทากับคาครึ่งความยาวคลื่น               
(λ / 2 )เพื่อใหสายอากาศสามารถแพรกระจายคลื่นไดดีที่สุด   หรือเกิดรีโซแนนซ 

ความยาวจริงของสายอากาศที่ทําใหเกิดรีโซแนนซที่คาความถี่ใชงานพอดี  จะขึน้อยูกับ
อัตราสวนระหวางความยาวของตัวนาํตอคาเสนผาศูนยกลาง (diameter)  ของตัวนํา 

เห็นไดวาถาอัตราสวนนี้มีคานอยลง (ใชตวันําหนาขึ้น) มีผลใหความยาวของสายอากาศจะ
ลดลงที่ความถี่ใชงาน 

พิจารณาจากกราฟในรูป 2.5 



 
รูปที่  2.5  แสดงกราฟของคา k 

 
 จากรูป คา k นีน้ําไปคูณกับความยาวทางไฟฟา  เพื่อหาความยาวจริงของสายอากาศที่เกิดรี
โซแนนซพอด ี
 โดยที่คา k คือ  อัตราสวนของหนึ่งความยาวคลื่น (ในภาวะสุญญากาศ) ตอขนาด

เสนผาศูนยกลางของตัวนํา เขียนอักษรยอวา 
λ
dia

 

 เสนทึบโคงในกราฟเปนผลคํานวณจากทฤษฎีที่ชวยใหเราหาความยาวจริงของสายอากาศ
ได  และตองใชกับทอตัวนําที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากันตลอดดวย 

 สําหรับคา   
λ
dia

   ที่ประมาณ   20,000  ขึ้นไป  คา k  เปล่ียนไปนอยมากมกีารประมาณกนั

วา สายอากาศแบบฮาลฟเวฟ  โดยใชลวดตัวนําทําขึ้นจะมคีวามยาวจริงส้ันกวาอยู  2 %  ของคา 
λ / 2      ที่ความถี่ใชงาน 
 ผลของคา k จะเหน็ไดชัดทีค่าอัตราสวนเทากับ  200  หรือนอยกวานัน้  ตัวอยางเชน 
สายอากาศสรางจากทอโลหะกลมเสนผาศนูยกลาง 1 นิว้  เพื่อใชในความถี่  144  MHz  จะมีคา k  
ประมาณ  80  ทําใหความยาวจริงของสายอากาศสั้นกวาอยู  5 % ของคา  λ / 2  ที่ความถี่นี ้
 ถาสายอากาศทําจากแทงโลหะตันหรือทอกลมที่ไมมีการตอฉนวนที่ปลายทั้งสองขางแลว 
มีสูตรคํานวณหาความยาวจริงของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟดังนี ้

 ความยาวจริง (ฟุต)                           =      
×491.8 k

f (MHz)
 

 



 หรือความยาวจริง (นิว้)                    =        
×5902 k

f (MHz)
 

 
 คา k ที่ใชกันในปจจุบันมีมาตรฐานอยูหลายอยาง แตกตางกันไป  สําหรับในหนังสือเลมนี้
ยึดแนวคา  k ของสมาคมนักวิทยุสมัครเลนอเมริกัน (จาก  ARRL) เปนหลัก นอกจากนี้ยังมีของ
สมาคมนักวิทยุสมัครเลนอังกฤษ (RSGB) ที่ผูเขียนเหน็วาเปนมาตรฐานที่เชื่อถือไดด ี
 
2.9  ปรากฏการณเอนด เอฟเฟกต (End Effect) 
 มีอยูกรณหีนึ่งที่นาสนใจ  คอื  ในสายอากาศแบบลวดตวันํา  ถามีการใชฉนวน  เชนลูกยาง
กันน้ํา  หรือจกุยางปดที่ปลายทั้งสองขางของลวดตัวนํา  มีผลทําใหสายอากาศรีโซแนนซที่ความถี่
ต่ํากวาความถี่ที่ใชงานลงมาเล็กนอย  อาจทาํใหอัตราขยายของสายอากาศต่ําลงกวาทีค่วรเปนทําให
บางครั้งผูใชงานคิดวาคํานวณความยาวของสายอากาศผิดไป 
 คําอธิบายของเรื่องนี้คือ  ฉนวนที่ใสเขาไปเปนการเพิ่มคาประจุไฟฟาปริมาณเล็กนอยใหกับ
ระบบ  มีผลชวยจนูสายอากาศในรีโซแนนซที่ความถี่ต่ําลงมาจากเดิม (เหมือนกับการเพิ่มคา C ใน
วงจรจูนทัว่ไป)  เราเรียกปรากฏการณนีว้า เอนด เอฟเฟกต  ซ่ึงมีผลใหคากระแสที่ปลายสายอากาศ
ไมใกลศูนย  (ในทางทฤษฎตีองเทากับศูนย)  และจะมีคาเพิ่มขึ้น  เมื่อใชความถี่สูงขึ้นจึงควร
หลีกเลี่ยงการใชฉนวนในลักษณะนี ้
 
2.10  อิมพีแดนซของสายอากาศ 
 จากคําอธิบายเบื้องตนเกีย่วกบัการแพรกระจายของกระแสและแรงดันไฟฟา ในสายอากาศ
ในตอนแรกนัน้ไดระบวุาแรงดันไฟฟามีคาเปนศูนยที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟ 
(หรือในอกีแงคือ กระแสมีคามากที่สุด) 
 แตถาเจาะลึกไปมากกวานี้ กลาวไดวาระดบัแรงดันไฟฟามีคานอยที่สุด (เขาใกลศูนย) 
เพราะถาคาแรงดันไฟฟาเทากับศูนยจริง แสดงถึงวงจรนัน้ไมมีคาความตานทานเลยแมแตนอย นั่น
คือจะไมมีพลังงานแพรกระจายมาจากสายอากาศได เพราะวงจรที่ไมมคีวามตานทานอยูจะเปนเพยีง
การสงผานพลังงานเทานั้น 
 สายอากาศ เราสามารถ เราสามารถเปรียบเปนวงจรไฟฟาได ที่มีคุณสมบัติคือตองใช
พลังงานดังนัน้กระแสที่ไหลอยูภายในสายอากาศควรถกูจายดวยระดบัแรงดันไฟฟาที่คาหนึ่ง 
 คิดคาอิมพีแดนซของสายอากาศอยางงาย คือ เทากับระดบัแรงดันไฟฟาที่จายผานขัว้ตอ 
หารดวยปริมาณกระแสที่ไหลผานขั้วเชนกนั 
 โดยถากระแสและแรงดนัไฟฟามีลักษณะเฟสเหมือนกนัทําใหคาอิมพแีดนซใกลเคียงกับคา
ความตานทาน จัดเปนกรณีทีส่ายอากาศรีโซแนนซ 



 แตกรณีทีก่ระแสและแรงดนัไฟฟามีเฟสตางกัน ทําใหคาอิมพีแดนซมีคารีแอ็กแตนซเพิ่ม
ขึ้นมาจากคาความตานทานดวย ทําใหสายอากาศไมรีโซแนนซ 
 ลองสมมุติใหตอแหลงจายแรงดันไฟฟาเขาที่นําบริเวณจดุกึ่งกลางของสายอากาศดังรูปที่ 
2.6 

 
  รูปที่ 2.6  แสดงสายอากาศทีม่ีจุดฟด (feed point) ตรงกลาง 
 
# หมายเหต ุ ค่ําวา ฟด (feed)  หมายถึง  การจายสัญญาณอินพุทใหวงจร, สายนําสัญญาณหรือ

สายอากาศ 
 สวนฟดเดอร (feeder) หมายถึง สายนําสัญญาณที่ใชระหวางเครื่องสงกบัสายอากาศการ
เลือกจุดตอแหลงจายสัญญาณตางกนั จะทาํใหคาอิมพแีดนซแตกตางกนัดวยพิจารณาไดจากรูป 2.3 
ที่แสดงใหเหน็วา อัตราสวนของแรงดันไฟฟากับกระแส (คือคาอิมพีแดนซ) มีคาแตกตางกันตามจุด
ตาง ๆ บนสายอากาศ 
 ดังนั้นเพื่อปอนกันมใิหสับสนมาก เราจึงเลือกจุดกึ่งกลางของสายอากาศเปนการอางอิง 
2.11  การพิจารณาสายอากาศเปนวงจร 
 ถาคาความถี่ที่ปอนใหจุดตรงกลางของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟมีคามากหรือนอยกวา
ความถี่รีโซแนนซ มีผลใหคุณสมบัติของสายอากาศมีลักษณะไมเหมือนกัน 
 -   อยางกรณีเกิดรีโซแนนซ พบวากระแสมีเฟสเทากันกบัแรงดันไฟฟา 
 -  กรณใีชความถี่ต่ํากวาคารีโซแนนซ พวาเฟสของกระแสนําหนาเฟสของแรงดันไฟฟา ทํา
ใหคารีแอ็กแตนซของสายอากาศเปนคาประจุไฟฟา (capacitance)  
 -  กรณใีชความถี่สูงกวาคารีโซแนนซ พบวาเฟสของกระแสตามหลังเฟสของแรงดันไฟฟา 
ทําใหคารีแอ็กแตนซของสายอากาศเปนคาเหนีย่วนําไฟฟา(inductance) 
 ขอใหพิจารณาในรูป 2.7  ที่แสดงรูปแบบตาง ๆ โดยใหมี 3 ลักษณะคือ 
 -  ความยาวของสายอากาศเกดิรีโซแนนซพอดี 
 -  ความยาวของสายอากาศสั้นเกินไป 
 -  ความยาวของสายอากาศมากเกินไป 
 
