
บทที่ 2   
เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวของ 

 
   การสรางและหาประสิทธิภาพชุดทดลองสายอากาศแบบ YAGI วิชาสายสงและสายอากาศ   
ผูวิจัยไดศึกษาคนควาและรวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของกับการวิจยั   ซ่ึงมีหัวขอตามลําดบั   ดังตอไปนี ้
 2.1   หลักสูตรประกาศนยีบัตรวชิาชีพช้ันสูง  สาขาวิชาอิเล็กทรอนิกส  พุทธศักราช 2546 
และแผนการสอน  
  2.2  สายสงและสายอากาศแบบ  YAGI 
               2.3   กระบวนการเรียนรูดวยวิธี  CIPPA  MODEL   
              2.4   การสอนภาคปฏิบัติ 
              2.5   การหาประสิทธิภาพชุดทดลอง 
     2.6   งานวิจยัที่เกีย่วของ 

  
2.1 หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง  สาขาวิชาชางอิเล็กทรอนิกส   พ.ศ. 2546  

และแผนการสอน  
 

 2.1.1   หลักการของหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง     สํานักงานคณะกรรมการ 
การอาชีวศึกษา  ป  2546   มีดังนี ้
 2.1.1.1   เปนหลักสูตรที่มุงผลิตและพัฒนาแรงงาน     ระดับผูชํานาญการเฉพาะ
สาขาวิชาชีพสอดคลองกับตลาดแรงงาน  สภาพเศรษฐกิจ  สังคม  วัฒนธรรม เทคโนโลยีและ
ส่ิงแวดลอม   สามารถเปนหัวหนางานหรือเปนผูประกอบการได 
  2.1.1.2   เปนหลักสูตรที่เปดโอกาสใหผูเรียนมีสมรรถนะในการประกอบอาชีพ     
มี ความรูเต็มภมูิ   ปฏิบัติไดจริงและเขาใจชวีิต 
  2.1.1.3  เปนหลักสูตรที่เปดโอกาสใหผูประกอบการวชิาชีพ   มีสวนรวมในการ
เรียนการสอนวิชาชีพ     สามารถถายโอนประสบการณการเรียนรูจากสถานประกอบการ   และ
สามารถสะสมการเรียนรูและประสบการณได 
          2.1.2   จุดมุงหมายของหลักสูตรประกาศนยีบัตรวชิาชีพช้ันสูง สํานักงานคณะกรรมการ
การอาชีวศึกษา   ป  2546   มีดังนี ้
                  2.1.2.1   เพื่อใหมี   ความรู  ทักษะพืน้ฐานในการดํารงชีวิต        สามารถศึกษา
คนควาเพิ่มเตมิ  หรือศึกษาตอในระดับทีสู่งขึ้น 
                    2.1.2.2   เพื่อใหมีทกัษะและสมรรถนะในงานอาชพีตามมาตรฐานวิชาชีพ 
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                  2.1.2.3 เพื่อใหสามารถบูรณาการความรู ทักษะจากศาสตรตาง ๆ  ประยุกตใชใน
งานอาชีพสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี 
                     2.1.2.4 เพื่อใหมีเจตคติที่ดีตอวิชาชพี   มีความมั่นใจ  และภาคภมูิใจในงานอาชีพ 
รักงาน   รักองคกร  สามารถทํางานเปนหมูคณะไดดี     และมีความภาคภูมิใจในตนเองตอการเรียน
วิชาชีพ   
  2.1.2.5 เพื่อใหมีปญญา ใฝรู  ใฝเรียน  มีความคิดสรางสรรค  มีความสามารถใน
การจัดการ   การตัดสินใจและแกปญหา  รูจักแสวงหาแนวทางใหม ๆ มาพัฒนาตนเองประยุกตใช
ความรูในการสรางงานใหสอดคลองกับวชิาชีพ  และการพัฒนางานอาชีพอยางตอเนือ่ง 
  2.1.2.6 เพื่อใหมีบุคลิกภาพทีด่ี   มีคุณธรรม   จริยธรรม  ซ่ือสัตย    มีวินยั  มี
สุขภาพแข็งแรงทั้งรางกายและจิตใจ  เหมาะสมกับการปฏิบัติในอาชีพนัน้ ๆ  
  2.1.2.7 เพื่อใหเปนผูมพีฤติกรรมทางสังคมที่ดีงามทั้งในการทํางาน การอยูรวมกนั    
มีความรับผิดชอบตอครอบครัว    องคกร   ทองถ่ินและประเทศชาติ     อุทิศตนเพื่อสังคม  เขาใจ
และเหน็คุณคาของศิลปวัฒนธรรมไทย ภมูิปญญาทองถ่ิน   ตระหนักในปญหาและความสําคัญของ
ส่ิงแวดลอม 
 2.1.2.8 เพื่อใหตระหนกัและมีสวนรวมในการพัฒนา  และแกไขปญหาเศรษฐกิจ
ของประเทศ  โดยเปนกําลังสําคัญในดานการผลิตและใหบริการ 
 2.1.2.9 เพื่อใหเห็นคณุคาและดํารงไวซ่ึงสถาบันชาติ ศาสนา  และพระมหากษัตริย    
ปฏิบัติตนในฐานะพลเมืองดตีามระบอบประชาธิปไตย  อันมีพระมหากษัตริยเปนประมุข 
         2.1.3   จุดประสงคของหลักสูตรประกาศนยีบัตรวชิาชีพช้ันสูง สาขาวิชาชางอิเล็กทรอนิกส    
สํานักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา    กระทรวงศกึษาธิการ   ป  2546 
  ผูที่สําเร็จการศึกษาหลักสูตรประกาศนยีบัตรวิชาชีพช้ันสูง  พุทธศักราช  2546      ประเภท  
วิชาอตุสาหกรรม   สาขาวชิาชางอิเล็กทรอนิกส   สามารถปฏิบัติงานระดบัชางเทคนิค   ผูควบคุมงาน   
ผูชวยวศิวกรหรือประกอบอาชีพสวนตวั   มีความรู   ความสามารถ   เจตคติและประสบการณดานตาง 
ๆดังตอไปนี ้
 2.1.3.1 เพื่อใหมีความรูและทักษะพื้นฐานเกี่ยวกับภาษา   สังคม   มนุษยศาสตร  
คณิตศาสตร   วิทยาศาสตร   นําไปใชในการคนควา   พัฒนาตนเองและวิชาชีพอิเล็กทรอนิกส      
ใหเกิดความเจริญกาวหนา 

