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บทคัดย่อ 
 
   งานวิจัยนี้ได้ทําการออกแบบและสร้างสายอากาศแบบเจโพล เพื่อนําไปประยุกต์ใช้งานสําหรับ
ระบบการแพร่สัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลตามมาตรฐานระบบ DVB-T เนื่องจากคุณสมบัติเด่นและมีข้อดีของ
สายอากาศแบบเจโพล คือ ง่ายต่อการออกแบบ น้ําหนักเบา ราคาต้นทุนตํ่า มีการแพร่กระจายคลื่นรอบ
ทิศทาง  มีค่า VSWR ใกล้เคียง 1 ดังนั้นสายอากาศชนิดนี้จึงเป็นที่นิยมและถูกนําไปใช้งานกับระบบสื่อสาร
ต่าง ๆ กันอย่างแพร่หลาย เช่น ระบบวิทยุกระจายเสียง ระบบวิทยุสมัครเล่น เป็นต้น  
 การดําเนินการวิจัยนี้ ได้นําทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของสายอากาศมาใช้ในการวิเคราะห์และ
ออกแบบสายอากาศแบบเจโพลบนย่านความถี่ UHF ช่วงแถบความถี่ต้ังแต่ 470 - 478 MHz แบนด์วิดท์
เท่ากับ 8 MHz จากนั้นได้ทําการคํานวณและจําลองสายอากาศแบบเจโพลด้วยโปรแกรม MMANA-GAL 
เพื่อตรวจสอบหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากผลการจําลองของสายอากาศที่ได้ พบว่า มีค่าอัตราขยายเท่ากับ 
3.18 dBi มีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ที่ดี มีค่า VSWR เท่ากับ 1:1.1  ในส่วนสุดท้าย หลังจากดําเนินการจําลอง
ผลของสายอากาศเสร็จแล้ว จะนําโครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศไดโพลสําหรับการสร้างจริงด้วยวัสดุ
ทองแดง   
 
คําสําคัญ : โทรทัศน์ดิจิทัล DVB-T สายอากาศ สายอากาศแบบเจโพล   
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ABSTRACT 

 
This research presents the design and fabrication of a J pole antenna to 

employ for digital television broadcasting system standard of DVB-T. Due to, features and 
advantages of the J pole antenna; easy to design, lightweight, low-cost, omni-directional 
pattern and VSWR nearby 1. Therefore, this antenna is very popular and has been used 
for various communication systems, such as radio broadcasting system, amateur radio 
system, etc. In this research, the theory and the principles of antenna is used to analyze 
and design the J-pole antennas in the UHF range (470-478 MHz), and the bandwidth is     
8 MHz. Then, the J-pole antenna is calculated and simulation by using MMANA-GAL.  

From the simulation results, the gain is 3.18 dBi with good impedance 
matching and VSWR is 1:1.1. Finally, after performing antenna simulation was completed. 
The J- pole antenna will be fabricated with copper materials, by using the basic structure 
of the dipole antenna. 

 
Keyword : Digital television, DVB-T, antenna, J-Pole antenna  
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 โครงการวิจัยเรื่อง สายอากาศย่าน UHF สําหรับระบบแพร่กระจายคลื่นโทรทัศน์แบบดิจิทัลในครั้งนี้ 
สําเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ ด้วยทุนสนับสนุนการวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง จากแหล่งทุนงบประมาณเงินรายได้ ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 และความอนุเคราะห์ของ
บุคคลหลายท่าน ซึ่งไม่อาจจะนํามากล่าวได้ทั้งหมด  
 คณะผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ ท่านอธิการบดี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง ที่สนับสนุนการดําเนินการวิจัยและอํานวยการทุกประการ 
 ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในการอํานวยความสะดวก อีกทั้งยังให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้
ในการทดลองวิจัย 
 ขอขอบคุณ คณาจารย์ เจ้าหน้าที่ เจ้าของเอกสาร บทความ ตํารา หนังสือทุกท่านที่คณะผู้วิจัยใช้ใน
การสืบค้นข้อมูลที่ไม่ได้กล่าวนามไว้ ณ ที่นี้ 
 คุณค่าและประโยชน์อันพึงมีจากการวิจัยในครั้งนี้ คณะผู้วิจัยขอมอบให้กับผู้มีพระคุณทุกท่าน 
  
 
     นายชูชาติ  พูตระกูล 
      ผศ.สุรพล  บุญจันทร์ 
    ผศ ดร.พิสิฐ  บุญศรีเมือง 
 นายณรงค์ศักด์ิ  มโนสิทธิชัย 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 หลักการและเหตุผลของโครงการวิจัย 

  เนื่องจากปัจจุบันได้มีเทคโนโลยีระบบการแพร่กระจายคลื่นโทรทัศน์แบบดิจิทัลกําลังได้รับความ
นิยมและมีการศึกษาวิจัยเป็นจํานวนมาก ในส่วนของระบบการสื่อสารไร้สาย สิ่งที่มีความสําคัญต่อระบบนั่น
คือ สายอากาศ (Antenna) โดยส่วนมากการออกแบบสายอากาศที่ใช้กับการแพร่กระจายคลื่นเพื่อส่งและ
รับข้อข้อมูล กรณีที่เป็นภาพและเสียงรวมกันนั้น จะมีปัญหาในเรื่องของแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ ซึ่ง
ค่อนข้างที่จะเป็นปัญหาหลักในการออกแบบสายอากาศ อีกทั้งเรื่องของวัสดุที่จะนํามาสร้างนั้นก็มีความจํา 
เป็นเหมือนกัน ซึ่งจะมีผลต่ออัตราการแพร่กระจายคลื่น 
  โดยส่วนมากแล้วสายอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงนั้นจะนิยมสั่งซื้อมาจากต่างประเทศ ซึ่งจะต้อง
เสียค่าใช้จ่ายสูงมากปัจจุบันสายอากาศที่มีอัตราขยายและสามารถทนกําลังส่งสูงก็มีราคาแพงมากเช่นกัน 
อีกทั้งสายอากาศที่นํามาใช้งานเหล่านี้ ก็จะมีหลายประเภทที่มีความแตกต่างกันออกไปรวมทั้งวัสดุที่
นํามาใช้สร้างสายอากาศก็มีผลต่อรัศมีการแพร่กระจายของคลื่นที่ได้ทําการส่งออกไป และยังมีค่าแบนด์วิดท์
ที่มีความแตกต่างกันออกไป ทําให้ทางคณะผู้วิจัยได้มีแนวความคิดที่จะออกแบบสายอากาศเพื่อลด
ค่าใช้จ่ายลง โดยให้สามารถเพิ่มอัตราการขยาย มีทิศทางการแพร่กระคลื่นรอบตัวและสามารถใช้งานกับ
การส่งสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิทัลได้ ซึ่งสายอากาศที่ใช้กันในปัจจุบันนั้นทําจากวัสดุที่มีความทนทาน
น้อย อายุการใช้งานสั้น แต่ทางคณะผู้วิจัยได้ใช้วัสดุอุปกรณ์ที่มีความทนทานต่อสภาพอากาศและยังเพิ่ม
อายุการใช้งานด้วย 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพื่อถ่ายทอดความรู้ที่ได้ทําการวิจัยนําสู่สังคมไทย 
2) เพื่อให้รู้จักการพัฒนาอุปกรณ์เอาไว้ใช้งานเองได้ 
3) เพื่อศึกษาหลักการทํางานของสายอากาศที่เราได้สร้างขึ้น 
4) เพื่อนําเอาสายอากาศที่ได้สร้างขึ้น ไปวิจัยและพัฒนาต่อยอดได้ 
5) เพื่อออกแบบสายอากาศที่มีแบนด์วิดท์ตามต้องการ 
6) เพื่อศึกษาคุณสมบัติของสายอากาศ สําหรับการนําไปประยุกต์ใช้งานกับระบบการ

แพร่กระจายคลื่นโทรทัศน์แบบดิจิทัล  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) ออกแบบสายอากาศเจโพลที่ทําจากวัสดุทองแดง 
2) ออกแบบสายอากาศเจโพลที่มีแบนด์วิดท์เท่ากับ 8 MHz 
3) ออกแบบสายอากาศเจโพลที่มีการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง 
4) ออกแบบสายอากาศเจโพลที่สามารถนําไปติดต้ังใช้งานได้อย่างสะดวก 
 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
1) เตรียมการวิจัยโดยทําการศึกษาข้อมูลและทฤษฎีสายอากาศที่จะทําการสร้าง 
2) คํานวณและออกแบบสายอากาศ 
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3) จัดซื้ออุปกรณ์สําหรับใช้ในการสร้าง 
4) สร้างสายอากาศตามที่ได้ออกแบบไว้พร้อมกับทําการทดสอบ 
5) จัดทํารายงาน สรุปผลโครงการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

การดําเนินงาน 
ระยะเวลา 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ.มี.ค. เม.ย
. 

พ.ค.มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1.  เตรียมงานวิจัยและ 
ศึกษาข้อมูล 

            

2.  คํานวณการสร้าง             

3.  ออกแบบสายอากาศ             

4.  จัดซ้ืออุปกรณ ์             

5.  ดําเนินการสร้าง
สายอากาศ 

            

6.  ทดสอบ             

7.  ประมวลผลและแก้ไข             

8.  ทดสอบ             

9.  จัดทํารายงาน             
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) นําความรู้จากการวิจัยเผยแพร่สู่ประชาชนทั่วไปหรือบุคคลที่สนใจ 
2) สามารถออกสายอากาศ และนําเอาไปใช้งานในระบบส่งสัญญาณโทรทัศน์แบบดิจิทัล 
3) มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับระบบและหลักการทํางาน 
4) สามารถนําเอาสายอากาศที่ได้สร้างขึ้น ไปวิจัยและพัฒนาต่อยอดได้ 
5) สามารถออกแบบสายอากาศที่มีแบนด์วิดท์ 8 MHz 
6) ลดค่าใช้จ่ายในการซื้อสายอากาศจากต่างประเทศ 
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แนวคดิ ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1  แนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 ปัจจุบันระบบการแพร่กระจายคลื่นโทรทัศน์ระบบดิจิทัลหรือโทรทัศน์ดิจิตอล (Digital 
Television) เข้ามามีบทบาทสําคัญและได้รับความนิยมอย่างมากวงการเทคโนโลยีการสื่อสารของประเทศ
ไทย ซึ่งมีการส่งสัญญาณกระจายโทรทัศน์ไปในเครือข่ายเพื่อให้บริการแก่ผู้ชมที่บ้านหรือที่พักอาศัย  
 โทรทัศน์ระบบดิจิทัล คือการส่งผ่านของเสียงและวิดีโอโดยสัญญาณดิจิทัลที่มีประสิทธิภาพสูง
ทั้งความคมชัดของภาพและเสียง การส่งข้อมูลแบบนี้สามารถส่งข้อมูลได้มากกว่าแบบแอนะล็อก (Analog) 
ในหนึ่งช่องสัญญาณ จึงเรียกได้อีกอย่างว่า Multicasting การส่งสัญญาณเป็นแบบดิจิทัลจึงทําให้ได้คุณภาพ
ของภาพและเสียงดีกว่าด้วย เช่น โทรทัศน์ระบบ HDTV (High Definition Television) ตรงกันข้ามแอ
นะล็อกก็ใช้กับสัญญาณโทรทัศน์แอนะล็อก หลายประเทศจะเปลี่ยนการรับสัญญาณโทรทัศน์จากระบบแอ
นะล็อกเป็นโทรทัศน์ระบบดิจิทัล เพื่อออกอากาศโทรทัศน์แบบอะนาล็อกได้ จึงใช้วิทยุคลื่นความถี่เดิม 
โทรทัศน์แต่เดิมใช้ระบบแอนะล็อก หรือเชิงเส้นทั้งในภาคการส่งสัญญาณและภาครับสัญญาณ แต่ต่อมาเมื่อ
ระบบคอมพิวเตอร์ได้มีการพัฒนาอย่างกว้างขวางขึ้น จึงได้มีการนําระบบคอมพิวเตอร์นํามาพัฒนาใช้ในการ
ช่วยโทรทัศน์ แต่ต่อมาได้มีผู้เล็งเห็นว่าหากนํา เทคโนโลยีของคอมพิวเตอร์มาผสมผสานกับเทคโนโลยีของ
โทรทัศน์ คงจะเป็นประโยชน์อย่างมหาศาลคอมพิวเตอร์นั้นใช้ส่งสัญญาณ และรับสัญญาณในระบบดิจิทัล 
ดังนั้น จึงได้ปรับปรุงโทรทัศน์ให้ใช้ระบบดิจิทัลด้วย [1] 
 จากน้ันทางสํานักงานคณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กทช.) ซึ่งต่อมาได้มีการ
เปลี่ยนแปลงมาเป็นสํานักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม
แห่งชาติ (กสทช.) ได้ทําการศึกษาถึงมาตรฐานการส่งสัญณาณโทรทัศน์ระบบดิจิทัล โดยได้ข้อสรุปว่า
ประเทศไทยควรนํามาตรฐานโทรทัศน์ดิจิทัลระบบ DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) 
ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับและมีการใช้งานแพร่หลายมากที่สุดในโลก [2] 
  