 
 



 
 

รูปที่ 2.7  แสดงกระแสในสภาวะรีโซแนนซและไมรีโซแนนซ 
 
 จากรูปแตละกรณี ปอนแรงดนัไฟฟาเหมือนกันหมด ดังรูป (A) และกระแสที่ปอนเขา
สายอากาศมีลักษณะดังรูป (B)  ใหสังเกตวาทั้งกระแส (B) และแรงดันไฟฟามีเฟสเหมอืนกัน (ไมวา
ความยาวของสายอากาศเปนเทาไหร) 
 พิจารณาทีละกรณีไดดังนี ้
 -  กรณีสายอากาศรีโซแนนซ 
 พบวาเฟสของกระแสมีการเปลี่ยนแปลงดงัตอไปนี ้
 -  กระแสเดินทางจากปลายขางหนึ่งไปอีกปลาย เฟสเปลี่ยนไป  λ090 ( / 2)  
 -  กระแสที่สะทอนกลับมาจากปลายหนึง่ไปจนถึงอีกขาง เฟสเปลี่ยนไป  090 (คิดเฉพาะ
ตอนกลับ) 



 ผลรวมทางเฟสของกระแสที่เปล่ียนแปลง เนื่องจากเดินทางไป – กลับภายในสายอากาศ
เทากับ 
 และยังมกีารเปลี่ยนเฟสไปอีก  0180 เนื่องจากทิศทางของกระแสเปลี่ยนกลับตรงขามที่
ปลายสายอากาศ 
 ทําใหผลรวมทั้งหมดทางเฟสที่เปล่ียนไปของกระแสในการเดินทางไป – กลับ คือ 0360      
แสดงวากระแสสวนที่สะทอนกลับกับกระแสอินพุทมีเฟสเหมือนกัน (ดังรูป (C)  แสดงสัญญาณ
กระแสสะทอนกลับ) 
 ผลรวมทั้งหมดของกระแสภายในสายอากาศ แสดงดังรูป (D) 
 สรุปไดวา กรณีสายอากาศรโีซแนนซ เปนการที่รูปสัญญาณของผลรวมกระแสทั้งหมดกับ
แรงดันไฟฟาที่ปอนเขา มีเฟสเหมือนกันทุกประการ และโหลด (สายอากาศ) ถูกพิจารณาจากแหลง
ปอนพลังงานวาเปนคาความตานทานอยางเดียว 
 -  กรณีสายสั้นเกินไป (ท่ีจะเกิดรีโซแนนซ) 
 เฟสที่เปล่ียนแปลงแตกตางจากกรณแีรก เพราะวารูปสัญญาณของกระแสที่สะทอนมาถึง
จุดเดิม  เร็วกวาเดิม เนื่องจากระยะเฟสนอยกวา λ090 ( / 2)  ทําใหการเดินทางทั้งไป-กลับจะมีคา
เฟสที่เปล่ียนไปนอยกวา  0180 แสดงถึงคาสูงสุดของกระแสทีส่ะทอนมาเกดิกอนคาสูงสุดของ
กระแสที่เดินทางไป (ความจริงควรเกิดพรอมกัน) และเมื่อรวมกับการกลับเฟสเนื่องจากเปลี่ยน
ทิศทางอีก       แลว  พบวาผลรวมทั้งหมดของเฟสที่เปล่ียนไปมีคานอยกวา 0360 (ดังรูป   (C) ) และ
ใหผลรวมท้ังหมดของกระแสดังรูป (D) 
 สรุปไดวา ผลรวมของกระแสมีรูปสัญญาณนําหนา (ทางเฟส) กับแรงดันไฟฟาท่ีปอนทําให
โหลด (สายอากาศ) ถูกพิจารณาเปนคาความตานทานตออนุกรมกับคาประจุไฟฟา 
 -  กรณีสายอากาศยาวเกินไป (ท่ีจะเกิดรีโซแนนซ) 
 พบกระแสที่สะทอนกลับมาถึงจุดเดิมชากวากรณีปกติ เพราะวาระยะเฟสมากกวา  0180   
(ไป-กลับ) ทําใหคามากที่สุดของกระแสสะทอน เกดิหลังคามากที่สุดของกระแสที่เดินทางไป ดังรูป 
(C) 
 ผลรวมท้ังหมดของกระแสมีรูปสัญญาณตามหลัง (ทางเฟส) กับแรงดนัไฟฟาทําใหโหมด 
(สายอากาศ) ถูกพิจารณาเปนคาความตานทานตอขนานกบัคาเหนี่ยวนําไฟฟา 
 ยังมีอีกประเดน็ท่ีนาสนใจ  คือ  ถาความยาวสายอากาศเพิ่มระยะเฟสเปน   0180 จะมีความ
ยาวทางเฟสของการเดินทางไป-กลับเทากับ  0360 บวกกับการเปลี่ยนทิศตรงขามอีก         รวมการ
เปล่ียนเฟสทั้งหมด 0540 (มีคาเทากับการเปลี่ยนเฟสไป 0180 ) 
 ในกรณีอยางนี ้ กระแสที่สะทอนกลับกับกระแสเดิมเกิดเฟสตางกันหมด ทําใหผลรวมของ
กระแสเหลือนอยมาก (หักลางกัน) แตคากระแสที่เหลือน้ียังมีเฟสเดยีวกบัแรงดันไฟฟาที่ปอน 



 นั่นคือ คาอิมพีแดนซของสายอากาศ กลับมาเปนคาความตานทานอยางเดียวอีกคร้ังและ
ความตานทานในลักษณะแบบนี้มีคาสูงมาก ทําใหเปรียบสายอากาศเปนวงจรรีโซแนนซแบบขนาน 
(parallel – resonant circuit) ได 
 สวนขนาด (แอมปลิจูด) ของกระแสที่สะทอนกลับ  เมือ่เปรียบเทียบกับของเดิมแลวพบวามี
ขนาดลดลง เนื่องจากสูญเสียพลังงานในการเดินทางไป - กลับภายในลวดตวันํา 
 
2.12 คาความตานทาน 
 พลังงานที่เราปอนเขาสายอากาศ พบวาถูกนําไปใช 2 อยาง คือ 
 -  การแพรกระจายคลื่นวิทยอุอกอากาศ 
 -  การสูญเสียเปนความรอนภายในลวดตัวนํา  
 โดยพลังงานทีน่ําคล่ืนวิทยุออกอากาศจัดเปนการใชประโยชน แตสวนท่ีเปล่ียนเปนความ
รอนจดเปนการสูญเปลา 
 ถาเรากําหนดใหสูตรการใชพลังงานจาก  = 2P I R  
 ดังนั้นกรณีของการสูญเสียความรอน คา R เปนคาความตานทานจริง สวนกรณีของการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุ คา R เปนคาความตานทานสมมุติท่ีอาจแทนดวยตัวตานทานทีมี่คาเทากันได 
เราเรียกความตานทานนีว้า ความตานทานการแพรคล่ืน (radiation resistance)  
 เพื่อปองกันการสับสน กําหนดสูตรให  = +2

OP I (R R)  
 โดย  OR แทนคาความตานทานจริง หรือ ohmic resistance 
           R แทนคาความตานทานสมมุติ หรือ radiation resistance 
 ในทางปฏิบัตสิายอากาศแบบฮาลฟเวฟ คาพลังงานสูญเสีย เนื่องจากความรอนภายในลวด
ตัวนํามีคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับคาทั้งหมดที่ปอนใหสายอากาศ ท้ังนีเ้กิดจากคาความตานทานจริง
มีคานอยมาก เมื่อเทียบกับคาความตานทานการแพรคล่ืน 
 นอกจากนี้ถาสายอากาศไมมีส่ิงกีดขวางรอบตัว และไมใกลพ้ืนโลกเกนิไป เราสามารถละ
คาความตานทานจริง (ohmic resistance) ได และคาความตานทานทั้งหมดของสายอากาศที่จุดฟด
เทากับคาความตานทานการแพรคล่ืนอยางเดียว 
 การวัดคาความตานทานการแพรคล่ืนกระทําที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศแบบฮาลฟเวฟ 
โดยมีเงื่อนไขเกี่ยวของดังนี ้
 -  ตําแหนงของสายอากาศเมือ่เปรียบเทียบกับส่ิงของหรือวัตถุรอบตัว โดยเฉพาะพื้นโลก 