 2.1.3.2 เพื่อใหมีความรูและทักษะในหลักการและกระบวนการทํางานพื้นฐาน
ของชางเทคนิคที่เกี่ยวกับการบริหารจัดการและการวางแผนในงานอุตสาหกรรม และสามารถ
ติดตามความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี นํามาพัฒนางานอาชีพอิเล็กทรอนิกสใหมีประสิทธิผล 
  2.1.3.3 เพื่อใหมีความคิดวิเคราะห   แกปญหา  สรางสรรค   และนําเทคโนโลยี
มาใชในการพัฒนางานอิเล็กทรอนิกส 
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 2.1.3.4 เพื่อใหมีบุคลิกภาพที่ดี   มีความรับผิดชอบตอตนเอง    ครอบครัวและ
สังคม      มีคุณธรรมและมีกิจนิสัยที่ดีในงานอาชีพ 
 2.1.3.5 เพื่อใหสามารถประกอบอาชีพในสถานประกอบการอุตสาหกรรมสรางสรรค 
หรือประกอบอาชีพอิสระในสาขาวิชาชางอิเล็กทรอนิกส 
 2.1.4    คําอธิบายรายวิชา 
              ศึกษาและปฏิบัติเกี่ยวกับพารามิเตอรที่สําคัญของสายสงวิทยุ  เชน ZO ,  คา  L , คา C, 
Velocity  Factor,  Standing  Wave  Ratio  ( SWR ),  Smith  Chart  และการประยกุตใชงานรวมทั้ง
การออกแบบ  Phasing  Line  การ  Radiation  ของสายอากาศ   ลักษณะและคณุสมบัติของ
สายอากาศชนดิตางๆ  หลักการออกแบบสายอากาศ   อุปกรณประกอบสายอากาศ   การวัดและการ
ทดสอบระบบสายอากาศ   รวมทั้งการติดตัง้    