2.2 การทบทวนวรรณกรรม (Literature review) 
 สายอากาศแบบเจโพล (J-Pole) เป็นสายอากาศที่นิยมใช้งานสําหรับระบบการแพร่กระจายคลื่นวิทยุ
สําหรับนักวิทยุสมัครเล่น (Amateur radio) ในช่วงย่านความถี่ระหว่าง 144.000 MHz ถึง 146.000 MHz 
และยังนํามาสร้างเพื่อใช้งานในการส่งคลื่นวิทยุกระจายเสียง  หลังจากนั้นได้มีการพัฒนาและถูกนํามาใช้กับ
ระบบโทรทัศน์ดิจิทัลกันอย่างแพร่หลาย [3-10] จากที่ผ่านมาทางคณะผู้วิจัยได้ผลิตสายอากาศข้ึนเพื่อ
ออกจําหน่าย สายอากาศที่ทางคณะผู้วิจัยได้สร้างนั้นเป็นสายอากาศแบบเจโพล (J-Pole) ที่ย่านความถี่ 
VHF (Very High Frequency) โดยใช้วัสดุเป็นท่อทองแดงและออกแบบให้มีการสะท้อนกลับของคลื่นที่มี
ค่าน้อยที่สุดและยังมีอัตราการขยายที่สูง  
 ทางคณะผู้ วิจัยได้ศึกษาข้อมูลพบว่าการสั่งซื้อสายอากาศแบบสําเร็จรูปที่มีการนําเข้ามาจาก
ต่างประเทศนั้น ต้องเสียค่าใช้จ่ายที่สูงมาก ดังนั้นคณะผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงความสําคัญตรงนี้และได้ทําการ
วิจัยพร้อมกับออกแบบสร้างสายอากาศแบบเจโพล สําหรับระบบการแพร่กระจายคลื่นโทรทัศน์ดิจิทัล
รองรับแบนด์วิทด์ที่กว้าง ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานระบบ DVB-T โดยสร้างจากวัสดุที่หาได้ง่ายตามท้องตลาด
และทนทานต่อสภาพอากาศ ทําให้สายอากาศมีอายุการใช้งานที่นานเพิ่มขึ้น สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายน้อยลง 
เพื่อให้ลดภาระในส่วนนี้  
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ทฤษฎีพื้นฐานและการประยุกต์ใช้งานสายอากาศ 

 
 สายอากาศคืออุปกรณ์ที่ใช้ส่งพลังงานในรูปแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งที่มีข้อมูล ไปยังที่ ๆ
ต้องการข้อมูล โดยใช้อากาศเป็นตัวกลาง หรือที่เรียกว่าการเชื่อมต่อแบบไร้สาย อาจกล่าวได้ว่าการเชื่อมต่อ
ที่ไร้สายนั้นจําเป็นต้องมีสายอากาศไว้ใช้งานเสมอ เดิมสายอากาศเรียกว่าเสาอากาศ เพราะลักษณะที่เป็น
รูปเสา และการคุ้นเคยโดยส่วนใหญ่กับรูปแบบของเสาอากาศโทรทัศน์ ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและ
เนื้อหาต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศ ดังนี้ [11] 

สายอากาศ อุปกรณ์สําหรับรับและส่งคลื่นความถี่วิทยุ ทําหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และในทางกลับกัน ก็เปลี่ยนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลังงานไฟฟ้าเช่นกันสายอากาศมี
หลายขนาดและรูปแบบ ขึ้นอยู่กับการใช้งาน เช่น สายอากาศสําหรับเครื่องรับโทรทัศน์ในบ้าน ส่วนใหญ่
เป็นสายอากาศชนิด ยากิ-อุดะ มักติดต้ังไว้บนหลังคา ทําด้วยอะลูมิเนียม เพราะน้ําหนักเบาและทนต่อ
สภาพอากาศได้ดีกว่าโลหะทั่วไป สายอากาศของไมค์ลอย เป็นเพียงสายไฟสั้น ๆ หรือสายอากาศของ
โทรศัพท์มือถือ เป็นเพียงจุดเชื่อมต่อเล็ก ๆ เท่านั้น คําว่าสายอากาศ เป็นศัพท์เฉพาะด้านไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ บัญญัติขึ้นจากคําศัพท์ในภาษาอังกฤษ "Antenna" หรือ "Aerial" ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์อาจ
เขียนอักษรย่อ Ant. อย่างไรก็ตาม บุคคลทั่วไปนิยมเรียกว่า เสาอากาศ อาจจะเป็นเพราะเดิมใช้เสาสูง ๆ 
สําหรับติดต้ังสายอากาศนั่นเอง [12] 

สายอากาศแบ่งตามรูปแบบการรับ-ส่งคลื่นได้ดังนี้ 
- สายอากาศแบบรอบตัว สามารถรับ-ส่งคลื่นได้ดีในทุกทิศทางเฉลี่ยกันไปโดยรอบ 
- สายอากาศแบบกึ่งรอบตัว สามารถรับ-ส่งคลื่นได้ดีเกือบรอบตัวแต่มีอัตราขยายสูงกว่า

แบบรอบตัว 
- สายอากาศแบบทิศทางเดียว สามารถรับ-ส่งคลื่นได้ดีในทิศทางที่กําหนดและจะมี

อัตราขยาย (Gain) สูงกว่าประเภทอื่น 
 

3.1 ความถี่และความยาวคลื่น  
เรานิยมแบ่งคลื่น วิทยุออกเป็นย่านความถี่ ต่าง ๆ  โดยมีหน่วยเป็นเฮิรตซ์  (Hertz) ใน

ประวัติศาสตร์การวิทยุ เราแบ่งคลื่นวิทยุตามความยาวคลื่น (Wavelength) ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่
และความยาวคลื่นดังแสดงในภาพที่ 3.1 ดังนี้ [13] 
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2) การหาความยาวคลื่นเป็นฟุต 
ความยาวคลื่นเป็นฟุต  = 982,000,000/f (Hz) หรือ 
 = 982,000/f (KHz) หรือ 
 = 982/f (MHz) 
เช่น ตัวอย่าง f = 60 MHz จะได้ 982/60  = 16.4 ฟุต 

3.1.3 ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น (HALF-WAVELENGTH) (λ /2) 
เป็นปัจจัยสําคัญในการคํานวณ และการวัดสายอากาศ ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 
(Half-Wavelength) หรือสายอากาศแบบครึ่งความยาวคลื่น (Half-Wave) ใช้เป็น
มาตรฐานในการเปรียบเทียบ 
1) การวัดความยาวของสายอากาศ 

ก) การหา Half-Wavelength เป็นเมตร 
λ /2 เป็นเมตร  = 150,000,000/f (Hz) หรือ 
 = 150,000 (KHz) หรือ 
 = 150/f (MHz) 
เช่น ตัวอย่าง f = 60 MHz ฉะนั้น λ /2 = 150/60 = 2.5 เมตร 

ข) การหา Half-Wavelength เป็นฟุต 
λ /2 เป็นฟุต  = 492,000,000/f (Hz) หรือ 
 = 492,000/f (KHz) หรือ 
 = 492/f (MHz) 
เช่น ตัวอย่าง f = 60 MHz ฉะนั้น λ /2 = 492/60 = 8.2 ฟุต 

3.1.4 เศษหนึ่งส่วนสี่ความยาวคลื่น (Quarter-Wavelength) (λ /4)  
เป็นปัจจัยสําคัญอีกอันหนึ่งในการคํานวณสายอากาศ 

ก) การหา Quarter-Wavelength เป็นเมตร 
λ /4 เป็นเมตร  = 75,000,000/f (Hz) หรือ 
 = 75,000/f (KHz) หรือ 
 = 75/f (MHz) 
เช่น ตัวอย่าง f = 60 MHz ฉะนั้น λ  /4 = 75/60 = 1.25 เมตร 

ข) การหา Quarter-Wavelength เป็นฟุต 
λ /4 ป็นฟุต  = 246,000,000/f (Hz) หรือ 
 = 246,000/f (KHz) หรือ 
 = 246/f (MHz) 
เช่น ตัวอย่าง f = 60 MHz ฉะนั้น λ  /4 = 246/60 = 4.1 ฟุต 
 

3.2 ประเภทของคลื่นวิทย ุ[15] 
คลื่นวิทยุที่กระจายออกจากสายอากาศจะเดินทางไปทุกทิศทาง ในทุกระนาบการกระจายคลื่นนี้

มีลักษณะเป็นการขยายตัวของพลังงานออกเป็นทรงกลม ถ้าจะพิจารณาในส่วนของพื้นที่แทนหน้าคลื่นจะ
เห็นได้ว่ามันพุ่งออกไปเรื่อย ๆ จากจุดกําเนิด และสามารถเขียนแนวทิศทางเดินของหน้าคลื่นได้ด้วยเส้นตรง
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หรือเส้นรังสี เส้นรังสีที่ลากจากสายอากาศออกไปจะทํามุมกับระนาบแนวนอนมุมนี้เรียกว่ามุมแผ่คลื่น อาจ
มีค่าเป็นบวก (มุมเงย) หรือมีค่าเป็นลบ (มุมกดลง) ก็ได้ มุมของการแผ่คลื่นนี้อาจนํามาใช้เป็นตัวกําหนด
ประเภทของคลื่นวิทยุได้ 

คลื่นวิทยุมีความถี่อยู่ในช่วง 104 - 109 Hz คลื่นช่วงนี้ใช้ในการส่งข่าวสารและสาระบันเทิงไปยัง
ผู้รับ โดยการส่งคลื่นวิทยุระบบเอเอ็มจะใช้คลื่นที่มีความถี่ขนาด 530 - 1600 KHz และยังมีคลื่นที่อยู่ในช่วง
ความถี่ตํ่าลงไปอีกเรียกว่า คลื่นยาว และคลื่นที่อยู่ในช่วงความถี่สูงขึ้นไปเรียกว่า คลื่นสั้น ด้วย ส่วนการส่ง
คลื่นในระบบเอฟเอ็มจะอยู่ในช่วงความถี่ 88 - 108 MHz ซึ่งระบบการส่งคลื่นแบบเอเอ็มกับเอฟเอ็มจะ
ต่างกันที่วิธีการผสมคลื่น ดังนั้นจึงทําให้เครื่องรับวิทยุแต่ละแบบไม่สามารถรับคลื่นวิทยุของอีกแบบหนึ่งได้ 
คลื่นวิทยุมีสมบัติที่น่าสนใจอีกประการหนึ่ง คือ สามารถหักเหและสะท้อนได้ที่บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
บรรยากาศในชั้นนี้ประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าอยู่เป็นจํานวนมาก เมื่อคลื่นวิทยุเคลื่อนที่มาถึงจะ
สะท้อนกลับสู่ผิวโลกอีก สมบัติข้อนี้ทําให้สามารถใช้คลื่นวิทยุในการสื่อสารเป็นระยะทางไกลๆได้แต่ถ้าเป็น
คลื่นวิทยุที่มีความถี่สูงขึ้น การสะท้อนดังกล่าวจะมีได้น้อยลงตามลําดับการส่งกระจายเสียงด้วยคลื่นวิทยุ
ระบบเอเอ็มสามารถเคลื่อนที่ไปได้ 2 ทางคือ ในระดับสายตาเรียกว่า คลื่นดิน (Ground Wave) และการ
สะท้อนกลับลงมาจากบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์ เรียกว่า คลื่นฟ้า (Sky Wave) ตามภาพที่ 3.2 ส่วน
คลื่นวิทยุระบบเอฟเอ็มซึ่งมีความถี่สูงกว่าจะมีการสะท้อนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ได้น้อย  