 -  อัตราสวนของหนึ่งความยาวคลื่นตอขนาดเสนผาศูนยกลางของตัวนํา   
λ
dia

     ท่ีใช 



 เราพบวาในสภาวะสุญญากาศ คาความตานทานการแพรคล่ืนของตัวนํามีคาประมาณ 73 
โอหม และยังขึ้นอยูกับอัตราสวนของ    λ / dia       อีก ดังแสดงตามเสนประในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงพอ
สรุปไดวา ถาสายอากาศถูกสรางใหมีขนาดหนาขึ้น จะทาํใหคาความตานานการแพรคล่ืนมีคาลดลง 
 โดยท่ัวไปสายอากาศที่ทําจากลวดตวันํามคีาตานทานการแพรคล่ืนประมาณ 65 โอหม สวน
ท่ีทําจากแทงเหล็กหรือทอตัวนําจะมีคาระหวาง 55 และ 60 โอหม 
 คาความตานทานการแพรคล่ืนในกรใชงานจริง (จากคาประมาณ 50 โอหม หรือมากกวา) 
จะมีผลอยางชดัเจนตอประสิทธิภาพการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ท้ังนี้สวนหนึ่งมาจากคา 
ohmic resistance มีคาเพียง 1 โอหมชวงนี้ จนคาความตานทานการแพรคล่ืนลดลงต่ํากวา 10 โอหม 
คาความตานทานจากความรอนจะมีผลกระทบขึ้นมาทันที อาจพบในกรณีท่ีสายอากาศตอกันเปน
แผง หรืออารเรย 
 จากที่กลาววาคาความตานทานนี้ข้ึนกับความยาวของสายอากาศกับอัตราสวนλ / dia  ถา

สายอากาศใชตามความยาวขนาด  λ
1

2
 พบวาความตานทานนี้มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย ตอ

ความยาวที่เปล่ียน ดังเสนประในรูป 2.8    
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงกราฟของคาความตานทานและรีแอ็กแตนซของสายอากาศที่มีจุดฟดอยูกึ่งกลาง 
 
 จากกราฟเห็นไดวา คาความตานทานการแพรคล่ืนมีคาลดลงเมื่อสายอากาศมีความยาวส้ัน
ลง และมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อสายอากาศมีความยาวมากขึ้น 
 



2.13  คารีแอ็กแตนซ 
 การเพิ่มของคารีแอ็กแตนซของสายอากาศในขณะที่ความยาวสายอากาศเพิ่มจากจุดรี
โซแนนซ ยังข้ึนกับอัตราสวน   λ / dia   ของตัวนาํที่ใชดวย และพบจากกราฟเสนทึบวาการ
เปล่ียนแปลงของคานี้มีมากกวาคาความตานทานการแพรข้ึน 
 กลาวสรุปจากกราฟวา ถาตัวนํามีขนาดหนาขึ้นทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของคารีแอ็กแตนซ
เกิดนอยลง เทยีบกรณี (c) และ (a) ดูจุดท่ีเสนทึบแตละกรณีตัดกับแกนศูนย (แสดงทีจุ่ดมีลูกศรชี้) 
เราพิจารณาเปนการที่สายอากาศในแตละคาอัตราสวน  λ / dia  เกิดรีโซแนนซได 
 ผลจากอัตราสวนλ / dia  ท่ีมีตอคารีโซแนนซ คือ คา λ / dia  มีนอยลงเทาใดมีผลใหความ
ยาวของสายอากาศที่เกิดรีแอ็กแตนซเทากับศูนย (รีโซแนนซ) มีขนาดสัน้ลง 
 คุณสมบัติของสายอากาศที่มีตออัตราสวน λ / dia  ท่ีมีคาตางกัน เราพออธิบายเทียบไดกับ
พฤติกรรมของวงจรรีโซแนนซท่ัวไปที่มีคา Q แตกตางกนั 
 กลาวคือ เมื่อคา Q ของวงจรมีคาต่ํา ทําใหคารีแอ็กแตนซมีคานอย และมีชวงการ
เปล่ียนแปลงคอนขางต่ํา ในกรณีคา Q ของวงจรมีคาสูง ผลท่ีไดจะตรงขามกับขางตน 
 ดังนั้นพอวาดกราฟตอบสนองของวงจรกรณีคา Q ต่ํา ไดมีลักษณะ “กวาง” สวนกรณีคา Q 
สูง จะมีลักษณะ “แคบ” 
 เชนเดยีวกันกบัสายอากาศ ท่ีเราพบวาสายอากาศที่มีขนาดหนา (ตัวนํา) จะสามารถทาํงาน
ตอบสนองตอความถี่ไดในแถบความถี่กวาง ขณะที่ขนาดบางอยางจะทาํงานในชวงแถบความถี่แคบ 
ทําใหเทยีบคา Q ของสายอากาศแบบหนาวามีคาต่ํา และคา Q ของสายอากาศแบบบางวามีคาสูง 
 
2.14  การคัปเปลสายอากาศ  
 ความหมายของคัปเปล (couple) ในทางไฟฟา คือ การตอวงจร 2  ชุด เขาดวยกันเพื่อใหสง
สัญญาณจากวงจรหนึ่งไปอกีวงจรได โดยอาจผานทางลวดตัวนํา, ตัวตานทาน, ทรานฟอรเมอร, คา
ปาซิเตอร หรืออุปกรณอ่ืน ๆ 
 ในทางไฟฟาเมื่อมีวงจรจูน (tuned circuit) เดี่ยว ๆ คา Q ของวงจร และคาอิมพีแดนซจะคิด
จาก คาความเหนี่ยวนําไฟฟา, คาประจุไฟฟา, และคาความตานทานภายในวงจรนัน้ แตถาเรามีการ
ตอหรือคัปเปลวงจรจูน 2 ชุด ดวยกนั คา Q และคาอิมพแีดนซจะเปลี่ยนไป 
 ในทํานองเดียวกับการคัปเปลสายอากาศตั้งแต 2 หรือมากกวานั้น โดยวงจรใกลกันในระยะ
ไมกี่ความยาวคลื่น (หรือนอยกวานี้) สายอากาศแตละอันในกรณีนี้เราเรยีกวาอีลีเมนท (element) เรา
พบวาคารีโซแนนซและความตานทานการแพรคล่ืนของแตละอีลีเมนทจะเปลี่ยนไป เนื่องจากการ
ถายเทพลังงานที่เกิดข้ึนภายในทั้งหมด 



 ตัวอยางของสายอากาศที่มีการคัปเปลอีลีเมนท ไดแก แบบยากิ และแบบไดราเวน อารเรย 
เปนตน การวิเคราะหสายอากาศที่ถูกคัปเปลอีลีเมนทจะยากกวาเดิม และอาจใชคอมพวิเตอรชวยใน
การคํานวณดวย 
 2.15  การใชงานสายอากาศในชวงฮารโมนกิ 
 สายอากาศที่ถูกใชงานในชวงฮารโมนิกของความถี่พ้ืนฐาน จะมีคุณสมบัติตาง ๆ ไม
เหมือนกับสายอากาศแบบ λ / 2       ท่ีไดอธิบายไปกอนหนาแลว 
 ประเด็นท่ีนาสนใจในการใชงานชวงฮารโมนิก คือ มีการกลับทิศทางไหลของกระแส
ในทางระยะ    λ / 2  ของสายอากาศ ซ่ึงพิจารณาไดจากรูป 2.9  
 

 
รูปท่ี 2.9  แสดงการตอจุดฟดที่ระยะตาง ๆ และทําใหการไหลของกระแสเปลี่ยนไปในสายอากาศ 

 



 จากรูป 2.9 (a) เสนโคงแสดงคลื่นนิ่งที่เกิดจากกระแสในลวดตวันําโดยเสนโคงบนเสนทึบ
คือ กระแสที่ไหลในทิศทางหนึ่ง สวนเสนโคงใตเสนทึบแสดงกระแสที่ไหลในทิศตรงขาม สรุปวา
ทิศทางการไหลของกระแสบนลวดตวันํายาว λ / 2  จะกลับทิศกันในชวง  λ / 2 ตอไป 
 สําหรับสายอากาศในรูป 2.9 (a) มีควมยาวเทากับ λ1  และใชงานในชวงฮารโมนิก ลําดับท่ี
สอง (second harmonic)  
 ขอใหพิจารณาสายอากาศแบบ  λ / 2     ท่ีแสดงในรูป 2.9  (b)  มีการตอจุดฟดสัญญาณเขา
ท่ีกึ่งกลางของสายอากาศ พบวากระแสไหลในทิศทางเดยีวกันท้ังสองดานของจุดฟด ถาเพิ่มความ
ยาวของลวดตวันําแตละดานของจุดฟดใหเปน λ / 2 ดังแสดงในรูป 2.9 (c)  พบวากระแสในสวน
ดานซายและขวามือมีทิศทางเดียวกัน (เหมอืนกับกรณีรูป 2.9 (b) ) แตการไหลของกระแสไม
เหมือนกับรูป 2.9 (a) ถึงแมวาความยาวของลวดตัวนําทั้งในรูป 2.9 (a) และ (c) จะเทากนัก็ตาม และ
สายอากาศในรูป 2.9 (a) ถูกใชงานในชวงฮารโมนิก สวนของรูป 2.9 (c) ไมใช 
 ดังนั้นพอมแีนวคิดวาการใชงานชวงฮารโมนิกใหดีข้ึน จาํเปนตองมีจุดฟดสัญญาณทีจุ่ด
เหมาะสมบนลวดตัวนํา ซ่ึงวิธีท่ีติดจุดฟดมี 2 แบบ ดังรูป (d) และ (e) ในรูป 2.9 
 กรณีท่ีเราจายสัญญาณเขาที่จุดปลายใดดานหนึ่ง (ดังรูป 2.9 (e) ) ทิศทางการไหลของ
กระแสจะกลบักันในแตละชวงยาว λ / 2  สวนกรณีจายเขาทีจุ่ดกึ่งกลางของสวนสายอากาศยาว           
λ / 2  สวนใดสวนหนึ่ง (ดังรูป 2.9 (e) ) ทิศทางการไหลของกระแส เหมือนกับกรณีขางตน 
 สรุปไดวาการใชงานชวงฮารโมนิก เราควรจายสัญญาณเขาที่จุดปลายใดปลายหนึ่ง หรือจุด
ท่ีเปนกระแสลูป (มีขนาดมากที่สุด) 
 