2.1.5  จุดประสงครายวิชาสายสงและสายอากาศ  (Transmission  Lines  and  Antennas  
Systems)   รหัสวิชา   31052304  
 2.1.5.1 เพื่อใหมีความเขาใจ คุณลักษณะสายสงและสายอากาศในระบบ
โทรคมนาคม  

2.1.5.2   เพื่อใหสามารถปฏิบัติงานวัดและทดสอบระบบสายสงและสายอากาศ 
 2.1.5.3   เพื่อใหมกีิจนิสัยในการทํางานดวยความประณตี   รอบคอบ     มีจริยธรรม
ในการปฏิบัติงาน 
 2.1.6   มาตรฐานรายวิชา  

         2.1.6.1   วิเคราะหคุณลักษณะและการนําไปใชงานของสายสงและสายอากาศ 
                      2.1.6.2   ทดสอบคุณสมบัติสายสงวทิยุ   เชน  ZO ,  คา  L,  คา  C,  คา  SWR 
                   2.1.6.3  ออกแบบ     ติดตั้ง    วัดและทดสอบระบบสายสงและสายอากาศ       
และ  Phasing   Line 
                   2.1.6.4   ประยุกตใชงานสายสงและสายอากาศโดยคํานึงถึงการแพรกระจายคลื่น 
ของสายอากาศและการใชอุปกรณประกอบ  

2.1.7   แผนการสอน 
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ตารางที่  2.1  แผนการสอน  รหัสวิชา 31052304   ช่ือวิชา สายสงและสายอากาศ 
หนวยที ่ สัปดาหที ่ ช่ือหนวย จํานวนคาบ

สอน 
1 
 

 
 

1-5 
 

 
 

1. ความรูพื้นฐานการแพรกระจายคลื่น 
    1.1  ลักษณะของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 
    1.2  คุณสมบัติของคลื่นสนามแมเหล็ก  
    1.3  คล่ืนแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางที่เปนลวดตัวนํา 
    1.4  คล่ืนแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางที่เปนอากาศ 
    1.5  การแพรกระจายคลื่น   

15 
3 
3 
3 
3 
3 

2 
 

6-8 
 

2.  สายนําสัญญาณ 
    2.1  ชนิดของสายนําสัญญาณ 
    2.2  คุณสมบัติตางๆ ของสายนําสัญญาณ 
    2.3  พารามิเตอรของสายนําสัญญาณ 
    2.4  การคํานวณคาพารามิเตอรของสายนําสัญญาณ 
           ชนิดตางๆ 
    2.5  การเดินทางของคลื่นในสายนําสัญญาณ 

9 
1 
2 
3 
2 
 
1 

3 
 

9-10 
 

3.  สายอากาศโทรทัศน 
    3.1  ชนิดของสายอากาศโทรทัศน 
    3.2  สายอากาศแบบไดโพล 
    3.3  แผงรับสัญญาณแบบ  YAGI  DIPOLE 
    3.4  สายนําสัญญาณโทรทัศน 
    3.5  ตัวปรับอิมพีแดนซสายอากาศ  
    3.6  การติดตั้งสายอากาศโทรทัศน 

6 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

4 
 

11-12 
 

4.  คุณสมบัติในการแพรกระจายพลังงานของ  
สายอากาศ 
4.1  คุณสมบัตพิื้นฐานในการแพรกระจายพลังงาน 

      4.2  อัตราสวนฟรอนดทูแบค 
      4.3  บีมวีดท 
      4.4  อัตราขยายของสายอากาศ 

4.5  การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบ ] 
       YAGI  

9 
 
1 
2 
2 
2 
2 
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ตารางที่  2.1  (ตอ) 
หนวยที ่ สัปดาหที ่ ช่ือหนวย จํานวนคาบสอน 

5 
 

13-15 5.  การเพิ่มประสิทธิภาพการสงและรับสัญญาณ 
ระหวางสายสงและสายอากาศ 
5.1 กําลังประสิทธิผลของสายอากาศ 
5.2  ความตานทานการแพรกระจายคลื่นและ  

ประสิทธิภาพสายอากาศ  
5.3  ชวงความถี่และอัตรา  SWR    
5.4  การสูญเสีย 
5.5  ขีดจํากัดของกําลังคลื่น 
5.6  การแมทชสายนําสัญญาณ   

9 
 
1 
2 
 
2 
2 
1 
1 

6 
 

 