พลังงานคลื่นวิทยุส่วนใหญ่จะเดินทางอยู่ใกล้ ๆ ผิวโลกหรือเรียกว่าคลื่นดิน ซึ่งคลื่นนี้จะเดินไปตาม
ส่วนโค้งของโลก คลื่นอีกส่วนที่ออกจากสายอากาศ ด้วยมุมแผ่คลื่นเป็นค่าบวก จะเดินทางจากพื้นโลกพุ่งไป
ยังบรรยากาศจนถึงชั้นเพดานฟ้าและจะสะท้อนกลับลงมายังโลกนี้เรียกว่า คลื่นฟ้า 

 

 
 

ภาพที ่3.2 คลื่นฟ้าและคลื่นดิน  
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2) สําหรับความถี่สูงกว่า 50 MHz การคํานวณความยาวทาง Physical ของสายอากาศสําหรับ
ความถี่สูงกว่า 50 MHz ให้ใช้ตัวแก้ 0.94 ตัวเลขที่ให้ไว้ข้างล่างนี้สําหรับสายอากาศแบบ 
Half-Wave 
ความยาว (Feet) = 492 x 0.94 / ความถี่เป็น MHz 
 = 462 / ความถี่เป็น MHz 

3) ความยาวของสายอากาศชนิด Long Wire (หนึ่ง Wavelength หรือยาวกว่า) 
สําหรับ Harmonic Operation คิดคํานวณด้วยการใช้สูตรดังต่อไปนี้ 
ความยาว (Feet)  = 492 x (N-0.05) / ความถี่เป็น MHz 
เมื่อ N = จํานวน Half-Wavelength ในความยาวทั้งหมดของสายอากาศ 

4) ในส่วนของข้างบนนี้ สําหรับย่านความถี่ VHF และ UHF จะเป็นการสะดวกดีถ้าเราจะคิด
คํานวณ Half-Wavelength ของสายอากาศเป็นนิ้ว ดังต่อไปนี้ 
λ /2 In Inches  = 5540 / f (MHz) 
Quarter-Wavelength ของสายอากาศเป็นนิ้ว โดย 
λ /4 = 2272 / f (MHz) 

 
3.4 คุณลักษณะและพารามเิตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศ [16] 

สายอากาศชนิดต่าง ๆ  ที่มกีารใช้งานอยู่ทั่วไปมีคุณลักษณะและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่จาํเป็นต้อง
พิจารณาประกอบการประเมินประสิทธิภาพของสายอากาศเพื่อช่วยในการตัดสินใจและประยุกต์ใช้ให้
เหมาะสมกับงานต่าง ๆ มากมาย โดยมีส่วนสําคัญ ดังนี ้

3.4.1 อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio) 
อัตราส่วนระหว่างแรงดันค่าสูงสุดและค่าตํ่าสุดในคลื่นนิ่งเรียกว่า อัตราส่วนแรงดัน

คลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR)   ดังสมการที่ (3.1) 
 

                                              
1
1

VSWR
+ Γ

=
− Γ

                                          (3.1)  

 

                                  L Or

i L O

Z ZV
V Z Z

−
Γ = =

+
                                      (3.2)  

 
Γ  คือ สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับของแรงดัน (Voltage Reflection Coefficients) 
สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับของแรงดัน ยังสามารถหาได้จากอัตราส่วนผลต่างและ

ผลรวมระหว่างโหลดกับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายนําสัญญาณ ดังสมการที่ (3.2) 
Γ  คือ สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับของแรงดัน (Voltage Reflection Coefficients) 

rV   คือ แรงดันสะท้อนกลับ 

iV   คือ แรงดันตกกระทบ 

LZ  คือ โหลดอิมพีแดนซ์ 

OZ  คือ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายนําสัญญาณ 
 ในกรณีที่ต่อไว้ด้วยแมตชิ่งโหลดนั้นค่า VSWR เป็น 1 ซึ่งเป็นค่าที่ดีที่สุด 
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3.4.2 การสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss) 
การสูญเสียเนื่องย้อนกลับของสายอากาศแสดงค่ากําลังที่สูญเสียที่ โหลด เมื่อ

อิมพีแดนซ์ของสายส่งและสายอากาศไม่แมตช์กัน การสูญเสียย้อนกลับมีความสัมพันธ์กับ VSWR ซึ่งเป็น
การแสดงการแมตช์อิมพีแดนซ์ระหว่างสายส่งกับสายอากาศตามสมการ โดยการสูญเสียย้อนกลับสามารถ
หาได้จากสมการที่ (3.3) 

 
                   11 1020 logS = − Γ (dB)                              (3.3) 

  
สําหรับการแมตช์อิมพีแดนซ์ที่สมบูรณ์ระหว่างสายส่งและสายอากาศ เมื่อ Γ = 0    

ค่าความสูญเสียย้อนกลับเป็นอนันต์ แสดงว่าไม่มีกําลังงานสะท้อนกลับ ในทํานองเดียวกันเมื่อ Γ = 1 ค่า
ความสูญเสียย้อนกลับจะเป็น 0 dB ซึ่งแสดงว่ากําลังงานสะท้อนกลับหมด    

3.4.3 ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency) 
ประสิทธิภาพของสายอากาศเป็นพารามิเตอร์ที่รวมประสิทธิภาพการสูญเสียที่

สายอากาศและในโครงสร้างของสายอากาศ การสูญเสียต่าง ๆ หาได้จาก 
- การสะท้อนกลับเนื่องจากการไม่แมตช์กันระหว่างสายส่งกับสายอากาศ 
- การสูญเสียจากตัวนําและฉนวน 
ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศสามารถเขยีนเป็นสมการที่ (3.4) 

 
                     t r c de e e e=                           (3.4) 

 
   te  ประสิทธิภาพทั้งหมดของสายอากาศ 

   ( )21re = − Γ  ประสิทธิภาพการสะท้อนกลับเนื่องจากการไม่แมตช์กัน 

   ce  ประสิทธิภาพของตัวนํา 
   de  ประสิทธิภาพของฉนวน (dielectric) 
โดยทั่วไป ce และ de  จะรวมเป็นตัวเดียวกันตามสมการที ่(3.5) 

 

                                 r
cd c d

r L

Re e e
R R

= =
+

                        (3.5) 

 
rR  ความต้านทานจากการแผ่พลังงานคลื่นออกไป 

LR  ความต้านทานที่โหลด 
3.4.4 สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 

ไดเรคติวิตีเป็นการบอกความสามารถเชิงทิศทางของสายอากาศ เป็นอัตราส่วนระหว่าง
ความเข้มของการแผ่พลังงานในทิศทางที่สนใจกับความเข้มของการแผ่พลังงานโดยเฉลี่ย เมื่อมีการแผ่
พลังงานออกไปรอบทิศทางอย่างเท่าเทียมกันโดยไม่คิดกําลังงานส่วนที่สูญเสียไปดังสมการที่ (3.6) และ
สมการที่ (3.7) 
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    4

i rad

U UD
U P

π
= =                (3.6) 

 
D     คือ สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 
U     คือ ความเข้มของการแผกํ่าลังงาน 

iU    คือ ความเขม้ของการแผ่กําลังงานเฉลี่ย 

radP   คือ กําลังงานที่สายอากาศแผ่ออกไป 
 

โดยทั่วไปถ้าไม่กําหนดทิศทางใช้สภาพเจาะจงทิศทางในทิศที่สายอากาศแผ่พลังงานได้ดีที่สุด 
 

                             max max
0

4

i rad

U UD
U P

π
= =                                          (3.7) 

 
3.4.5 อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 

อัตราขยายของสายอากาศเป็นความสัมพันธ์ที่ได้จากไดเรคติวิตี  โดยรวมประสิทธิภาพ
ของสายอากาศเข้ามาด้วย   ในขณะที่ไดเรคติวิตีแสดงคุณสมบัติในการชี้ทิศทางของสายอากาศเท่านั้นการ
คิดอัตราขยายของสายอากาศ  วัดเทียบกับสายอากาศอ้างอิง  โดยอัตราขยายของสายอากาศส่ง คือกําลัง
สองของอัตราส่วนระหว่างความเข้มสนามตามทิศที่มีการแพร่กระจายคลื่นมากที่สุดเมื่อเทียบกับความเข้ม
สนามที่จุดเดียวกันของสายอากาศอ้างอิง  หรือแสดงในรูปของอัตราส่วนของค่าพลังงานที่ต้องใช้ในการส่ง
ของสายอากาศทั้งสอง เพื่อให้เกิดความเข้มสนามขนาดเท่ากัน (ณ จุดเดียวกัน) ในทิศทางที่มีการ
แพร่กระจายคลื่นมากที่สุด หรืออัตราขยายของสายอากาศรับ คือ อัตราส่วนระหว่างค่าความเข้มการแผ่
พลังงานของสายอากาศทดสอบกับสายอากาศอ้างอิง ณ จุดต้ังสายอากาศที่เดียวกัน 

การใช้สายอากาศอ้างอิงมักเป็นแบบไดโพลขนาด / 2λ  หรือแบบไอโซโทรปิค 
(Isotropic) ซึ่งมีลักษณะพิเศษ คือ กระจายคลื่นได้รอบตัวทุกทิศในปริมาณที่เท่ากัน 

อัตราขยายกําลัง (Power Gain) ของสายอากาศ ในทิศทางที่กําหนดให้นั้นมีค่าเท่ากับ 
4π  คูณอัตราส่วนของความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางนั้น ต่อ (หาร) กําลังงานสุทธิที่
สายอากาศรับจากขั้วต่อของเครื่องส่งเมื่อไม่กําหนดทิศทางไว้ โดยท่ัวไปคิดอัตราขยายกําลังในทิศทางที่มี
การแพร่กระจายคลื่นแรงที่สุดตามสมการที่ (3.8)  

 

                 ( )4 ,U
Gain

Pin
π θ φ

=                                    (3.8) 

 
โดยทั่วไปอัตราขยายสัมพัทธ์ เป็นอัตราส่วนของอัตราขยายกําลังในทิศทางที่กําหนดให้

ต่ออัตราขยายกําลังของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้นโดยกําลังงานที่ป้อนเข้าสายอากาศทั้งสอง
นั้นต้องเท่ากัน สายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบเป็นสายอากาศไดโพล สายอากาศปากแตร  หรือสายอากาศอื่น 
ๆ ซึ่งคํานวณอัตราขยายได้ง่ายหรือรู้ค่าอยู่แล้ว แต่อย่างไรก็ตามโดยส่วนใหญ่สายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบ
เป็นไอโซโทรปิคพอยท์ซอร์สที่ไม่มีการสูญเสีย ดังนั้นจึงได้เป็นสมการที่ (3.9) 

                 ( )4 ,
g

in

U
G

P
π θ φ

=                             (3.9) 
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เมื่อ inP  คือ กําลังงานที่ป้อนให้กับไอโซโทรปิคพอยท์ซอร์สที่ไม่มีการสญูเสีย 
กําลังงานที่แพร่กระจายทั้งหมด ( )radP  สัมพันธ์กับกําลังงานที่ป้อนให้สายอากาศ 

( )inP  ดังสมการที่ (3.10) 
 

                                rad t inP e P=                                          (3.10) 
 

 เมื่อ te  คือประสิทธิผลรวมของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) ทาํให้สมการที่ (3.9) 
และ (3.10) มคีวามสัมพันธ์กันตามสมการที ่(3.11) 
 

                                   (3.11) 

 
และมีความสมัพันธ์กับอัตราขยายไดเรคทีฟ ตามสมการที ่(2.12) 
 

                    ( ) ( ), ,g t gG e Dθ φ θ φ=                      (3.12) 
  
ในทํานองเดียวกัน ค่าสูงสุดของอัตราขยายจะสัมพันธ์กับไดเรคติวิตี ดังสมการที ่(3.13) 
 

        
( )
( )

0 max

max

,

,

g

t g

G G

e D

θ φ

θ φ

=

=
   

     0te D=                             (3.13) 
 
ในทางปฏิบัติ เมื่อกล่าวถึงอัตราขยายหมายถึงอัตราขยายกําลังที่มีค่าสูงสุด แสดงดังสมการที่ (3.14) 
 

                                           ( ) [ ]0 10 010log tG dB e D=                        (3.14) 
 

3.4.6 อิมพีแดนซ์ขาเข้า (Input Impedance) 
พิจารณาสายอากาศเสมือนเป็นชิ้นส่วนหนึ่งในวงจรไฟฟ้า  เมื่อต่อแหล่งกําเนิด