2.16   ความยาวของสายอากาศในการใชชวงฮารโมนิก 
 ความยาวกายภาพของสายอากาศในยานฮารโมนิก จะมขีนาดไมเทากบัความยาวทางไฟฟา 
เปนเนื่องจากเหตุผลเดียวกับท่ีอธิบามาแลว ในสายอากาศแบบฮาลฟเวฟ           ความยาวจริงจะส้ัน
กวาคาความยาวที่คิดจากจํานวนเต็มคูณครึ่งความยาวคลื่น เนื่องมาจากเหตุ 2 อยางคือ 
 -  อัตราสวน  λ / dia  ของตัวนํา 
 -  ปรากฏการณ เอนดเอฟเฟกต (end effect) 
 สําหรับผลจาก เอนด เอฟเฟกต  เห็นไดชัด เมื่อเพ่ิมฉนวนที่ปลายตัวนํา (เปนกรเพิ่มคา
ประจุไฟฟา) และสายอากาศที่ใชงานชวงฮารโมนิกมักมีฉนวนเพิ่มท่ีปลายสายอากาศเทานั้น 
 ดังนั้นปรากฏการณ เอนด เอฟเฟกต มีผลเฉพาะสวน  λ / 2  ท่ีอยูปลายสุดแตละดานของ
สายอากาศ และสมการตอไปนี้เปนการหาความยาวของสายอากาศที่ใชงานในชวงฮารโมนิก ของ
ความถี่พ้ืนฐาน (เปนคาทีใ่ชในทางปฏิบัตจิริงได) 

 ความยาวของสายอากาศ (ฟุต)           =        
−492(N 0.05)

f (MHz)
 



 
 คา N แทน จํานวนเทาของครึ่งความยาวคลื่น  λ / 2  ของสายอากาศ กรณีเรากําหนดความ
ยาวกายภาพของสายอากาศมีคาแนนอนขึน้มากอนจะหาคาความถี่ เพือ่ใหเกดิความยาวทางไฟฟาให
ทํางานในลําดบัฮารโมนิกท่ีตองการไดจากสมการตอไปนี้ 
 

λ= +
fL

0.025
984

 

 
 โดยท่ี    λ      แทนความยาวของตัวนําในหนวยความยาวคลื่น 
  f        แทนความถี่ในหนวยMHz 
  L       แทนความยาวกายภาพ (จริง) ของสายอากาศในหนวยฟุต 
 
 
2.17  อิมพีแดนซของสายอากาศที่ใชงานชวงฮารโมนิก 
 เราสามารถพิจารณาสายอากาศในยานฮารโมนิกวาเปนสวนขนาด λ / 2  มาเรียงตอกันและ
กระแสที่จายใหในแตละสวนมีทิศทางกลบักัน (หรือมีเฟสตางกัน  090   ) 
 ถาพิจารณาในแงนี้ ทําใหกลาวไดวามีการคัปเปลระหวางสวน  λ / 2   ท่ีอยูติดกัน ดวยเหตุ
นี้ กับผลกระทบจากการแพรคล่ืนของสวนอ่ืน ทําใหคาอิมพีแดนซท่ีวัด  ณ  จุดกระแสลูปบนสวน 
λ / 2  มีคาไมเทากับคาอิมพีแดนซท่ีจุดกึ่งกลางของสายอากาศแบบ λ / 2  (เขาใจดวยวาเปนการ
เปรียบเทียบสวน λ / 2   ท่ีอยูเดีย่ว ๆ คือสายอากาศกับอีกแบบที่ตอกันอยู) 
 ในกรณีของสายอากาศแบบ   λ / 2   คาอิมพีแดนซประกอบดวยคา 2 สวน คือ ความ
ตานทานการแพรคล่ืน และรีแอ็กแตนซ สําหรับคาความตานทานจากความรอนมีขนาดต่ําเกินไป 
(สามารถละทิ้งได)  โดยมีเงือ่นไขวา  ถาสายอากาศรีโซแนนซจะไมมีคารีแอ็กแตนซ (เทากับศูนย) 
ท่ีจุดฟดคงเหลอืเฉพาะคาความตานทานการแพรคล่ืนเทานัน้ และมีคาเทากับอิมพีแดนซ 
 คาความตานทานการแพรคล่ืนข้ึนกับจํานวนเทาของครึ่งความยาวคลื่น และอาจเปลี่ยนคา
ไดจากผลของตัวนําและฉนวนที่อยูใกล รวมถึงพื้นดนิดวย 
 เนื้อหาตอจากนี้จะมุงไปที่ขนาดของคาความตานทานนีโ้ดยใชสายอากาศในทางทฤษฎีท่ีมี
ตัวนําขนาดบางมาก ๆ ในสภาวะสุญญากาศ และมีความยาวในชวงฮารโมนิก (รีโซแนนซ) 
 จากการทดสอบพบวาถาสายอากาศยาว 1λ   วัดคาความตานทานที่จุดกระแสลูปไดเทากับ 
90  โอหม หากสายอากาศมขีนาดยาวขึ้น เชนท่ี 10λ    จะมคีาประมาณ 160 โอหมแสดงการ
เปล่ียนแปลงของคาความตานทานการแพรคล่ืนสัมพันธกับความยาวทีเ่พิ่มข้ึนของสายอากาศไดดัง
กราฟ (A)  ในรูป  2.10 



 
 
รูปท่ี 2.10  แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงของความตานทานการแพรคล่ืนและกําลังของสัญญาณโดย                   
                  กราฟ  (A) แทนคําความตานทานตามขนาดความยาวสายอากาศ 
                  กราฟ (B) แทนคาอัตราขยายกําลังสายอากาศ 
 
 กรณีสายอากาศถูกใชงานในชวงความถี่คลาดไปจากความถี่รีโซแนนซพบวาจดุฟดมีท้ังคา
รีแอ็กแตนซและความตานทานเกิดท่ีจุดฟด 
 โดยท่ัวไปคารีแอ็กแตนซจะเปลี่ยนตามความถี่ท่ีใชดังไดกลาวในสายอากาศสแบบฮาลฟ
เวฟ สวนกรณสีายอากาศที่ใชชวงฮารโมนกิพบวาอัตราการเปลี่ยนคาของรีแอ็กแตนซตามความถี่มี
มากกวา (เปรียบเทียบจากรูป 2.8 และ 2.10) 
 ลองพิจารณาในอีกแงมุมอ่ืนในสายอากาศจากรูป 2.11 (a) 



 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงผลจากการเปลี่ยนคาความถี่ 
 
 จากรูป 2.11 (a) มีการสงสัญญาณผานจุดฟดท่ีปลายดานหนึ่ง โดยใชความถี่เทากับ f/2 (คา f 
คือความถี่พ้ืนฐานสของสายอากาศแบบ λ / 2 ) 
 เมื่อจายสัญญาณความถี่ f/2 จะใชลวดตัวนําขนาดยาว λ / 4  ทําใหเกิดรูปกระแสดังรูป และ
ท่ีคานี้ถือวาสายอากาศรีโซแนนซ และเกิดคาความตานทานต่ําเทานั้นท่ีจุดฟด 
 ถาความถี่ถูกเพิ่มคาขึ้น ทําใหสายอากาศยาวเกนิไปและกระแสที่จดุฟดมีลักษณะตามหลัง 
(Lag) แรงดันไฟฟา (ดูจากรปู 2.7) มีผลใหสายอากาศเกดิคารีแอ็กแตนซเชิงเหนี่ยวนาํไฟฟา 
(inductive reactance) ไปพรอมกับคาความตานทานดวย และถาความถีถู่กเพิ่มมากขึ้นไปอีก คารี
แอ็กแตนซนี้จะเพิ่มจนถึงจุดคามากที่สุด จากนั้นลดลงจนเทากับศูนยท่ีความถ่ี f (ใชลวดตัวนํายาว  
λ / 2  ดังแสดงในรูป 2.11 (b)  
 เมื่อเราเพิ่มความถี่มากขึ้น จากนี้จะเกดิคารีแอ็กแตนซเชิงประจุไฟฟา (capacitive 
reactance) ข้ึนและเพิ่มจนถึงคามากที่สุด จากนั้นลดลงเทากับศูนยอีกคร้ัง ถายังมีการเพิ่มคาความถี่
ตอไปจะเกิดคารีแอ็กแตนซเชิงเหนีย่วนําไฟฟาใหม และมีคามากที่สุดจนเหลือศูนย ท่ีจุดความถี่ 2f 
ณ จุดนี้เกดิคล่ืนนิ่งสมบูรณสองลูกของกระแส และลวดตัวนําเกิดรีโซแนนซอีกครั้งที่ฮารโมนิก 
ลําดับท่ีสอง แสดงดังรูป 2.11 (c) 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคารีแอ็กแตนซ และคาความตานทานเมื่อความถ่ีเพิ่มจาก f/2 
ถึง 2f แสดงไดในกราฟรูป 2.12 