16 
 

 

6.  การใช  Balun  และ  Stub  Matching 
    6.1  บาลัน 
    6.2  การแมทชโดยวิธีสตับ 

3 
1 
2 

7 17 7.  การแมทชสายอากาศเขากับสายสัญญาณและ
การ   Stacking  สายอากาศ 

    7.1  การแมทชโดยตรง 
    7.2  การแมทชโดยใชสายนําสัญญาณยาว λ/4 
    7.3  วิธีแมทชรูปตัวที   
    7.4  แมทชแบบแกมมาและ  แบบโอเมกา 

6 
1 
2 
1 
2 

8 18-19 8.  การออกแบบสายอากาศ ชนิดตางๆ  3 
รวม 60 

  
จากตารางที่  2.1  แผนการสอนวิชา สายสงและสายอากาศ  ผูวิจัยไดนาํหนวยที่  3 – 8  

มาสรางชุดทดลองสายอากาศแบบ  YAGI  สวนหนวยที่  1 – 2  เปนการทบทวนพืน้ฐานความรูเดิม
ของผูเรียน  จึงไมไดนํามาใชในการวิจัยคร้ังนี้   
 
2.2  สายสงและสายอากาศแบบ  YAGI  
 

 2.2.1 ชนิดของสายอากาศโทรทัศน 
 สายอากาศของเครื่องรับโทรทัศนเปนตัวรับคลื่นแมเหล็กไฟฟาของสญัญาณโทรทัศนที่
สงมาจากสถานีสง แลวเปล่ียนใหเปนคลื่นไฟฟาความถี่สูงสงเขาไปในจูนเนอรของเครื่องรับโทรทัศน   
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ในปจจุบนัสายอากาศที่ใชทัว่ไป     จะทําจากอะลูมิเนยีม  เพราะมีน้ําหนักเบาและนาํสัญญาณไดดี
ซ่ึงมี  2  แบบคือ  สายอากาศภายในกับสายอากาศที่อยูภายนอกบาน  
 สายอากาศภายในนิยมเรยีกวา  สายอากาศหนวดกุงหรือสายอากาศหกูระตาย    อาจจะ
ทําติดไวกับตัวเครื่องรับโทรทัศนหรือแยกตางหากวางไวใกล ๆ หรือบนเครื่องรับโทรทัศนก็ได  
สายอากาศแบบหนวดกุงอาจจะมี   1  อัน หรือ  2  อัน  เหมาะกับบริเวณที่มีสัญญาณโทรทศันแรง ๆ 
การใชก็เพียงแตชักสายขึ้นมาแลวเอียงหามมุและทิศทางที่ภาพชัด  การหดสายใหส้ันหรือดึงออก
ใหยาวรวมกับมุมที่สายอากาศมีผลตอการรับชองตาง ๆ ไมเทากัน   เชน   ถาชองโลวแบนด ( 2 – 3 – 4 ) 
จะตองดึงสายออกใหยาวและมุมกวาง  สวนชองไฮแบนด (ชอง  5  ถึง 12 ) สายตองหดใหส้ันหรือ
มุมแคบจึงจะรับไดด ี                  
   สายอากาศที่อยูภายนอกบานจะทําเปนแผงรับสัญญาณแบบตางๆ เชน แบบไดโพล   
แบบยากไิดโพล    แบบล็อกพิริออดิก   แบบวงกลม  เปนตน   แตแบบที่มีประสิทธิภาพสูงและ
นิยมมากที่สุดคือ  แบบยากิ              
 แผงรับสัญญาณแบบยากิที่ใชกับเครื่องรับโทรทัศนแบงเปน  2  ยานความถี่คือ  แผงรับ
สัญญาณยาน  VHF  กับแผงรับสัญญาณยาน  UHF  ซ่ึงถาจะแบงยอยลงไปอีกก็ได  เชน 
 2.2.1.1  แผงรับสัญญาณเฉพาะชอง     ถูกออกแบบใหรับความถี่โทรทัศนชองใดชอง
หนึ่งโดยเฉพาะ  เชน    แผงรับสัญญาณ  VHF   ของชอง  2,  ชอง 3,  ชอง 4, ชอง 5  ถึงชอง 12    
แผงแบบนี้จะรับไดสัญญาณแรงที่สุดเพยีงชองเดียวจึงปองกันการรบกวนจากชองอื่นได  แตก็มี
ขอเสีย  คือ  ตองติดตั้งแผงรับสัญญาณเทากับจํานวนชองที่ตองการรับ  ทําใหส้ินเปลืองคาใชจาย
และการติดตั้งยุงยาก  เหมาะกับพื้นที่ที่สัญญาณโทรทัศนชองตาง ๆ มาจากหลายทิศทาง 
 2.2.1.2  แผงรับสัญญาณ  VHF รวมชอง   ใชรับสัญญาณไดทั้งไฮแบนดและโลว
แบนดครอบคลุมความถี่โทรทัศนตั้งแตชอง  2  ถึงชอง 12  ประหยัดคาใชจายเพราะติดตั้งแผงรับ
อันเดียวสามารถรับไดทุกชอง  เหมาะกับบริเวณที่มีสัญญาณโทรทัศนทุกชองมาในทิศทางเดียวกัน 
 2.2.1.3  แผงรับสัญญาณ  VHF โลวแบนด    เปนแผงรับสัญญาณที่ออกแบบให
สามารถรับความถี่โทรทัศนชอง  2  ถึงชอง 4   มีความแรงของแผงรับคอนขางมากอาจมี
สวนประกอบ  2 ช้ิน  3  ช้ิน    หรือ  5  ช้ิน 
 2.2.1.4  แผงรับสัญญาณ  VHF  ไฮแบนด    ใชสําหรับรับสัญญาณโทรทัศนชอง  5   
ถึงชอง  12  มีจํานวนสวนประกอบตาง ๆ กันตั้งแต  2  ช้ินจนถึง  29  ช้ิน 
 2.2.1.5  แผงรับสัญญาณ  UHF    ใชสําหรับรับสัญญาณโทรทัศนยาน  UHF  มีขนาด
ของสวนประกอบสั้นมาก  ออกแบบใหรับไดหลายชองในยานนี้หรือใหรับเฉพาะชองก็ได   เชน  
รับชอง  26  ชอง  29  หรือชอง  47   เปนตน 
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             2.2.2  สายอากาศแบบไดโพล 
 สายอากาศแบบไดโพล (DIPOLE ANTENNA) ที่ใชกันอยูจะเปนชนิดครึ่งความยาว คล่ืน  
พบเห็นได  2  ลักษณะคือ  ไดโพลปลายเปดกับไดโพลปลายปด  ไดโพลปลายเปดจะมีอิมพีแดนซ
ระหวางขั้วตอสายนําสัญญาณประมาณ  75  โอหม  สวนไดโพลปลายปดจะมีอิมพีแดนซระหวาง
ขั้วตอสายนําสัญญาณประมาณ  300  โอหม   ดังรูปที่  2.1 