สัญญาณเพื่อป้อนพลังงานให้กับสายอากาศ  พลังงานจะไหลเข้าสู่สายอากาศทีละน้อยเนื่องจากมีการต้าน
การไหลของพลังงานที่เรียกว่าอิมพีแดนซ์หรือความต้านทานเชิงซ้อนเกิดขึ้น อิมพีแดนซ์ดังกล่าวจะปรากฏที่
ขั้วของสายอากาศ  เรียกว่าอิมพีแดนซ์ขาเข้า (Zin) ดังสมการที่ (3.15) 

 
in in inZ R jX= +                                     (3.15) 

 
inX  คือความต้านทานเชิงจินตภาพที่ทําให้เกิดการสะสมของพลังงานในบริเวณสนาม

ใกล้สายอากาศโดยไม่แผ่กระจายออกไป และ inR  ประกอบด้วยสองส่วนคือ rR หมายถึงความต้านทาน

( ) ( )4 ,
,g

rad

U
G

P
π θ φ

θ φ
⎡ ⎤⎣ ⎦=
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พลังงานคลื่นที่แผ่ออกไปโดยสายอากาศ   และ LR หมายถึงความต้านทานที่โหลด ซึ่งรวมถึงความต้านทาน
จากการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากความร้อน  สารไดอิเล็กตริก และตัวนํา 

3.4.7 แบนด์วิดท์ (Bandwidth) 
แบนด์วิดท์ของสายอากาศเป็นช่วงของความถี่ที่สามารถนําไปใช้งานได้ดี ซึ่งช่วงความถี่

ถูกกําหนดโดย VSWR ≅  2  หรือพิจารณาจากการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ระดับ -10 dB ดังสมการที่ 
(3.16) และสมการที่ (3.17) 

 

                                         ( )% 100u l
narrowband

c

f fBW
f
−

= ×                            (3.16) 

 

                           ( )% 100u
broadband

l

fBW
f

= ×                      (3.17) 

 
 เมื่อ BW  คือ แบนด์วิดท์ของสายอากาศ 
  uf     คือ ขอบความถี่สูงของย่านความถี่ 
  lf     คือ ขอบความถี่ตํ่าของย่านความถี่ 
  cf     คือ ความถีก่ลางของย่านความถี่ 

 
3.5 รูปแบบการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Pattern) [17] 

รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นจากสายอากาศมีความสําคัญมาก โดยเฉพาะในขั้นตอนการ
ออกแบบระบบสื่อสารไร้สายเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งาน โดยรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นนี้จะขึ้นอยู่กับ
ขนาดและรูปแบบของสายอากาศเป็นหลัก 

ผลกระทบของขนาดสายอากาศกับรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นดังตัวอย่าง คือ ถ้านํา
สายอากาศไดโพลขนาดหนึ่งความยาวคลื่นและสายอากาศไดโพลขนาดครึ่งความยาวคลื่น มาใช้กับคลื่นวิทยุ
ความถี่เดียวกัน ระยะทางที่ประจุไฟฟ้า ใช้ในการเดินทางบนสายอากาศจะแตกต่างกัน ส่งผลให้รูปแบบ 
ของสนามไฟฟ้าที่สร้างขึ้นระหว่างประจุไฟฟ้าบวก-ลบแตกต่างกัน ลักษณะของสนามไฟฟ้าที่สร้างขึ้นก็คือ
รูปแบบในการแพร่กระจายคลื่นนั่นเอง 

 



 

สายอ
แบบห
Powe
ครอบ
ยาวค

ไดโพล

 
ภาพที ่3
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3.6 สายอากาศประเภทต่าง ๆ [18] 
ในปัจจุบันสายอากาศที่ถูกนํามาใช้งานมีด้วยกันหลายประเภท ทั้งแบบภายใน และภายนอก

อาคาร จึงขอยกตัวอย่างคร่าว ๆ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างและการนําไปใช้งานของสายอากาศ
ประเภทต่าง ๆ ดังนี้ 

3.6.1 สายอากาศแบบ Omni  
เป็นสายอากาศอากาศที่กระจายสัญญาณรอบทิศทาง 360 องศาโดยมากใช้ติดต้ังไว้

นอกอาคารตรงกลางของหน่วยงาน เพื่อให้กระจายสัญญาณได้ครอบคลุมพ้ืนที่หน่วยงานนั้น ๆ 
 

 
 

ภาพที ่3.9 สายอากาศแบบ Omni [19] 
 

3.6.2 สายอากาศแบบ Direction  
- แบบ Flat เป็นสายอากาศแบบบังคับทิศทางที่กําหนดให้กระจายสัญญาณที่ 180 

องศา โดยมากใช้ติดต้ังไว้ขอบรั้วของหน่วยงาน เพื่อบังคับให้กระจายสัญญาณเข้าสู่
หน่วยงานไม่ให้สัญญาณออกไปนอกบริเวณพื้นที่อ่ืน 

 

 
 

ภาพที ่3.10 สายอากาศแบบ flat Panel [20] 
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- ยากิ-อุดะ (Yaki-Uda) สร้างขึ้นเพื่อแก้ไขข้อบกพร่องของสายอากาศแบบไดโพล ซึ่ง
เกิดเงาภาพซ้อนได้ง่ายเนื่องจากสัญญาณที่สะท้อนกลับมาจากด้านหลัง สามารถเข้า
กับไดโพลได้พอดีกับสัญญาณรับทางด้านหน้า จึงดัดแปลงเพื่อเพิ่ม Reflector ลงไป 
เพื่อลดสัญญาณที่สะท้อนมาจากด้านหลังให้ตํ่าลง 
โดยมีส่วนประกอบหลักดังนี้ 
1. Reflector อยู่ด้านหลังของโฟลเดดไดโพล ทําหน้าที่สะท้อนสัญญาณ 
2. Director ทําหน้าที่เป็นตัวน าคลื่น 
3. Folded Dipole ทําหน้าที่รับสัญญาณ 
 

 
 

ภาพที ่3.11 สายอากาศยากิ-อุดะ [21] 
 

- พาลาโบลิก เป็นสายอากาศแบบบังคับทิศทางที่กําหนดให้กระจายสัญญาณได้แคบ
ในช่วง 8 ถึง 15 องศา เพื่อให้ส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลขึ้น ส่วนใหญ่ใช่เชื่อมต่อ
สัญญาณเครือข่ายระหว่างอาคาร หรือหน่วยงานเป็นสําคัญมีทั้งแบบ Rectangle 
(สี่เหลี่ยมผืนผ้า) ที่มีหน้าสัมผัสสัญญาณแบบ Parabolic 
 

 
 

ภาพที ่3.12 สายอากาศพาราโบลิก [22] 
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- สายอากาศแบบ Wave Guide เป็นสายอากาศรูปทรงกระบอกกลม หรือสี่เหลี่ยม
ผื้นผ้า ทําจากโลหะสะท้อนสัญญาณในพื้นที่ปิดเพื่อให้ความยาวช่วงคลื่นตามที่
กําหนด มีลักษณะการส่งสัญญาณแบบมีทิศทาง โดยมากมักจะบังคับทิศทางไว้
ประมาณ 30 องศา  

 

 
  

ภาพที ่3.13 สายอากาศแบบ Wave Guide [23] 

 



บทที่ 4 
การออกแบบและการสรา้งสายอากาศเจโพล 

 
4.1 สายอากาศเจโพล [24] 

สายอากาศเจโพลหรือสายอากาศแบบเจ หรือเรียกอีกอย่างว่าสายอากาศ Zepp’ (ย่อมาจากคํา
ว่า Zeppelin ที่แปลว่า เรือเหาะหรือบอลลูน) ถูกคิดค้นครั้งแรกโดยชาวเยอรมันสําหรับใช้งานบนบอลลูน 
[25] คุณสมบัติที่โดดเด่นคือมีค่า VSWR เข้าใกล้ 1 นั่นหมายความว่าทําให้ประสิทธิภาพการแพร่กระจาย
พลังงานคลื่นเกือบเต็ม 100% ต่อจากนั้นได้กลายเป็นที่นิยมสําหรับผู้ประกอบการวิทยุสมัครเล่นเพราะ
เนื่องจากจะมีประสิทธิภาพแล้วยังสามารถสร้างได้ง่ายอีกด้วย 

สายอากาศเจโพลเป็นสายอากาศที่มีโครงสร้างดังเดิมแบบครึ่งคลื่น ( λ /2)  โดยที่มีการป้อน
สัญญาณเข้ามาทางปลาย แล้วถูกแมตช์อิมพีแดนซ์ให้เหมาะสมกับระบบของเครื่องรับหรือเครื่องส่งวิทยุ
ด้วยควอเตอร์เวฟสตับ ด้วยหน้าความที่โครงสร้างของสายอากาศเหมือนรูปตัว J จึงถูกต้ังชื่อว่าสายอากาศ
แบบ J  

สายอากาศเจโพลเป็นสายอากาศที่มีการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง ซึ่งข้อดีของ
สายอากาศแบบนี้คือ ไม่ต้องใช้ Ground plan เพราะคุณสมบัติทางไฟฟ้ามันสามารถเรโซแนนซ์ได้อยู่แล้ว 
และการแผ่คลื่นสูงสุดในแนวราบ ในขณะที่สายอากาศแบบอื่นที่ใช้กราวด์เพลนนั้น การแผ่คลื่นมักจะเอียง
ขึ้นฟ้า 

 

                           
     

ภาพที ่4.1 ตัวอย่างสายอากาศแบบ J (a) สายอากาศเจโพล  
  (b) สายอากาศสลิมจมิ (Slim Jim Antenna)  
 

4.2 คุณสมบัติเด่นของสายอากาศเจโพล [26] 
- สายอากาศเจโพลสามารถสร้างได้ง่าย 
- สายอากาศเจโพลมีแบนด์วิดท์กว้าง 
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- สายอากาศเจโพลมีความทนทานต่อสภาพภูมิอากาศภูมิประเทศได้ดี 
- สายอากาศเจโพลมีต้นทุนในการสร้างตํ่า ค่าใช้จ่ายถูก 

 

 
 

ภาพที ่4.2 ตัวอย่างการคํานวณสําหรับการสร้างสายอากาศแบบเจโพล 2 เมตร 
 

 
 

ภาพที ่4.3 ตัวอย่างการคํานวณสําหรับการสร้างสายอากาศแบบสลิมจิม [27] 



 
ภาพที ่4.4 ตัวอย่างกา

ภาพ

ารคํานวณสําห

พที ่4.5 รูปรา่
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ภาพที ่4.6 ตัวอย่างสายอากาศเจโพล 2 สแตก 
 

 
 

ภาพที ่4.7 ตัวอย่างสายอากาศเจโพล 5/8λ   
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4.3 การออกแบบและการสร้างสายอากาศเจโพลสําหรับโทรทัศน์ดิจิทัล 
สําหรับการสร้างสายอากาศเจโพล สามารถออกแบบได้ 2 วิธี คือ ใช้โปรแกรมสําเร็จรูปช่วยใน

การคํานวณ ซึ่งโดยส่วนมากจะมีอยู่ด้วยกันหลายเวบไซต์ จากนั้นเราสามารถกรอกข้อมูลหรือป้อนความถี่
ตามที่เราต้องการ ต่อมาโปรแกรมจะทําการคํานวณขนาดของความยาวส่วนต่าง ๆ มาให้ ตัวอย่างการ
คํานวณโดยใช้โปรแกรมแสดงดังภาพที่ 4.8 และวิธีที่สอง คํานวณด้วยการใช้สูตรแทนค่าตามทฤษฎี  

 

          
 

 
 

ภาพที ่4.8 ตัวอย่างเวบไซต์ที่ใช้โปรแกรมสําเร็จรูปคํานวณสายอากาศเจโพล [29], [30] 
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สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการออกแบบและสร้างสายอากาศสําหรับโทรทัศน์ดิจิทัลย่าน UHF ช่อง
ความถี่วิทยุที่ 21 ช่วงความถี่ระหว่าง 470 - 478 MHz [31] ซึ่งมีแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณเท่ากับ 8 MHz 
สําหรับขั้นตอนการออกแบบและสร้างสายอากาศมีดังนี้ 

 

2/λ

4/λ

 
 

ภาพที ่4.9 แบบจําลองการออกแบบสายอากาศเจโพลสําหรับโทรทัศนดิ์จิทัล 
 

1) คํานวณความยาวคลื่น (λ ) 