 
  รูปท่ี 2.12  กราฟแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของรีแอ็กแตนซ 
                    และความตานทานจากคาความถี่ 
 
 จากรูป อธิบายถึงคาอิมพีแดนซของสายอากาศวามกีารเปลี่ยนคาเปนวัฏจักรเมื่อลําดับฮาร
โมนิกเพิ่มข้ึนอีกหนึ่ง โดยเร่ิมจาก (คิดท่ีจดุฟด) คาอิมพีแดนซเทากับคาความตานทานอยางเดยีว (คา
สูง) ท่ีความถี่ f จากนั้นจะมีความรีแอ็กแตนซเชิงประจุไฟฟาเพิ่มเขามาจนมีคามากที่สุด และลดลง
จนมีคามากทีสุ่ด และลดลงจนไดคาความตานทานอยางเดียว (คาสูง) ท่ีความถี่ 2f เห็นไดวาเกดิวัฏ
จักรเชนนีเ้สมอเมื่อลําดับฮารโมนิกเพิ่มข้ึนหนึ่ง 
 ลองพิจารณาจากรูป 2.11 (d) และ (e) คาความถี่ของรูป (d)  คือ 10f  (สิงเทาจากความถี่
พ้ืนฐาน) นั่นคือ สายอากาศใชงานในชวงฮารโมนิกลําดับท่ีสิบ จากนั้นในรูป (e) เพิ่มเปน 11f ทําให
คาอิมพีแดนซเปล่ียนแปลงไปอีกหนึ่งวัฏจกัร 
 เห็นไดวา 11f มีคามากกวา 10f  อยู 10 เปอรเซ็นต กลาวไดคือการเปลี่ยนไป 10 % ของ
ความถี่ทําใหวฏัจักรของอิมพีแดนซเกิดไดหนึ่งรอบ แตถาเปรียบเทียบการเปลี่ยนจาก f ไป 2f หรือ 
100% ของความถี่เพิ่มข้ึน นัน่คือ คาอิมพีแดนซไปเร็วกวาอยู 10 เทา แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนคา
อิมพีแดนซมีสูงข้ึนเมื่อความถี่ใชคามากขึ้น  
 
 
 
 



2.18  รูปแบบการแพรคล่ืน, อัตราขยาย และไดเร็คติวิตี ้
 สายอากาศทุกแบบจะมีคุณสมบัติในการแพรกระจายพลงังานไปไดมากในทิศทาง (เมื่อ
เทียบกับทิศทางรอบสายอากาศ)  คุณสมบตัิเชนนี้เรียกวา ไดเร็คติวิตี้ (DIRECTIVITY) จัดวาสําคัญ
มากสําหรับ การสงสัญญาณไปยังทิศทางทีต่องการใหมีขนาดมากกวาทศิทางที่ไมตองการไดเร็คติ
วิตี้ของสายอากาศ แสดงโดยใชรูปแบบการแพรคล่ืน (RADIATION PATTERN)  
 รูปแบบการแพรคล่ืนของสายอากาศเปนรูปกราฟที่แสดงความเขมสนามไฟฟาที่เกดิจาก
สายอากาศตามระยะทางที่หางออกไปรอบตัว และเนื่องจากมีการแพรคล่ืนไปทุกทิศทางรอบตัว จึง
ตองกําหนดระนาบในการพิจารณารูปแบบคลื่นข้ึน โดยตกลงกันใหมีใชอยู 2 ระนาบ ดังแสดงใน
รูป 2.13 

 
รูปท่ี 2.13  แสดงระนาบเมอริเดียนและอิเควโทเรียลของสาอากาศ 

 
จากรูป 
 -  ระนาบเมอรเิดียน (meridian) คือ ระนาบตามแนวแกนของสายอากาศ 
 -  ระนาบอิเควโทเรียล (equatorial)  คือ ระนาบตั้งฉากกบัแนวสายอากาศ 
 ยกตวัอยาง เชน สายอากาศชนิดแนวตั้ง (vertical) อธิบายไดวา ระนาบเมอริเดียนมีทิศตั้ง
ฉากกับพ้ืนโลก และระนาบอิเควโทเรียลมีทิศแนวนอน 
 รูปแบบการแพรคล่ืนสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพของสายอากาศไดดี โดยตองเปนใน
สภาพที่ติดตั้งหางจากวัสดุตาง ๆ เชน ตึก, อาคาร หรือพ้ืนดิน  ท่ีอาจทาํใหเกิดคล่ืนสะทอนข้ึนและมี
ผลตอรูปแบบได 
 แตในการใชงานจริง สายอากาศถูกติดตั้งไวใกลกับวัสดตุาง ๆ ทําใหรูปแบบการแพรคล่ืน
ไมอาจระบุถึงประสิทธิภาพแทจริงของสายอากาศไดเต็มรอยเปอรเซนต ถึงกระนั้นรูปแบบการแพร
คล่ืนใชประโยชนในแงการเปรียบเทียบความแตกตางกันของสายอากาศแตละชนดิ 



 สายอากาศอาจถูกใชในการรับคล่ืนได และเราสามารถใชรูปแบบการแพรคล่ืนระบุถึง
ความสามารถในการรับของสายอากาศได โดยเฉพาะคุณสมบัติไดเร็คติวิตี้ท่ีทําใหรูวาควรหันเสา
หรือติดตั้งในทิศทางใดจึงไดสัญญาณที่ตองการ 
 สายอากาศไดโพลชนิดแนวตั้งจะแพร/หรือรับคล่ืนไดเทากันในทุกทิศตามระนาบ
แนวนอน ทําใหมีรูปแบบการแพรคล่ืนเปนวงกลม ดังแสดงในรูป 2.14 (a) 
 สวนระนาบแนวตั้งของสายอากาศชนิดนีจ้ะไมแพร/หรือรับคล่ืนตลอดตามแนวสายอากาศ 
ทําใหรูปแบบการแพรคล่ืนเปนลักษณะเลขแปด ดังแสดงในรูป 2.14 (b) 
 

 
 
  รูปท่ี 2.14 แสดงรูปแบบการแพรคล่ืนของสายอากาศไดโพลแบบแนวตั้ง (ขนาด     
    (a)  รูปแบบระนาบแนวนอน 
                 (b)  รูปแบบระนาบแนวตั้ง 
 
#  อัตราสวนฟรอนดทูแบค (Front-to-Back Ratio) 
 รูปแบบการแพรคล่ืนสวนใหญแลวจะมีไดเร็คติวิตี้ไปในทิศทางใดทศิหนึ่งมากกวาทิศอ่ืน 
 ดังนั้นอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศ คือ อัตราสวนของความเขมสนามไฟฟา ท่ี
เกิดจากสายอากาศโดยคิดจากทิศท่ีตองการกับทิศไมตองการ (ตรงขามกัน) แสดงดังรูป 2.15 

 
รูปท่ี 2.15  แสดงอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศ 



 
ตัวอยางการคาํนวณ 

 คาความเขมสนามที่ระยะ X กิโลเมตร ตามทิศท่ีตองการจากสายอากาศเทากับ 10 mV/m 
และในระยะทางที่เทากันแตทิศตรงขามมีคาเทากับ 1mV/m 
 จงคํานวณหาอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศนี ้
 คําตอบ 

 อัตราสวนฟรอนดทูแบค              =             
−

−

×
= =

×

3
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               10
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 หรือในหนวยเดซิเบล                   =            20  Log   10     =   20 dB 
 
#  บีมวิดท (Beamwidth) 
 จัดเปนการวัดความกวางของลําคล่ืน เพื่ออธิบายไดเร็คตวิิตี้ของสายอากาศไดดี โดย
กําหนดใหมีหนวยเปนมุมท่ีคิดจากกรณีดังนี้ (มีความหมายเหมือนกันทุกกรณ)ี 
 -  ท่ีจุดซ่ึงคาพลังงานในการแพรคล่ืนลดลงเหลือคร่ึงหนึง่จากคาสูงสุด 
 -  หรือจุดท่ีคาความเขมสนามเหลือ   1/ 2  หรือ  0.707 เทาของคาแรงดันไฟฟาสูงสุด 
 -  หรือจุด 3 dB บนรูปแบบการแพรคล่ืน 
 
 แสดงคาบีมวดิท   θ  จากรูป 2.16 
 

 
 

รูปท่ี 2.16  แสดงบีมวิดทของสายอากาศ 
 
 
 
 