                                                   
( ก )  ไดโพลปลายปดอิมพแีดนซ  300  โอหม  ( ข )  ไดโพลปลายเปดอิมพแีดนซ  75  โอหม 

 
รูปท่ี  2.1    แสดงสายอากาศไดโพล 

  
ลักษณะของตวันําไดโพลจะมีผลตอคล่ืนไฟฟาโดยมีลักษณะเปนวงจรรีโซแนนซแบบ

อนุกรม  LC  สัญญาณความถี่ที่จะไหลในไดโพลไดมากที่สุดคือ  ความถี่รีโซแนนซ  จากการ
ทดลองคาความยาวของไดโพลที่ไดผลดีและประหยัดคอื คร่ึงหนึ่งของความยาวคลื่น ในการรบั
สัญญาณนั้น       ไดโพลจะรับสัญญาณในทิศทางตั้งฉากกับไดโพลทั้ง 2 ทางไดแรง นั่นก็คือ คล่ืน
โทรทัศนที่แพรกระจายมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะเดินทางมาตัดกับไดโพลแลวเหนีย่วนาํ
ใหเกดิแรงดนัไฟฟาขึ้นในไดโพลประมาณ  5 – 50  µV  สัญญาณจะตองสงเขาสายนําสัญญาณไป
เขาเครื่องรับโทรทัศนตอไป 

                                                                                                                                                                                            