จากสูตร 
f
c

=λ  เมตร 

จากข้อมูลความถี่ที่เราจะทําการออกแบบ ต้องความหาความถี่เฉลี่ย จากสูตร 
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HLm fff ×=      (4.1) 
 

เมื่อ f  คือความถี่เฉลีย่เชิงเลขคณิต 

 Lf  คือความถี่ตํ่าสุดที่นํามาใช้งาน 

 Hf  คือความสูงสุดที่นํามาใช้งาน 

ดังนั้น 478470×=mf  = 473.98 MHz 

จะได้ว่า ความยาวคลื่น 6

8

1098.473
103
×

×
= = 63.3 เซนติเมตร 

2) คํานวณความยาว 
2
λ  ได้เท่ากับ 63.3/2 = 31.65 เซนติเมตร และคํานวณ 

4
λ  ได้

เท่ากับ 63.3/4 = 15.83 เซนติเมตร  

3) คํานวณ 
2
λ  +

4
λ  ได้ 31.65 + 15.83 = 47.48 เซนติเมตร หรือประมาณ 50 

เซนติเมตร แล้วบวกความยาวเผื่อสําหรับไว้ยึดกับฐานอีก 70 เซนติเมตร รวมเป็น 
117.48 เซนติเมตร  ในที่นี้กําหนดให้เป็น 1.20 เมตร 

4) คํานวณ 
4
λ  บวกเผื่อจุดยึดน็อต 30 เซนติเมตร ได้ 15.83 + 30 = 45.83 เซนติเมตร  

5) เตรียมวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างสายอากาศ ประกอบด้วย 
- ท่อทองแดง ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 นิ้ว 
- น็อตสแตนเลส ขนาดยาง 4 นิ้ว 
- สายนําสัญญาณ RG-58 พร้อมคอนเนกเตอร์ PL 259 
- เครื่องมือที่จําเป็น เช่น หัวแร้งบัดกรี ไขควง ตะไบ สว่าน เป็นต้น 

6) ลงมือสร้างตามแบบที่ได้คํานวณไว้  
7) ทําการทดสอบและปรับแต่ง โดยติดต้ังสายอากาศให้อยู่ห่างจากพ้ืนอย่างน้อย 1.5 

เมตร ปรับค่าการแมตซ์ของสายอากาศหรือ VSWR ด้วยทําการเลื่อนหรือปรับสตับ 
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ภาพที ่4.10 รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศเจโพลที่ย่านความถี่ UHF  

โดยการจําลองด้วยโปรแกรม MMANA-GAL [32] 
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ภาพที ่4.11 ค่าการแมตซ์ของสายอากาศ ค่า VSWR และค่า Gain ของสายอากาศเจโพล 

ที่ย่านความถี่ UHF โดยการจําลองด้วยโปรแกรม MMANA-GAL 
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ภาพที ่4.12 ตําแหน่งจุดป้อนสัญญาณของสายอากาศเจโพล 
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ภาพที ่4.13 สตับที่ใช้ในการปรับค่าแมตซข์องสายอากาศ 



31 
 

 
 

ภาพที ่4.14 สายอากาศเจโพลสําหรับโทรทัศน์ดิจิทัลที่สร้างเสร็จสมบูรณ์ 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้คณะผู้วิจัยได้ทําการออกแบบและสร้างสายอากาศเจโพล สําหรับระบบการ
แพร่กระจายคลื่นโทรทัศน์ดิจิทัล โดยทําการสร้างสายอากาศเจโพลที่มีแบนด์วิดท์เท่ากับ 8 MHz ที่ช่วง
ความถี่ระหว่าง 470 MHz ถึง 478 MHz ที่เป็นไปตามมาตรฐานระบบ DVB-T ซึ่งในโครงการวิจัยนี้ ได้ทํา
การออกแบบและคํานวณสร้างสายอากาศเจโพล ที่สามารถนําไปใช้งานกับระบบการรับสัญญาณโทรทัศน์
ดิจิทัล โดยได้ยกตัวอย่างการออกแบบและสร้างสายอากาศเจโพลที่ย่านความถี่ UHF แบนด์ IV ช่อง 21  

จากการจําลองด้วยโปรแกรม MMANA-GAL สายอากาศเจโพลมีอัตราขยายเท่ากับ 3.18 dBi 
และมีค่าการแมตซ์อยู่ที่ 48.276 + j3.158 โอห์ม มีค่า VSWR เท่ากับ 1:1.1 ซึ่งเป็นผลที่สามารถยอมรับได้
จากนั้นได้ทําการสร้างสายอากาศขึ้นตามการออกแบบที่คํานวณไว้   

เมื่อเราพิจารณาถึงคุณสมบัติเด่นของสายอากาศชนิดนี้ ตามท่ีได้อธิบายไว้ในเนื้อหาภายในบท
ก่อนหน้า สายอากาศเจโพลจึงเป็นที่นิยมและถูกนําไปใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เช่น นําไปประยุกต์ใช้งาน
กับระบบวิทยุกระจายเสียงชุมชน วิทยุสมัครเล่น เป็นต้น ด้วยสาเหตุหลักคือสามารถสร้างได้ง่าย ราคา
ต้นทุนในการสร้างตํ่า วัสดุสามารถหาได้ง่ายตามท้องตลาด และมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

เมื่อเราพิจารณาถึงข้อด้อยจะเห็นว่า สายอากาศเจโพลมีอัตราขยายค่อนข้างตํ่าเพราะเป็น
สายอากาศแบบรอบทิศทาง ดังนั้นหากนําไปประยุกต์ใช้กับเคร่ืองส่งโทรทัศน์และมีการแพร่กระจายคลื่น
ออกไปในระยะทางไกล ๆ อาจทําให้รับสัญญาณไม่ดีเท่าที่ควร ดังนั้นวิธีแก้ทําได้ 2 กรณี คือ กรณีแรกทําได้
โดยการเพิ่มกําลังงานทางด้านภาคส่ง แต่ต้องพิจารณาและปฏิบัติตามข้อกําหนดและมาตรฐานสําหรับการ
ให้บริการโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดิน ตามท่ีคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการ
โทรคมนาคมแห่งชาติที่ได้กําหนดไว้ด้วย วิธีที่สอง ทําได้โดยสร้างสายอากาศใหม่ ให้มีอัตราการขยายที่
สูงขึ้น 
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อปฎชทฒน ุ฿ำ ฮฟผทฑ ญทฒฝป ๏็๋็๔  ัฒ ฌธป ษปพ อทฒฝป ๏็็๋

าั ำืาืำหำ ัฮฮอ๔  อฟณป ฟง  อธทฐฐทฒน๔  ปจฝปฐฌ อซฒผฟง ฟฒผ ุฑดทผฟงญ  หศัำำ ฑฎฐฑฎฟฌทฑฒ  ๏๏๋ 
ิหาหฮู ฮืส  สืาูฬัา๔ สืฮูืาื฿ ๎์๋๋๐

หศัำำ ฬปฝธ อซฐฐฑฎฌ ทญ พง ปจฐปฎฌ ฿ฮั๙ญ๔ ฬปฝธฒทฝทฟฒญ ฟฒผ ฒนทฒปปฎญ๒ ๖ฬปฝธ อซฐฐฑฎฌๅ ณฟทดๅ ญซฐฐฑฎฌเพซจฝฑณณ๒ฝฑณ

฿ ฌฑซฝธ ฑบ ดฟญญ๔ ฬธป ษทฒผฑณ ฟฒผ ฌธป 
ง ูดงฒฒ ๒ ซฝต ฮฑนปฎญ อฎ  ๘๊่ งปฟฎญ ฟญ ี์฿ฬ๗

ฬธป ึ๓ะัิ ธฟญ พปปฒ ฟฎฑซฒผ ญทฒฝป ฌธป ปฟฎดง ผฟงญ ฑบ ุ฿ำ ฮฟผทฑ๔ ฟฒผ ทญ ฟ ผทฎปฝฌ ผปญฝปฒผฟฒฌ ฑบ ฌธป ษทฒผฑณ

ิทตป ฌธป ษทฒผฑณ ฑฎ ฦะะ๔  ฌธป ึ๓ะัิ  ทญ ฟ ญฐทฒ๓ฑบบ๔  ฑฎ ฟ ณฑผทบทปผ ษืาัำ บฑฎ สฺุ ฟฒผ หฺุ๒   ัฒป ฑบ ฌธป

บทฎญฌ ฟฎฌทฝดปญ ื ฉฎฑฌป ฟพฑซฌ ฌธป  ึ๓ะฑดป ฉฟญ ทฒ ุฮ ณฟนฟฆทฒป ทฒ ๏็๋่๒  อทฒฝป ๏็๋่๔  ื๙ชป ฉฎทฌฌปฒ ญปชปฎฟด ถ๓ฐฑดป 

ฟฎฌทฝดปญ ทฒ ฑฌธปฎ ุ฿ำ ฮฟผทฑ ฐซพดทฝฟฌทฑฒญ๒

ุปฎป๔ ณง ฎปบปฎปฒฝปญ ฟฎป ฌฑ ฌธป ปฟฎดง๔ ๏็๎ํ ๘ชปฎญทฑฒ๗ ษทฒผฑณ ๘฿ฎฌทฝดป พง ิฑฎปฒ ู๒ ษทฒผฑณ อปฐฌปณพปฎ ๏็๎็๔ 

ฯอฬ ณฟนฟฆทฒป๗ ๒  ืบ งฑซ ดฑฑต ฟฌ ฌธป  บปปผ ฑบ ฌธป ปฟฎดง ษทฒผฑณ ฌธฟฌ ฉฟญ บปผ ฉทฌธ ฟ ญทฒนดป ฉทฎป๔ งฑซ ณฟง ญฑฑฒ 

ญปป ฌธป ญทณทดฟฎทฌง พปฌฉปปฒ ฌธป ษทฒผฑณ๔ ฦะะ๔ ฟฒผ ฌธป ึ๓ะฑดป๒

ิฑฑต ฝดฑญป ฟฌ ฌธป ฝฑฒบทนซฎฟฌทฑฒ ฑบ ฌธป ึฐฑดป ฟฒผ ฌธป ษทฒผฑณ๔ ฟฒผ งฑซ ฉทดด ซฒผปฎญฌฟฒผ ฉธง ทฒ ณฟฒง ฑบ ณง 

ฟฎฌทฝดปญ ทฒ ฯ ำฟนฟฆทฒป ฟฒผ ฑฌธปฎ ฐซพดทฝฟฌทฑฒญ๔  ฌธฟฌ ื ฑบฌปฒ ฎปบปฎ ฌฑ ฌธป ึฐฑดป ฟญ ฟ ษทฒผฑณ๔ ฉทฌธ ฌธป ญธฑฎฌ 

ญปฝฌทฑฒ บฑดผปผ พฟฝต ฑฒ ทฌญปดบ ฌฑ บฑฎณ ฌธป ฐฟฎฟญทฌทฝ ปดปณปฒฌ๒  ืฌ ทญ บฑฎ ฌธทญ ฎปฟญฑฒ ฌธฟฌ ื บปปด ฌธปญป ฟฎป ฌฉฑ ฑบ ฌธป 

พปญฌ ฟฒฌปฒฒฟญ ปชปฎ ผปญทนฒปผ๒  ุฟชทฒน ญฟทผ ฌธทญ๔ งฑซ ฉทดด ฟดญฑ ฒฑฌป ฌธฟฌ ฌธป ษทฒผฑณ ๘ฟฒผ ฌธป ึฐฑดป๗ ฟฎป ฐฑฉปฎบซด 

ฟฒฌปฒฒฟญ ฌธฟฌ ฐฎฑชทผป ฑซฌญฌฟฒผทฒน ฐปฎบฑฎณฟฒฝป ฑฒ ฟดด พฟฒผญ ฟพฑชป ฌธป พฟฒผ บฑฎ ฉธทฝธ ฌธปง ฟฎป ฝซฌ ฑฎ ผปญทนฒปผ 

บฑฎ๒

ฬธป ฎปฟญฑฒ ฌธปญป ฌฉฑ ฟฒฌปฒฒฟญ ฐปฎบฑฎณ ญฑ ฉปดด ๘ฟญ ำซดฌท๓ฟฒผ ฟฒฌปฒฒฟญๅ ษทฒผฑณ บฑฎ ฺุ ๚ ดฑ สฺุ๔ ึฐฑดป 