#  อัตราขยายของสายอากาศ 
 คานี้ไมใชคาอัตราสวนระหวางพลังงานเอาทพุทตอดานอินพุท แตเปนอัตราขยายของ
สายอากาศที่ใชวัดคุณสมบัตไิดเร็คติวิตี้ และสามารถระบุถึงปริมาณของการแพรคล่ืนมีมากใน
ทิศทางใด 
 การคิดคาอัตราขยายของสายอากาศจะวัดเทยีบกับสายอากาศอางอิง 
 โดยอัตราขยายของสายอากาศสงคือ กําลังสองของคาอัตราสวนระหวางความเขมสนาม
ตามทิศท่ีมีการแพรคล่ืนมากที่สุด เทียบกบัคาความเขมสนามที่จุดเดยีวกันของสายอากาศอางอิง 
หรืออาจแสดงในรปูอัตราสวนของคาพลังงานที่ตองใชสงอากาศของสายอากาศทั้งสองเพื่อใหเกิด
ความเขมสนามขนาดเทากนั (ณ จดุเดยีวกนั) ในทิศทางที่มีการแพรคล่ืนมากที่สุด หรืออัตราขยาย
ของสายอากาศรับ คือ อัตราสวนระหวางคาความเขมสนามของสายอากาศทดสอบกบัสายอากาศ
อางอิง ณ จุดตัง้สายอากาศที่เดียวกัน 
 การใชสายอากาศอางอิงมักเปนแบบไดโพลขนาด  λ / 2  หรือแบบไอโซทรอปก 
(isotropic) ซ่ึงมีลักษณะพิเศษ คือ กระจายคลื่นไดรอบตัวทุกทิศในปรมิาณเทากนั (ในความเปนจริง 
เราไมสามารถสรางสายอากาศไอโซทรปกได มีใชเฉพาะเปนหลักการในงานสายอากาศเทานั้น) มี
การทดลองจนไดผลสรุปวาอัตราขยายของสายอากาศไดโพลขนาด  λ / 2   เทียบคากับสายอากาศ
ไอโซทรอปกไดมากกวาอยู 1.64 เทา หรือ 2.15 dB 
 ตัวอยางการคาํนวณ #1 
 สายอากาศทดสอบถูกจายหรือฟดสัญญาณขนาด 10kW จะไดขนาดความเขมสนาม ณ จุด
ทดสอบเทากบัท่ีสรางจากสายอากาศไดโพลแบบ λ / 2   ซ่ึงถูกฟดดวยสัญญาณขนาด 20 kW  
 จงคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศทดสอบเมื่อ 
 (a)  ใชสายอากาศไดโพลแบบ  λ / 2  อางอิง 
 (b)  ใชสายอากาศไอโซทรอปกอางอิง 
  ถามีการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศทดสอบที่ฟดสัญญาณขนาด 10 kW ใหสราง
ความเขมสนาม ณ จุดเดิมมากเปนสองเทา ใหคํานวณอัตราขยายของสายอากาศหลังจากปรับปรุง 
(ใชสายอากาศไดโพลแบบ  λ / 2   อางอิง) 
 คําตอบ 
 (a)  คาอัตราขยายของสายอากาศทดสอบเทยีบกับแบบλ / 2  
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 (b)  เนื่องจากอัตราขยายของไดโพลแบบ  λ / 2  เทียบกับไอโซทรอปก      =  2.15  dB 
ดังนั้นอัตราขยายของสายอากาศทดสอบกบัไอโซทรอปก     =   2.15  +  3  =  5.15 dB    (Ans.) 



 สําหรับสายอากาศที่ปรับปรุงแลวใหคาความเขมสนามเปน 2 เทาจากเดิม 
 ดังนั้นคาอัตราขยายใหม         =   20 10Log 2   =  6  dB 
 และเทียบกับไดโพลแบบ   λ / 2  จะไดอัตราขยาย      =  3+6     =    9    dB         (Ans.) 
 ตัวอยางการคาํนวณ  # 2 
 ในการทดสอบสายอากาศชนิดหนึ่งที่ไมรูคาอัตราขยายกับสายอากาศมาตรฐานแบบหนึ่งที่
รูคาอัตราขยาย 
 กําหนดใหวัดคาพลังงานที่ถูกสงมาถึงสายอากาศ  และแม็ชทไดพอดกีบัโหลดไดดังนี้ 
 สายอากาศทดสอบวัดได  2uW 
 สายอากาศมาตรฐานวัดได  8uW 
 ถาอัตราขยายของสายอากาศมาตรฐานเทยีบกับแบบไอโซทรอปกมีคา 30 dB 
 จงคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศทีท่ดสอบนี้ 
 คําตอบ 
 หาอัตราขยายของสายอากาศมาตรฐานเทยีบกับสายอากาศที่ทดสอบได 
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 ดังนั้นอัตราขยายของสายอากาศทดสอบเทยีบกับไอโซทรอปก   =   30-6     =   24 dB 
 
#  กําลังสงประสิทธิผล  (Effective Radiated Power) 
 ในทางทฤษฎสีายอากาศไอโซทรอปก มีคุณสมบัติแพรกระจายพลังงานไดทุกทิศรอบตัว
และมีขนาดความเขมสนามเทากันหมดตามระยะทางรอบสายอากาศ 
 สวนสายอากาศที่ใชงานจริง ทุกชนิดจะไมมีคุณสมบัติเชนนี้อยู โดยมีการอัดคล่ืนวิทยุ  ไป
ในทิศใดทิศหนึ่งเทานั้น 
 ดังนั้นสรุปไดวา สายอากาศที่ใชงานจริงตองการกําลังที่ปอนใหสายอากาศนอยกวาแบบไอ
โซทรอปก ในการสรางความเขมสนามคาเทากัน ณ จุดเดียวกัน ตามทศิทางที่มีการแพรคล่ืนมาก
ท่ีสุด 
 กําลังสงประสิทธิผล หรือ ERP ของสายอากาศ หมายถึง  คาพลังงานสวนที่ไอโซทรอปก
ใชสรางความเขมสนามขนาดเทากับสายอากาศใชงานจริง ณ จุดเดียวกนั หรือในอีกนัยคือ ถาเราใช
สายอากาศที่มีอัตราขยายกําลังของคลื่นวิทยุท่ีออกอากาศจะถูกเพิ่มใหมากกวากําลังสงของเครื่องสง 
คาที่มากขึ้นนี้เรียกวา ERP 



 ในการคํานวณ ERP ของสายอากาศคิดจากกําลังสงท้ังหมดที่ถูกสงใหสายอากาศ  (Pt)        
คูณกับอัตราขยายของสายอากาศ  (G) ไดสูตรวา 
 
   ERP     =        Pt G 
 
 ตัวอยางการคาํนวณ 
 สายอากาศที่มีอัตราขยายเทากับ 10dB (เมื่อเทียบกับแบบไอโซทรอปก) จะแพรคล่ืนขนาด 
100  วัตต  จงคํานวณหากําลังสงประสิทธิผลของสายอากาศ 
 
 คําตอบ 
 10  dB  คือ  พลังงานในอัตราสวน  10:1 
 ดังนั้น  คิดจากสูตรไดวา  
  ERP     =      10   x    1000      =   10   กิโลวัตต                                          (Ans.) 
 
#  แถบความถี่  (Bandwidth) 
 จัดเปนชวงความถี่ท่ีสายอากาศทํางานไดนาพอใจ ซ่ึงในหนังสือเลมนีพิ้จารณาโลบหลัก
ของรูปแบบการแพรคล่ืน ซ่ึงคิดจากกราฟวาแถบความถีคื่อ ชวงความถี่ท่ีคาพลังงานของสายอากาศ
ท่ีแพรออกอากาศในทิศทางโลบหลักมีคาไมต่ํากวา 3  dB 
 
#  ความตานทานการแพรคล่ืนและประสิทธิภาพสายอากาศ 
 กําหนดคาพลังงานที่แพรจากสายอากาศมสูีตร 

= 2P      I R  
  
    Rr    คือ  ความตานทานการแพรคล่ืน  และถาคิดความตานทาน เนื่องจากการ
สูญเสียความรอนดวยใหแทนอักษร R1 
 ดังนั้นประสิทธิภาพของสายอากาศ (เขียนแทนดวยอักษร  η   ) คืออัตราสวนของพลังงาน
ท่ีแพรออกอากาศตอสวนทีป่อนใหสายอากาศ มีสูตรคํานวณดังนี้  (จะแสดงผลเปนเปอรเซนต) 
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+ +
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ตัวอยางการคาํนวณ 
สายอากาศสงความถี่คาต่ํา มีความตานทานการแพรคล่ืน 0.3 โอหม และความตานทานจาก

การสูญเสียเปนความรอน 1.5 โอหม ถากระแสที่จายใหสายอากาศมีขนาด 50 แอมป ใหคํานวณหา
กําลังสงออกอากาศ, กําลังสัญญาณที่จายเขา และประสทิธิภาพของสายอากาศ 

คําตอบ 
กําลังสงท่ีออกอากาศ = = × =2 2

r   I R      (50) 0.3      750   วัตต 

กําลังสัญญาณที่จายเขา = = × + ×2 2 2 2
r L   I R   +  I R    (50 0.3)  (50 1.5)  