สฺุ ๚ หฺุ๗๔  ทญ พปฝฟซญป ฌธปง ฑฐปฎฟฌป ฟฌ  ธฟฎณฑฒทฝญ ฑบ ฌธป บซฒผฟณปฒฌฟด ฑฎ ดฑฉปญฌ บฎปฏซปฒฝง บฑฎ ฉธทฝธ ฌธปง ฟฎป 

ฝซฌ๑ผปญทนฒปผ๒  ฬฑ ฟผผ ฟผผทฌทฑฒฟด บปปผปฎญ ๘ดฟผผปฎ๓ดทฒป๗๔ ฑฌธปฎ ฌธฟฒ ๋๐ ฑธณ ฝฑฟจ ฑฎ หาหาญ ทญ ฟ ฉฟญฌป ฑบ ฮฺ 

ปฒปฎนง๒  ัฒดง ๋๐ ฑธณ ฝฑฟจทฟด ฝฟพดป ฟฒผ ฟ ฿ิหา ฟฌ ฌธป บปปผ๓ฐฑทฒฌ  ทญ ฟดด ฌธฟฌ ทญ ฒปฝปญญฟฎง๒  ฿ฒงฌธทฒน ณฑฎป๔  

ฟผผญ ดฑญญปญ ทฒฌฑ ฌธป ปฏซฟฌทฑฒ ฌธฟฌ ฝฟฒฒฑฌ พป ฑชปฎฝฑณป ฟบฌปฎ๓ฌธป๓บฟฝฌ๒

ฮปณปณพปฎ ฌธป ฟจทฑณๆ

ษธปฒ งฑซ ธฟชป ฎปฟฝธปผ ฐปฎบปฝฌทฑฒ๔ ฟฒงฌธทฒน ณฑฎป พปฝฑณปญ ฟ ฐฑทฒฌ ฑบ ผทณทฒทญธทฒน ฎปฌซฎฒญ๒ ฒฑซนธ ญฟทผ
ฬฎซญฌ ณป ฑฒ ฌธป ฟพฑชป ฐฟฎฟนฎฟฐธ๔ ฟญ ื ธฟชป ปจฐปฎทณปฒฌปผ ฉทฌธ ปชปฎง ษทฒผฑณ ฟฒผ ึฐฑดป ฝฑฒฝปฐฌ ฑฎ ผปญทนฒ ฌธฟฌ 

ฝฟฒ พป ทณฟนทฒปผ๒  ุฟชทฒน พซทดฌ ฟฒผ ญฑดผ ฌธฑซญฟฒผญ ฑบ ฌธปญป ฌฉฑ ฟฒฌปฒฒฟญ๔ ื๙ชป บฑซฒผ ฌธฟฌ ืฌ๙ญ ผทบบทฝซดฌ ฌฑ ทณฐฎฑชป 

ฑฒ ฐปฎบปฝฌทฑฒ๒ 

ัฎผปฎ ฬฑดด ฺฎปป ำฑฒผฟง ฌธฎฑซนธ ฺฎทผฟง๔ ็ ฟณ ฌฑ ๋ ฐณ๔ ๏ ่๐๐ ้๎๊ ๎็๏็ ฑฎ ๏ ่๊๊ ํ๐๐ ๏็๊็๔ ฿ดด ฬทณปญ๔ ฟญฌปฎฒ
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ฺฑฎ ฒฑฉ๔ ดปฌ๙ญ ดฑฑต ฟฌ ญฑณป ฑบ ฌธป บปฟฌซฎปญ ฑบ ฑซฎ ึ๓ะฑดป๔ ฉธปฌธปฎ บฑฎๅ ๏์๐๓๏๋๐ ณุฆ๔ ฑฎ ์ํ๐๓์๋๐ ณุฆ 

ฌธป ึ๓ะฑดป ทญ ปฟญง ฌฑ ปฎปฝฌ

ฌธป ึ๓ะฑดป ฒปปผญ ฒฑ ฎฟผทฟดญ

ฌธป ึ๓ะฑดป ธฟญ ดฑฉ ฟฒนดป ฎฟผทฟฌทฑฒ

ฌธป ึ๓ะัิ ธฟญ นฎปฟฌปฎ พฟฒผฉทผฌธ๒

ฌธป ึ๓ะฑดป ธฟญ นฎปฟฌปฎ ทณณซฒทฌง ฌฑ ฌปฎฎปญฌฎทฟด ฒฑทญป

ฌธป ึ๓ะฑดป ทญ นฎปฟฌ บฑฎ ดฑฝฟด ฒปฌญ ฑฎ ผทญฌฟฒฌ ฎปฐปฟฌปฎญ

ฌธป ึ๓ะฑดป ธฟญ ณฑฎป นฟทฒ ฌธฟฒ ณฑญฌ ูฎฑซฒผ ะดฟฒปญ

ฌธป ึ๓ะฑดป ทญ ณฑฎป ผซฎฟพดป ฌธฟฒ ณฑญฌ ูฎฑซฒผ ะดฟฒปญ

ฌธป ึ๓ะฑดป ณปปฌญ ณฑญฌ ญฌปฟดฌธ ฟฒฌปฒฒฟ ฎปญฌฎทฝฌทฑฒ ฟนฎปปณปฒฌญ

ฌธป ึ๓ะฑดป ธฟญ ดปญญ ญฌฟฌทฝ๓ฝธฟฎนป ฒฑทญป๔ ฟฒผ ญฌฟฌทฝ๓ฝธฟฎนป พซทดผ๓ซฐ๒

ืฒ ฌธป ณทผ๓บทบฌทปญ๔ ฟฒผ ปฟฎดง ญทจฌทปญ๔ ฎทผนปผ ฝฑฐฐปฎ ฉฟญ ผทบบทฝซดฌ ฌฑ บทฒผ๔ ฟฒผ ปชปฒ ทบ ฉป ฉปฎป บฑฎฌซฒฟฌป

ปฒฑซนธ ฌฑ ดฑฝฟฌป ฎทผนปผ ฝฑฐฐปฎ๔ ฌธป ฝฑญฌ ฉฟญ ฐฎฑธทพทฌทชป๒  ำฑญฌ ฑบ ฑซฎ สฺุ ๘ผฑฒ๙ฌ ปชปฒ ฌธทฒต ฟพฑซฌ หฺุ๗

ฑฐปฎฟฌทฒน ฉฟญ ฿ำ ๘บฑฎ ฌธป ดฟฌป ณฑผปด ุ฿ำ๔ ฿ณฐดทฌซผป ำฑผซดฟฌทฑฒ๗๔ ฟฒผ ฑฒ ฌฉฑ ณปฌปฎญ๔ ฑฐปฎฟฌทฒน ฉฟญ

ฝปฒฌปฎปผ ฟฎฑซฒผ ๏์์ ำุฆ๒  ษป ปทฌธปฎ ฑฐฌ๙ผ บฑฎ ฟ พฟณพฑฑ ญฐฎปฟผปฎ ฝซพทฝฟด ฏซฟผ๔ ฑฎ บฑดผปผ ฆปฐฐ๔ ฟญ ฉป 

ฝฟดดปผ ทฌ ทฒ ฌธฑญป ผฟงญ ๘ฒฑฉ๓ฟ๓ผฟงญ๔ ฝฟดดปผ ฟ ึ๓ะฑดป๒๗

฿ฒฑฌธปฎ ชฟฎทฟฌทฑฒ ฌฑ ฌธทญ ฟฒฌปฒฒฟ ฝฑฒญฌฎซฝฌทฑฒ ฉฟญ ฌฑ ซญป ปดปฝฌฎทฝฟด ฌธทฒ๓ฉฟดด ฝฑฒผซทฌ ฑฎ ำฬ๒  ำฬ ฟฝฌซฟดดง

ณปฟฒญ ปดปฝฌฎทฝฟด ณปฌฟดดทฝ ฌธทฒ๓ฉฟดด พซฌ ญฑณปธฑฉ ปฟฎดง ฟฝฎฑฒงณญ ธฟผ ฟ ฉฟง ฑบ นปฌฌทฒน ฌซฎฒปผ ฟฎฑซฒผ๔ ฑฎ ทฒชปฎฌปผ๔

๒ ๒ ๒ ฑฎ  ฐปฎชปฎฌปผ๒๒ ธท๒  

หญทฒน ณปฌฟด ำฬ ทฒญฌปฟผ ฑบ ฝฑฐฐปฎ๔ ฉป ดปฟฎฒปผ ฌฑ ซญป ฌธป พฎฟฆทฒน ฎฑผญ ฟฒผ ฌฑฎฝธ ฌฑ บฟพฎทฝฟฌป ฑซฎ บฑดผปผ ๘ฆปฐฐ๗ ึฟง๒  

ืฒ ฟฒง ฝฟญป๔ ฉป ฉปฎป ฟพดป ฌฑ ณฟตป ฌธป ึ๓ะฑดป ธฟฐฐปฒ๒  ฺฑฎ สฺุ๔ ฌธป ึ๓ะฑดป  พปฝฟณป ฌธป ฟฒฌปฒฒฟ ฑบ ฝธฑทฝป๔ 

ถซญฌ ฟญ ฌธป ษทฒผฑณ  ฌฑฑต ทฌญ ฐดฟฝป ฟญ ฌธป ฟฒฌปฒฒฟ ฑบ ฝธฑทฝป บฑฎ ฌธป ดฑฉปฎ ๘ฺุ๗ พฟฒผญ๒  ฿ญ ฟ ณฟฌฌปฎ ฑบ ทฒฌปฎปญฌ๔ 
ดฑฑต ฝดฑญป ฟฌ พฑฌธ ฌธป ึ๓ฐฑดป ฟฒผ ฌธป ษทฒผฑณ๔ ฟฒผ งฑซ ณทนธฌ บทฒผ ฟ ฝดฑญป ฎปญปณพดฟฒฝป ฟฒผ ณฟงพป ปชปฒ ญฑณป 

ฎปดฟฌทฑฒญธทฐญ ทฒ ฌธป ฑบบ๓ฝปฒฌปฎ ณปฌธฑผ ซญปผ ฌฑ บปปผ ปฟฝธ ฑบ ฌธปณ๒

ื๙ชป ธปฟฎผ ฑบ ึ๓ฐฑดปญ ญฌฟฝตปผ๔ ฝฑดดทฒปฟฎทฆปผ๔ ฟฒผ ญฑณป ฉทฌธ ฉปทฎผ บทฌฌปผ๔ ๏็๋๋ ฺฑฎผ บปฒผปฎ๓ญตทฎฌญ๒  ปฐปฒผทฒน ฑฒ

ฉธฑ๙ญ ฌปดดทฒน ฌธป ญฌฑฎง๔ ฌธปง ณทนธฌ ธฟชป ณฑฎป นฟทฒ ฌธฟฒ ฟ งฟนท ฑฒ ฟ ธปดทฝฑฐฌปฎ ฟฌ ๏๎๐๐ บปปฌ๔ ฑฎ ฌธปง ฉฑฒ๙ฌ ฎปฟฝธ ฟ ธฟฒผ๓ธปดผ

ฟฝฎฑญญ ฌธป พฟฝตงฟฎผ๒  ื ฌฎง ฌฑ ณฟตป ทฌ ฟ ฐปฎญฑฒฟด ฐฑทฒฌ ฌฑ ญฌฟง ฑซฌ ฑบ ฌธปญป  

หฒทชปฎญทฌง บปฒฝปญ๒  วฑซ ฝฟฒ ฐซฌ ฟ ณทฒท๓ญตทฎฌ ฑฒ ทฌ๔ งฑซ ฝฟฒ ปชปฒ ฐดฟฝป ฟ ฌซฌซ ฑฒ 

ฌธป ึ๓ะฑดป๔ พซฌ ฌธป ฌฎซฌธ ทญ๔ ทฌ ฎปณฟทฒญ ฟ ึฐฑดป๒

฿ญ ฟ ฐปฎญฑฒฟด ฑพญปฎชฟฌทฑฒ ฌธฎฑซนธฑซฌ ณง ๊์ งปฟฎญ ฟญ ฟ ุ฿ำๅ  ำทญฌฟตปญ๔

จฐปฎทปฒฝป๔ ฟฒผ ีฒฑฉดปผนป ธฟญ นทชปฒ ฌธทญ ฑดป ุ฿ำ ฌธป ษทญผฑณ ฌฑ ตฒฑฉ ฌธป 

ผทบบปฎปฒฝป๒ ฑฒ๙ฌ ฌฎง ฌฑ พซทดผ ฟ ษทฒผฑณ บฑฎ ฌฉฑ ณปฌปฎญ๔ ฟฒผ บฑฎ

ธปฟชปฒญ ญฟตป๔  ั าัฬ ฟฌฌปณฐฌ พซทดผทฒน ฟ ึ๓ะฑดป บฑฎ ญปชปฒฌง๓บทชป ๘้๋๗ ณปฌปฎญ๒

฿ญ ฌธปง ญฟง๔ ผฑ ฌธป ณฟฌธๅ  ึซญฌ ฌธป ดฑฒน๔ ชปฎฌทฝฟด ญปฝฌทฑฒ ฑบ ฟ ้๋ ณปฌปฎ ึ๓ฐฑดป 

ฉฑซดผ ฒปฟฎ ๎๐๐ บปปฌ๒  

ฬั ฬุ ะัืาฬ ัฺ ัหฮ อหึฬๆ

ื๙ชป ธฟผ ณฟฒง ฎปฏซปญฌญ บฑฎ ฟ ฎปฟผง๓ณฟผป ึ๓ฐฑดป ผปญทนฒ ฌธฟฌ ฉทดด ปฒฟพดป ฌธป ฿ณฟฌปซฎ 

ฮฟผทฑ ซญปฎ ฌฑ ฐฎทฒฌ ฌธป ทณฟนป บฎฑณ ฟ ฉปพ ฐฟนป ฟฒผ นฑ ผทฎปฝฌดง ฌฑ ฌธป ฝฑฒญฌฎซฝฌทฑฒ 

ฌฟพดป ฟฒผ พซทดผ ฟ ึ๓ะฑดป ฟฒฌปฒฒฟ บฑฎ ฌธปทฎ ุ฿ำ ฮฟผทฑ ญฌฟฌทฑฒ๒  

ัฒ ฌธทญ ฐฟนป งฑซ ฉทดด บทฒผ ณฟฒง ทดดซญฌฎฟฌทฑฒญ ื๙ชป ผฎฟฉฒ ฌฑ ธปดฐ งฑซ ซฒผปฎญฌฟฒผ ฌธป 
ณฟฒฒปฎ ทฒ ฉธทฝธ ฟ ึ ะฑดป ทญ พซทดฌ๒

ฺฟพฎทฝฟฌทฑฒ ฝฟฒ ญฑณปฌทณปญ พป ฟ ฐฎฑพดปณ บฑฎ ฌธป ฟฐฟฎฌณปฒฌ ผฉปดดปฎ๔ ฑฎ ฌธป ุ฿ำ 

ฉทฌธ ดทณทฌปผ บฟฝทดทฌทปญ บฑฎ ฌธทญ ตทฒผ ฑบ ฐฎฑถปฝฌ๒  

ฺฑฎ ฌธปญป ฎปฟญฑฒญ๔ งฑซ ณฟง ฉทญธ ฌฑ ฐซฎฝธฟญป ฌธป ผทฎปฝฌ บปผ ึฐฑดป 

ฎปฟผง ฌฑ ทฒญฌฟดด๒  ษป ฑบบปฎ ฌธทญ หศัำำ ึ ะัิ

ทฒ ฌฉฑ ชปฎญทฑฒญๅ
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ิปฌ๙ญ ดฑฑต บทฎญฌ ฟฌ ฺืูหฮ ๏ฟๅ  ฬธทญ ทญ ฌธป ฑชปฎชทปฉ ฟฒผ ฐฎฑบทดป ฑบ ฌธป  ึ๓ะฑดป ฉป ฉทดด พป ฉฑฎตทฒน ฉทฌธ๒   ฬธปฎป ฟฎป ฌฉฑ ผทบบปฎปฒฌ พฟฒผญ 
ฉป ฉทดด พป พซทดผทฒน ฌธป ึ๓ะฑดป ฟฒฌปฒฒฟญ บฑฎ๒  าั๔ ฉป ฉทดด ฒฑฌ พซทดผ ฟ ฌฉฑ พฟฒผ ฟฒฌปฒฒฟ  ฑฒ ฑฒป ณฟญฌ๒  ื๙ชป พปปฒ ฌธปฎป๔ ผฑฒป ฌธฟฌ๒๒ ฟฒผ ทฌ 

ทญ ฟฒ ปจปฎฝทญป ทฒ บซฌทดทฌง๒

ฺฑฎ ฑฐปฒปฎญ๔ ื ฉฑซดผ ดทตป ฌฑ ญธฑฉ งฑซ ฌธฟฌ ฟดด ึ๓ฐฑดปญ ฟฎป ฒฑฌ ฝฎปฟฌปผ ปฏซฟด๒  ง ฌธฟฌ ญฌฟฌปณปฒฌๅ  ื ณปฟฒ๔ ฉป ฉทดด ณฑผทบง ฑซฎ 

ฝฑฒญฌฎซฝฌทฑฒ ฌปฝธฒทฏซปญ ฟ พทฌ ฟฒผ ฟฐฐดง ฟ ชฟฎทฟฌทฑฒ ฌฑ ฌธป ฌธปณป๒  าฑฌทฝป ทฒ ฌธป ปจฐดฑผปผ ชทปฉ ฟฌ ฺืูหฮ ๏พ๔ ื๙ชป ผปชทฟฌปผ บฎฑณ ฌธป 

ซญซฟด ฮฺ บปปผ ฌปฝธฒทฏซป ฌธฟฌ ฉป ฒฑฎณฟดดง ซญป ฌฑ ฟฌฌฟฝธ ฑซฎ ฝฑฟจทฟด ฝฟพดป ฌฑ ฌธป ึ๓ฐฑดป๒

ษธปฎป ฉป ซญซฟดดง ฟฌฌฟฝธ ฌธป ญธทปดผ ฟฒผ ฝปฒฌปฎ ฝฑฒผซฝฌฑฎ ฌฑ ฌธป ฌซฒทฒน ญฌซพ ฟฒผ ฌธป ผฎทชปฒ ปดปณปฒฌ ฉทฌธ ฟปฎฑ๓ญปฟด ๘ธฑญป๗ ฝดฟณฐญ๔  ธปฎป 

ฉป๙ชป ณฟผป ฟ ญดทนธฌ ฝธฟฒนป ทฒ ฌธป ผปญทนฒ พง ปจฝธฟฒนทฒน ฌธป ปดพฑฉ บฑฎ ฟ ฌปป๒    ปดฑฉ ฌธป ญธฑฎฌ ๘๏๑์ ฉฟชป ฌซฒทฒน ญฌซพ๗ ญปฝฌทฑฒ๔ ฉป 

๘ฝฟฎปบซดดง๗ ญฑดผปฎปผ ฟฒ อั๓๎ํ็ ๘ธฟญญท๓ณฑซฒฌ๗ ฝฑฟจ ๘บปณฟดป๗ ฝฑฒฒปฝฌฑฎ๒

ซฌ ฒฑฌทฝป ฌธฟฌ ฉป ณซญฌ บทฎญฌ ฟฌฌฟฝธ ฟ ฐทปฝป ฑบ ฒซณพปฎ ๏๎ ฑฎ ๏์   ทฒญซดฟฌปผ๔  ฝฑฐฐปฎ ฉทฎป ฌฑ ฌธป อั๓๎ํ็๒  ฬธป ดปฒนฌธ ฑบ ฌธทญ ฉทฎป 
ผปฐปฒผญ ฑฒ ฌธป ญฐฟฝทฒน พปฌฉปปฒ ฌธป ญฌซพ ฟฒผ ๘ฺทน ๏฿ ๗ ดฑฒน ญปฝฌทฑฒ ฑบ ฑซฎ ฟฒฌปฒฒฟ๒  

ืบ ฌธป ฟฒฌปฒฒฟ ทญ บฑฎ ญทจ ณปฌปฎญ๔ ฌธป ฉทฎป ดปฒนฌธ ฉทดด ฒปปผ ฌฑ พป ฟพฑซฌ๔ ๏๐ ฌฑ ๏๎ ทฒฝธปญ ดฑฒน๒  ืบ ฑซฎ ฟฒฌปฒฒฟ ทญ บฑฎ ฌฉฑ ณปฌปฎญ๔ ฌธป ฉทฎป 

ดปฒนฌธ ฉทดด พป ดปญญ ฌธฟฒ ่ ทฒฝธปญ ฑชปฎฟดด๒

ื ฟณ ฝฟฎปบซด ฉธปฒ ื ๘ปฒฆ๓ั๓ำฟฌทฝ ฌฑฎฝธ๗ ญฑดผปฎ ฌธป อั๓๎ํ็ ฌฑ ฌธป ฝฑฐฐปฎ ฌปป๔  ญทฒฝป ื ผฑฒ๙ฌ ฉฟฒฌ ฌฑ ธปฟฌ ฌธป อั๓๎ํ็ ฌฑ ฌธป ฐฑทฒฌ ฌธป 
ญฑดผปฎ ฑฒ ฌธป ฉทฎป ณปดฌญ ฟฒผ ื ธฟชป ฌฑ พปนทฒ ฌธป ฐฎฑฝปญญ ฟนฟทฒ๒

อธฑฉฒ พปดฑฉ ๚ ฟพฑชป  ฟฎป ฑซฎ ผทฎปฝฌ บปปผ ึ๓ะฑดปญ๒

ฺฑฎ ๎ ณปฌปฎญ ๘๏์๋๒๐๐๐ ฌฑ ๏์๊๒๐๐๐ ำุฆ๗ ฌธป ศ฿ฬ ผทณปฒญทฑฒญ ฟฎปๆ

฿ ใ  ๋่ ทฒฝธปญ ฑชปฎฟดด ๘ิฑฒน๔ ผฎทชปฒ ปดปณปฒฌ๗๒
 ใ  ๏็๒๋ ืฒฝธปญ

 ใ  ๎ ืฒฝธปญ
 ใ  ๏๒่ ืฒฝธปญ ๘ญฐฟฝป๗

ฺฑฎ ๊ ณปฌปฎญ ๘๋๐๒๋๐๐ ฌฑ ๋๏๒๋๐๐ ำุฆ๗ ฌธป ศ฿ฬ ผทณปฒญทฑฒญ ฟฎปๆ

฿ ใ  ๏๊๊๓ํ๑์ ทฒฝธปญ ฑชปฎฟดด ๘ดฑฒน๔ ผฎทชปฒ ปดปณปฒฌ๗๒
 ใ  ๋่๓ํ๑์ ทฒฝธปญ ๘ญธฑฎฌ๔ ฌซฒทฒน ญฌซพ๗๒

 ใ  ๋๒๋ ืฒฝธปญ

 ใ  ๋ ทฒฝธปญ
หอ หศ ส฿ิหา ฉทฌธึ๓ะฑดปญ ๏ ตฉ สฺุ ๚ หฺุ

฿ิหา๔ หศ  ส฿ิหา

โ ิืี ุฮ บฑฎ ฑฒ๓ดทฒป ฿ฬ฿ิัู
ุท๓ฯ๔ ฌฑฎฑทผ  ผปญทนฒ๔ ฉฑซฒผ ฉทฌธ ฌปบดฑฒ ฝฑชปฎปผ๔ ญทดชปฎ ฉทฎป๒

ฺฑฎ สฺุ พปฟณญ๔ ึ๓ะฑดป ณฟฌฝธทฒน ฟฐฐดทฝฟฌทฑฒญ๔ ฟฒผ ฝฑฒญฌฎซฝฌทฑฒ๒

71 



ฺืูหฮ ๏ฟ 

ฺทนซฎป ๏พ

าัฬๆ ฑฟจ ฝปฒฌปฎ ฝฑฒผซฝฌฑฎ ฟฌฌฟฝธปญ ฌฑ ฌธป ิฑฒน ญปฝฌทฑฒ บปปผ ฐฑทฒฌ๒ 
อธทปดผ ฟฌฌฟฝธปญ ฌฑ ฌธป ญธฑฎฌ ญปฝฌทฑฒ บปปผ ฐฑทฒฌ๒ 
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หอ หศ ส฿ิหา ฉทฌธึ๓ะฑดปญ ๏ ตฉ สฺุ ฟดซฒ๔ หศ  ส฿ิหา 

 โ ิืี ุฮ บฑฎ ฑฒ๓ดทฒป ฿ฬ฿ิัู
ุท๓ฯ๔ ฌฑฎฑทผ  ผปญทนฒ๔ ฉฑซฒผ ฉทฌธ ฌปบดฑฒ ฝฑชปฎปผ๔ ญทดชปฎ ฉทฎป๒