=    4500   วัตต 

ประสิทธิภาพของสายอากาศ =  
×

= =
+ +

2

L r

100R 100 0.3
      16.67%

R R 0.3 1.5
 

ท่ีความถี่คาต่ํามาก พบวาประสิทธิภาพของสายอากาศมคีานอย แตท่ีความถี่สูงอาจมีคาเพิ่ม
มากกวา 90 % ได 
2.19  รูปแบบการแพรคล่ืน 

เปนการเขียนคุณสมบัติตาง ๆ ในการแพรคล่ืนลงเปนภาพขึ้นมา ซ่ึงสามารถแสดงถึงความ
หนาแนนของการแพรกระจายคลื่น, ความเขมสนาม, เฟส หรือโพลาไรเซชั่นได 

คุณสมบัติเหลานี้มีลักษณะการกระจายคาแบบ  3 มิติ จึงใชแกนโคโอดิเนตแบบ 3 มิติ 
(X,Y,Z)  แทนไดดังรูป 2.17 

รูปท่ี 2.17  แสดงแกนโคโอดิเนตในการวิเคราะหสายอากาศ 



 
2.20  รูปแบบไอโซทรอปก, ไดเร็คชั่นแนล และออมนิไดเร็คชั่นแนล 
 มีคําศัพทอยู 3 คําที่นาสนใจดังนี ้
 -  ไอโซทรอปก  คือ  สายอากาศในทางทฤษฎีท่ีสามารถแพรคล่ืนในทกุทิศทางดวยความ
เขมสนามเทากัน 
 -  ไดเร็คช่ันแนล คือ คุณสมบัติในการแพรคล่ืนหรือรับคล่ืนในทิศทางใดทิศหนึ่งไดดกีวา
ทิศทางอื่น 
 ยกตวัอยางของสายอากาศแบบไดเร็คช่ันแนลไดดังรูป 2.18 

 
รูปท่ี  2.18  แสดงตัวอยางของสายอากาศแบบไดเร็คช่ันแนล 

  
 จากรูปวิเคราะหไดวา ไมมีการไดเร็คช่ันแนลในระนาบแนวนอน [ θ φg( ) ,     = คาคงที่]                 
และมีไดเร็คช่ันแนลในระนาบแนวตั้ง    [ θ φg( ) ,     = คาคงที่]   เราเรียกรูปแบบการแพรคล่ืน
ลักษณะวาออมนิไดเร็คช่ันแนล (omnidirectional) ซ่ึงหมายถึง “รอบตัว” ทําใหครอบคลุมพ้ืนท่ีใช
งานไดดีตามแนวราบ 
 
2.21  รูปแบบ  E  และ H 

บางครั้งเราแสดงประสิทธิภาพของสายอากาศในรูปแบบระนาบ  E  และ  H  โดยถา
สายอากาศมีโพลาไรเซชั่นแบบลิเนียรแลว อธิบายความหมายไดวา 
 -  รูปแบบระนาบ E คือ ระนาบที่มีเวกเตอรของสนามไฟฟา และทิศทางของการแพรคล่ืน
มากที่สุด 
 -  รูปแบบระนาบ H คือ ระนาบที่มีเวกเตอรของสนามแมเหล็ก และทิศทางของการแพร
คล่ืนมากที่สุด ตัวอยางแสดงดังรูป 2.19 



รูปท่ี 2.19  แสดงรูปแบบระนาบ E และ H ของสายอากาศแบบ Pyramidal horn 

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

2.22  สวนตาง ๆ ในรูปแบบการแพรคล่ืน 
แตละสวนของรูปแบบการแพรเรียกวา โลบ   (Lobe)  ซ่ึงยังแบงยอยเปนโลบหลัก, 

โลบรอง, โลบขาง และโลบหลังอีกดวยพิจารณาในรูป 2.20 



รูปท่ี 2.20  แสดงสวนตาง ๆ  ของรูปแบบการแพรคล่ืน 
    (a)  แสดงโลบและบีมวิดท (แบบ 3 มิติ) 
    (b)  แสดงระดับกําลังคล่ืน และโลบตาง ๆ (แบบ 2 มิติ) 

อธิบายจากรูปไดวา ความหมายของโลบ คือ สวนของรูปแบบการแพรคล่ืนท่ีมีความเขม
ของกําลังคล่ืนสูง (รอบ ๆ เปนความเขมต่ํา) 

ในรูป 2.20 (a)  เปนการเขียนรูปบนแกนโพลาร 3 มิติ ท่ีมีโลบอยูหลายขนาดสวนรูป 2.20 
(b) เปนการเขยีนในลักษณะแกน 2 มิต ิ

โลบหลัก (major lobe) หรืออาจเรียกบีมหลัก หมายถึง โลบท่ีมีการแพรไปในทิศทางที่มี
การแพรมากทีส่กุด ในรูป 2.20 โลบหลักมีทิศตามจุด φ =     0  สําหรับสายอากาศบางแบบบีมลํา
คล่ืนมากกวาหนึ่ง จะมีโลบหลักมากกวาหนึ่งโลบได 



โลบรอง (minor lobe) คือ โลบอ่ืน ๆ ท่ีไมใชโลบหลัก ในรูป 2.20 (a) และ (b) ทุกโลบยก
เวนโลบหลัก เราระบุเปนโลบรองได 

โลบขาง (side lobe) คือ โลบท่ีอยูในทิศทางอื่น นอกเหนอืจากทิศทางของโลบหลัก (ท่ัวไป
แลวโลบขางจะอยูติดกับโลบหลัก และมทิีศรอบบีมหลัก) 

โลบหลัง (back lobe) คือ โลบรองที่มีทิศตรงขามกับโลบหลัก (ตางกนั o180  ) เราพบวา
โลบรองจะเกดิในทิศท่ีไมตองการเสมอ จึงควรลดขนาดใหนอยท่ีสุด สําหรับโลบขางจัดเปน
โลบรองที่มีขนาดมากที่สุด (ตองลดขนาดโลบขางลง) 

โดยท่ัวไปถาระดับของโลกขางมีคาประมาณ -20 dB  หรือนอยกวานี้ จะไมมีผลตอการใช
งานมากนกั จดุท่ีรับสัญญาณไดเทากับศูนย  (ถึงแมจะรีโซแนนซกับความถ่ีในการสง) เรียกวา นลั 
(null) 

2.23  บทสรุป 
เนื่อหาของบทที่ 2 ไดอธิบายถึงพื้นฐานการทํางานของสายอากาศ โดยเฉพาะรูปสัญญาณ 

(กระแส, แรงดันไฟฟา) ท่ีเกดิบนสายอากาศในขณะรีโซแนนซเปนสําคัญ 
ยังมีประเด็นท่ีนาสนใจแกผูศึกษาอีก ไดแก 

 -  ความยาวทางกายภาพ 
 -  ความยาวทางไฟฟา 
 -  อิมพีแดนซ, ความตานทานการแพรคล่ืน 
 -รูปแบบการแพรคล่ืน 
 -อัตราขยายกําลังของสายอากาศ 
 -ไดเร็คตวิิตี้ (directivity) 

ซ่ึงความหมายของสิ่งเหลานี้ใครขอใหผูอานทําความเขาใจอยางถองแท เพื่อเปนพ้ืนฐานใน
การศึกษาสายอากาศตอไป 



 

การทดลองที ่1 
Radiation Pattern and Polarization Measurements 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจหลักการทํางานของสายอากาศ

2. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถใช้งานเครื่องมือทดสอบที่เกี่ยวข้องได้

3. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ความกว้างลําคล่ืน
ครึ่งกําลัง (HPBW) และการโพลาไรซ์

ทฤษฎีเบ้ืองต้น 
สายอากาศ (Antenna) 

สายอากาศ คืออุปกรณ์หรือโครงสร้างใดๆท่ีใช้ในการการส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิด

หรือแปลงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างสายนําสัญญาณและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเดินทางในอากาศ ดังแสดงใน
รูปที่ 1 

รูปที่ 1 หลักการของสายอากาศ 



๔๐ 

รูปที่ 2 วงจรสมมูลของสายอากาศท่ีด้านส่ง (Transmitter) 

วงจรสมมูลของสายอากาศในด้านส่ง (Transmitter) แสดงในรูปท่ี 2 เม่ือกําหนดให้แหล่งกําเนิดคล่ืน

ในอุดมคติมีค่าอิมพีแดนซ์ gZ  ซ่ึงต่อเช่ือมกับสายนําสัญญาณที่มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ oZ  และ

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

เน่ืองจากความนําไฟฟ้า (Conduction loss) และค่าการสูญเสียจากวัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric loss) ซ่ึงท้ัง

สองเกี่ยวข้องโดยตรงกับโครงสร้างสายอากาศและวัสดุที่นํามาสร้างสายอากาศ ขณะที่ rR  คือความต้านทาน

การแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ (Radiation resistance) ซ่ึงเกี่ยวข้องโดยตรงกับคุณสมบัติการ

แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ ขณะที่ AX คือค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศซ่ึงเกี่ยวข้องโดยตรงกับ

คุณสมบัติการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศเช่นกัน พารามิเตอร์ที่สําคัญของสายอากาศแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1  Antenna parameter 
Antenna 

characteristics 
Description 

Radiation 
pattern 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ หรือคุณลักษณะการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศที่เป็นฟังก์ชันเปลี่ยนไปตามมุมรอบสายอากาศ 

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



 

รูปที่ 3 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 
Polarization  คือทิศทางของสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปตามเวลา (ในรูปท่ี 4) ที่แพร่กระจายออกจาก

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

รูปท่ี 4 การแพร่กระจายคลืน่ของสายอากาศ 

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

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

Side lobe 
level 

คือระดับสูงสุดลําดับที่สองของรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นหรือระดับสูงสุดของลําคล่ืน
ข้างเคียง 



 

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

Omnidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Narrow 

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

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Wideband 

Polarization   Linear polarization 

Ridge Horn 
Gain 0 to20 dBi 
Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Broadband  

Polarization   Linear polarization 

Helical antenna 

Gain:  2 to 10 dBi 
Radiation 
pattern 

Omnidirectional, 
Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Wideband 

Polarization  Circular 
polarization  

Loop antenna 
Gain ~2.2 dBi 



 

Radiation 
pattern 

Omnidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Narrow band 

Polarization Linear polarization 

Reflector antenna 

Gain High Gain (>10dBi) 

Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Wideband 
(depends on feed 
element) 

Polarization Linear, circular 
polarization 

Microstrip antenna 
Gain ~0-8 dBi 
Radiation 
pattern 

Unidirectional 

Impedance 
Bandwidth 

Narrow band or 
wideband 

Polarization 
Linear, circular, 
elliptical 
polarization 

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



 

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

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

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

รูปที่ 8 ระยะทดสอบสายอากาศ 
22D





 



รูปที่ 9 การทดสอบสายอากาศ 

ลําดับขั้นการทดลอง 
การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 9 ประกอบด้วยสายอากาศส่ง และสายอากาศรับซ่ึงเป็น

สายอากาศที่ต้องการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Antenna Under Test: AUT)
2. เช่ือมต่อสายนําสัญญาณจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับเข้ากับเครื่องส่งและเคร่ืองรับ

สัญญาณตามลําดับ กําหนดความถี่ทดสอบที ่2.4GHz

3. บันทึกค่า amplitude ที่เคร่ืองรับสัญญาณทุกๆ องศาของการหมุนมุม   ของสายอากาศ

รับ โดยระยะทดสอบสายอากาศต้องมีระยะไม่ต่ํากว่า  
22D


เมื่อ D คือขนาดที่ใหญ่ที่สุด

ของสายอากาศที่ทําการทดสอบ บันทึกตามตารางท่ี 3 
4. วาดกราฟบน Polar graph ในรูปท่ี 10

ตารางที่ 3 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

Angle  Value 
0
10
20
30
40
50



 

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

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

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

การทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศ 
1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี 11 ประกอบด้วยสายอากาศส่ง และสายอากาศรับซ่ึงเป็นสายอากาศท่ี

ต้องการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน (Antenna Under Test: AUT)
2. เช่ือมต่อสายนําสัญญาณจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับเข้ากับเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณ

ตามลําดับ

3. กําหนดความถี่ทดสอบที่ 2.4 GHz จากนั้นบันทึกค่า amplitude ที่เครื่องรับสัญญาณทุกๆ องศาของ

การหมุนมุม    ของสายอากาศส่ง บันทึกตามตารางท่ี 4

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



 

รูปที่ 11 การทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

รูปที่ 12 แบบรูป amplitude ที่เปลี่ยนไปตามมุม  



 

รูปท่ี 13 Polar graph (Amplitude ที่เปลี่ยนไปตามมุม ) 

ตารางที่ 4 การทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

Angle   Value 
0
45
90
135
180
225
270
315
360

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

คําถามและบททดสอบ 



 

1. จงอธิบายระนาบหลัก (Principal plane) ของสายอากาศ
2. จงอธิบายหลักการโพลาไรซ์ของสายอากาศ

3. ถ้าสายอากาศส่งมีโพลาไรซ์วงกลม สายอากาศรับโพลาไรซ์เชิงเส้นจะเกิดผลอย่างไร

4. จงอธิบายความหมายของความกว้างลาํคลื่นครึ่งกําลัง (Half- Power Beamwidth)

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

 2012. 



 

การทดลองที ่2 
Antenna Gain Measurement 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจพารามิเตอร์การส่งผ่านกําลังงานของสายอากาศ

2. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถใช้งานเครื่องมือทดสอบที่เกี่ยวข้องได้

3. เพื่อให้นักศึกษาทําความเข้าใจและสามารถทดสอบอัตราขยายของสายอากาศ

ทฤษฎีเบ้ืองต้น 
 5.1 อัตราขยายสายอากาศ (Antenna Gain) 

อัตราขยายของสายอากาศหมายถึงความสามารถในการส่งหรือรับคลื่นของสายอากาศต้นแบบเม่ือ

เปรียบเทียบกับสายอากาศมาตรฐาน โดยอัตราขยายของสายอากาศเป็นตัวกําหนดความเข้มการแพร่กระจาย

คล่ืนท่ีช้ีทิศทาง รวมไปถึงประสิทธิภาพในการแพร่กระจายคลื่น 

5.2 ระบบสายอากาศ 
ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบการติดต่อสื่อสารจําเป็นต้องใช้สมการการส่งผ่านของฟรีส สําหรับ

สมการการส่งผ่านของฟรีสจะเก่ียวข้องกับกําลังงานภาครับไปถึงกําลังงานในการส่งผ่านระหว่างสายอากาศทั้ง

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

รูปที่ 1 การส่งผ่านและการรบัของระบบสายอากาศในช่องว่างอิสระสําหรับสมการการส่งผ่านฟรีส 

สําหรับอัตราส่วนของกําลังงานด้านรับต่อกําลังด้านส่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 1 
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et คือ ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศด้านส่ง 
er คือ ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศด้านรับ 

จากสมการท่ี 1 เป็นการแสดงอัตราส่วนกําลังงานด้านรับต่อกําลังด้านส่งเมื่อกําหนดให้สายอากาศรับ

และสายอากาศส่งแมตช์กับโหลดที่นํามาต่อ (ประสิทธิภาพการสะท้อนมีค่าเท่ากับ 1) และมีการโพลาไรซ์

เดียวกัน (องค์ประกอบการสูญเสียโพลาไรซ์ =1) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการพิจารณาถึงการสูญเสียท่ีเกิดจาก

การไม่แมตช์ระหว่างสายอากาศกับโหลดที่นํามาต่อและการโพลาไรซ์ที่แตกต่างกัน จะสามารถแสดงได้ดัง
สมการท่ี 2 
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จากสมการที่ 2 เมื่อสายอากาศวางในแนวเดียวกันและมีโพลาไรซ์เดียวกันจะสามารถแสดงได้ในสมการท่ี 3 
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(4) 

ถ้ากําหนดให้สายอากาศตัวส่งและตัวรับเหมือนกันจะได้ดังสมการที่ 5 
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 (5) 

โดยท่ี Pr  คือ กําลังงานด้านรับ  
Pt  คือ กําลังงานด้านส่ง  

2

4 R




 
 
 

คือ  การสูญเสียในช่องว่างอิสระ (Free-space loss) 

R  คือ  ระยะห่างระหว่างสายอากาศตัวรับและตัวส่ง 
G0t  คือ อัตราขยายของสายอากาศส่ง  
G0r  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ 



 

ตารางที่ 1  Antenna parameter 
Antenna 

parameters 
Description 

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

ความเข้มการแพร่กระจายคลื่นเฉลี่ยรวมทุกทิศทุกทาง ( 0U ) โดยที่ความเข้มการ

แพร่กระจายคลื่นเฉลี่ยรวมทุกทิศทุกทางคือกําลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งหมดที่
แพร่กระจายจากสายอากาศ ( .radP ) หารด้วย 4  

0 .

( , ) 4 ( , )( , )
rad

U U
D

U P

       

Gain and 
Efficiency 

( , ) ( , )oG e D   
 
เม่ือ

 
o r c de e e e

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

ได้จาก 2(1 )re     

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

efficiency) 

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

(ก) Network analyzer 



 

(ข) ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (ค) วัสดุดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

รูปที่ 2 ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Anechoic Chamber ) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

รูปที่ 3 ระยะทดสอบสายอากาศ 
22D





รูปที่ 4 การทดสอบสายอากาศ 



 

ลําดับขั้นการทดลอง 
1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี ๔ ประกอบด้วยสายอากาศส่ง และสายอากาศรับ ซ่ึงทั้งสองเป็น

สายอากาศที่ต้องการทดสอบและจะต้องเป็นแบบเดียวกัน (Identical)
2. เช่ือมต่อสายนําสัญญาณจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับเข้ากับเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณ

ตามลําดับ กําหนดความถ่ีทดสอบที่ 2.4 GHz
3. บันทึกค่า amplitude ที่เครื่องรับสัญญาณท่ีมุมด้านหน้ามุมเดียว จากน้ันคํานวณตามสูตรด้านล่าง

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

t r
t

PR
G dB G dB
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เม่ือ R คือระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ 

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

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

 2012. 
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