ฺฑฎ สฺุ พปฟณญ ฟฒผ ึ๓ะฑดป ณฟฌฝธทฒน ฟฐฐดทฝฟฌทฑฒญ๔ ฟฒผ ฝฑฒญฌฎซฝฌทฑฒ๒

฿ ฒ  ฟ ผ ถซ ญ ฌฟ พ ดป  ส อ ษ ฮ ๔ ๎  ณ ป ฌป ฎ  ึ ๓ะ ฑ ดป

หศ ส฿ิหา ญธฑซดผ พป ทฒญฌฟดดปผ ฟฌ ฌธป ฟฒฌปฒฒฟ บปปผ ฐฑทฒฌ๔ ฑฎ ฉธปฎป ฌธป ฝฑฟจ ฑฎ บปปผ๓

ดทฒป ฟฌฌฟฝธปญ ฌฑ ฌธป ึ๓ะฑดป ฟฒฌปฒฒฟ๒  หศ ฿ิหาญ ฟฎป ซญปผ ฌฑ ฝฑฒฒปฝฌ พฟดฟฒฝปผ 
ฟฒฌปฒฒฟญ ฌฑ ซฒพฟดฟฒฝปผ ฌฎฟฒญณทญญทฑฒ ดทฒปญ๔ ญซฝธ ฟญ ฝฑฟจ ฝฟพดป๒  ฬธปทฎ ฐฎทณฟฎง ฐซฎฐฑญป ทญ 

ฌฑ ฐฎปชปฒฌ ฟฒฌปฒฒฟ ๘ฮฺ๗ ฝซฎฎปฒฌญ บฎฑณ บดฑฉทฒน ผฑฉฒ ฌธป ฑซฌญทผป ฑบ ฌธป ฝฟพดป 
๘สอษฮ๗๒  ฿ฒฑฌธปฎ บซฒฝฌทฑฒ ฑบ ฌธป หศ ฿ิหา์๏ ทญ ฌฑ ณฟฌฝธ ฌธป ทณฐปผฟฒฝป ฑบ ฟฒ 

ซฒพฟดฟฒฝปผ ฝฑฟจ ฌฑ ฌธป ฟฒฌปฒฒฟ บปปผ ฐฑทฒฌ๒  หศ ิือั ฿ิหาอ ณฟง ฟดญฑ พป ซญปผ ฟญ 
“ดทฒป ทญฑดฟฌฑฎญ’ ฟฒงฉธปฎป ฟดฑฒน ฌธป ฝฟพดป ฌฑ ฐฎปชปฒฌ ฌธป ผปญฌฎซฝฌทชป ทฒบดซปฒฝป ฑบ ทฒผซฝปผ 

ฮฺ ฝซฎฎปฒฌญ ๘สอษฮ๗๒  หศ ๏ๆ๏ ฿ิหาญ ฟฎป ฝซฎฎปฒฌ ฿ิหาญ๒  ฬธปง ฝฑฒญทญฌ ฑบ ญปชปฎฟด 

ดฟฎนป๔ ฒซณพปฎ ้ํ๔ บปฎฎทฌป ฝฑฎปญ๒
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ิัอ หะ ฑบ ฌธป ฟดฌปฎฒฟฌทชป ฝฑฟจ บปปผ ณปฌธฑผ๒
หญป หศ ส฿ิหา ฌฑ ฝฑซฐดป ฝฑฟจทฟด ฝฟพดป ฌฑ ึ๓ะฑดป๒

ำง ุฟฎผฉฟฎป ึ๓ะฑดปญ บฎฑณ ๏็๋็ ๚ หศัำำ ึ๎ึ฿ว ๘๏็็๋๗

ืฒ ฌธป ปฟฎดง ผฟงญ ฑบ ฐฟฝตปฌฮฟผทฑ๔ ฉป ซญปผ ฌธทญ ึฐฑดป ฟญ ฟฒ ืฒผฑฑฎ ฟฒฌปฒฒฟ ฌฑ
ธทฌ ฌธป ดฑฝฟด ะฟฝตปฌ าฑผปญ ๘ะฟฝตปฌฮปฐปฟฌปฎ๗๒  หฒพปดทปชฟพดป ฐปฎบฑฎณฟฒฝป ฉธปฒ 

ญซญฐปฒผปผ ชปฎฌทฝฟดดง ฒปฟฎ ฟ ฉทฒผฑฉ ฑฎ ฑบบ ฌธป ฐฟฌทฑ๒ ูฟทฒ ทญ ํ๒้ ผพท ำัิ๒ 
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฿ใปฒฆ๓ั๓ำฟฌทฝ ฐฎฑฐฟฒป ฌฑฎฝธๅ ใิปฟผ๓ฺฎปป ญฑดผปฎๅ ใฬฟฐป ณปฟญซฎปๆ ใฬซพทฒน ฝซฌฌปฎๅ ใอธฟฎฐทป ณฟฎตทฒน 

ฐปฒๅ ฺใอฑดผปฎ ะฟญฌปๅ ูใ๏๑๎ ทฒฝธ ฝฑฐฐปฎ ฝฟฐญๅ ุใุฟฎผฝฑฐง ฑบ ฌธป ฟพฑชป ผฎฟฉทฒนๅ ืใษปฌ ฬฑฉปดๅ ึใะฎปซฌ๔ 

ฎปฟผง ฌฑ ฟญญปณพดป ฐฟฎฌญ ฑบ ฌธป ๎ ณปฌปฎ ึ๓ะฑดป๒ 
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หศัำำ ึ ะฑดป ฟดฝซดฟฌทฑฒ พง ซฝี์฿ฬ ๘๗ ๏็็๎

ปฒฌปฎ ฝฑฒผซฝฌฑฎ ฌฑ ิฑฒน ดปณปฒฌ ฟฒผ อธทปดผ ฌฑ อธฑฎฌ ดปณปฒฌ๒

ัฒป ทญ บฑฎ ๏์์ ฌฑ ๏์่ ณุฆ ๘ณฑผปด ึะัิ๎๗ ฟฒผ ฌธป ฑฌธปฎ ทญ บฑฎ ์ํ๐๓์๋๐ ณุฆ ๘ณฑผปด ึะัิ์๗๒

ฑฌธ ณฑผปดญ ฟฎป ญธฑฉฒ ทฒ ฌธป บฑดดฑฉทฒน ทดดซญฌฎฟฌทฑฒๆ
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๎ ณปฌปฎ ชปฎญทฑฒๆ  ๏์์ ฌฑ ๏๋๐ 

ณุฆ

๘ณฑผปด ึะัิ๎๗
 โ ิืี ุฮ บฑฎ ฑฒ๓ดทฒป 

฿ฬ฿ิัู

้๐ฝณ ชปฎญทฑฒๆ   ์ํ๐๓์๋๐ ณุฆ

๘ณฑผปด ึะัิ์๗ 
 โ ิืี ุฮ บฑฎ ฑฒ๓ดทฒป 

฿ฬ฿ิัู

ฬธป ฑพถปฝฌ ทญ ฌฑ ปดทณทฒฟฌป ฌธป ฒปปผ ฌฑ นฑ ฌธฎฑซนธ ฟดด ฌธป ฝฟดฝซดฟฌทฑฒญ ฑฒ ฟฒฑฌธปฎ ฐฟนป ฑบ ฌธทญ ฉปพญทฌป๒

77 



ฺฑฎ ฟดด ฌงฐป ฑบ ฑซฌผฑฑฎ ฟฒฌปฒฒฟ 
ฝฑฒฒปฝฌทฑฒญ๔ ฿ิหาอ๔ ฑฟจ 
ฝฑฒฒปฝฌฑฎญ๔ ฝฑฟจ พซดตธปฟผ 
ปฒฌฎง ฐฟฒปดญ ฟฒผ ณฑฎป๒ หญป 
ฑฟจ๓อปฟดr ฌฑ ฐฎฑฌปฝฌ ฟฒง 

ฑซฌผฑฑฎ ฝฑฒฒปฝฌทฑฒ ฑฎ 
ฝฑฒฒปฝฌฑฎ๒ ฑฟจ๓อปฟด ทญ ณฟผป 

ฑบ ฟ ฒฑฒ๓ฝฑฒผซฝฌทชป๔ ฒฑฒ๓
ฝฑฒฌฟณทฒฟฌทฒน ฉฟฌปฎฐฎฑฑบ 

ณฟฌปฎทฟด ฌธฟฌ ฎปณฟทฒญ บดปจทพดป ฟฌ 
ฟฒง ฌปณฐปฎฟฌซฎป บฎฑณ ๓ํ๐p ฌฑ 
๏่๐pฺ๒ ฑฟจ ฝฑฒฒปฝฌฑฎญ ฌธฟฌ 
ฟฎป ฒฑฌ ฉฟฌปฎฐฎฑฑบ ฑฎ ธฟชป 
ปจฐฑญปผ ญฑดผปฎ ถฑทฒฌญ ฝฟฒ 

ฉปฟตปฒ บฎฑณ ฑจทผฟฌทฑฒ   ฑฟจ๓
อปฟด ทญ ญซฐปฎทฑฎ ฌฑ ปดปฝฌฎทฝฟด 

ฌฟฐป ฑฎ ชทฒงด ญปฟดฟฒฌญ บฑฎ 
ณฑทญฌซฎป ฐฎฑฌปฝฌทฑฒ๒  ฟฝธ พฑจ 

ฑบ ฑฟจ๓อปฟด ฝฑฒฌฟทฒญ ๘๊๐ 
ทฒฝธปญ จ ๏๑๎ ทฒฝธ๗ บทชป บปปฌ ฟฒผ 
ฉทดด ฐฎฑฌปฝฌ ฌปฒ ๘๏๐๗ ฝฑฒฒปฝฌฑฎญ๒ 

฿ฬ๔ อ๏๐์๔ ฺฑฎ 
ฟดด ฌงฐป ฑบ ฑซฌผฑฑฎ 
ฟฒฌปฒฒฟ
ฝฑฒฒปฝฌทฑฒญ๔
฿ิหาอ๔ ฑฟจ 
ฝฑฒฒปฝฌฑฎญ๔ ฝฑฟจ 
พซดตธปฟผ ปฒฌฎง 
ฐฟฒปดญ ฟฒผ ณฑฎป๒

อปฎชทฒน ุ฿ำ ฮฟผทฑ ญทฒฝป ๏็๋็๔  ัฒ ฌธป ษปพ อทฒฝป ๏็็๎

ัฎผปฎ ฬฑดด ฺฎปป ำฑฒผฟง ฌธฎฑซนธ ฺฎทผฟง๔ ็ ฟณ ฌฑ ๋ ฐณ๔ ๏ ่๐๐ ้๎๊ ๎็๏็ ฑฎ ๏ ่๊๊ ํ๐๐ ๏็๊็๔ อฟฌซฎผฟง  ็ ฿ำ ฌฑ ๎ ะำ 
ฟญฌปฎฒ ฬทณป

าั ำืาืำหำ ัฮฮอ๔  อฟณป ฟง  อธทฐฐทฒน๔  ปจฝปฐฌ อซฒผฟง ฟฒผ ุฑดทผฟงญ 
หศัำำ ฑฎฐฑฎฟฌทฑฒ  ๏๏๋ ิหาหฮู ฮืส  สืาูฬัา๔ สืฮูืาื฿ ๎์๋๋๐

หศัำำ ฬปฝธ อซฐฐฑฎฌ ทญ พง ปจฐปฎฌ ฬปฝธฒทฝทฟฒญ ฟฒผ ฒนทฒปปฎญ๒ ๖ฬปฝธ อซฐฐฑฎฌๅ ณฟทดๅ ญซฐฐฑฎฌเพซจฝฑณณ๒ฝฑณ
ษปพ ะฟนป ปญทนฒ ฟฒผ ุฬำิ ง 

ู๒ ๒ ๙ซฝต๙ ฮฑนปฎญ อฎ ี์฿ฬ ผ๑พ๑ฟ หศ ฑณณฑ ฌณ r ๚ w ฟฒผ ทญ ฟ ฌฎฟผปณฟฎต ฑบๅ ู๒๒ ซฝต ฮฑนปฎญ อฎ๒๔ ฑณณซฒทฝฟฌทฑฒญ ฑฒญซดฌฟฒฌญ
฿ดด ฌปจฌ ฟฒผ นฎฟฐธทฝญ ฑฒ ฌธปญป ฐฟนปญ ฟฎป wr� ฑบ ู๒ ๒ ฮฑนปฎญ อฎ ฟฒผ หศ ัำำ ฑฎฐ ๏็๋่ ๓ ๎๐๏๏
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