           2.2.3 แผงรับสญัญาณแบบยากิไดโพล 
                 แผงรับสัญญาณแบบยากิไดโพล (YAGI DIPOLE)  เปนไดโพลครึ่งความยาวคลื่นที่
พัฒนาขึ้นมาใหมีอัตราการขยายสูง  และมีทิศทางการรับคลื่นรวมทั้งตัดสัญญาณรบกวนดานหลัง
ได  ดงันัน้  จึงมีช้ินสวนหรืออิลิเมนต เพิ่มขึน้อีก  2  สวนคือ  สวนสะทอนคลื่นหรือรีเฟลกเตอร   มี
ความยาวกวาไดโพลประมาณ 5 เปอรเซ็นต  วางหางจากไดโพลประมาณ  20  เปอรเซ็นตของ
ความยาวคลื่น  จะมีผลใหไดโพลรับคลื่นไดดานเดียว  คล่ืนที่เดินทางมาจากขางหนาจะเขาไดโพล
และบางสวนจะสะทอนจากรเีฟลกเตอรมาเสริม  ทําใหรับคลื่นดานหนาไดแรงและตดัการรบกวน
ดานหลัง  อิลิเมนตอีกสวนหนึ่งเปนตวัช้ีนําหรือไดเรกเตอร ส้ันกวาไดโพลประมาณ  5  เปอรเซ็นต  
วางไวดานหนาของไดโพลเปนระยะ ๆ มีไดหลายอนั  จะทําใหมุมการรับคลื่นดานหนาของไดโพล
ยาวออกไป  อัตราการขยายของแผงรับสัญญาณจะสูงขึ้น  (HIGH  GAIN)  
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 แผงรับสัญญาณจะถกูเรียกขนาดแบบทองตลาดตามจํานวนสวนประกอบ  เชน  แบบ  
2E   จะมี  2  ช้ินคือ  ไดโพลกับรีเฟลกเตอร  แบบ  3E   จะม ี 3  ช้ินคือ  เพิ่มไดเรกเตอรอีก  1  ช้ิน  
แผงรับสัญญาณแบบอัตราการขยายสูงที่ใชในตางจังหวดัจะยาวมาก  เชน  ขนาด  15E  หรือ  29E   
เปนตน 
 อัตราการขยายของแผงรับสัญญาณที่ความถี่หนึ่งจะขึน้อยูกับสวนประกอบตอไปนี ้

 1. ความยาวของตัวไดโพลหรือไดรเวนอลิิเมนต  
         2. ความยาวของตัวสะทอนคล่ืน 

 3. ความยาวของตัวช้ีนําและจํานวนของตัวช้ีนํา 
 4. ระยะหาง ( SPACING )  ระหวางการวางสวนประกอบ 

 
              การหาขนาดของความยาวของแผงรับสัญญาณ 

 1.   ความยาวของไดโพล    =    ความยาวคลื่น  
                                        
     = 

2
λ     

          
  เมื่อ λ ( เมตร ) = 300

f
 

             โดยที ่   f      คือความถี่ของชองที่รับ  มีหนวยเปน   MHz 
 

2.  ความยาวของตัวสะทอนคล่ืนใหยาวกวาไดโพล  5  เปอรเซ็นต 
3.  ความยาวของตวัช้ีนําใหส้ันกวาไดโพล  5 เปอรเซน็ต อันตอไปสั้นลงอันละ 1 เปอรเซ็นต 
4.  ระยะหางระหวางสวนประกอบ   

E1 – E2   =  0.2  λ 
E2 – E3   =  0.15  λ 
E3 – E4   =  0.18  λ 
E4 – E5   =  0.25  λ 
E5 – E6   =  0.35  -  0.42  λ 
E   ตอ ๆ ไป  =  0.42  λ 

ดังรูปที่ 2.2 
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รูปท่ี 2.2  แสดงแผงรับสัญญาณโทรทัศนแบบอัตราขยายสูง 

 2.2.4   สายนําสัญญาณ 
 สายนําสัญญาณ  (FEEDER  LINE)  ใชสําหรับนําสัญญาณจากไดโพลเพื่อปอนเขา
ภาคขยายอารเอฟในจูนเนอรของเครื่องรับโทรทัศน  สายนําสัญญาณที่ใชกันอยูจะมี  2  แบบคือ 
สายแบบทวินลีด   หรือริบบอนอิมพีแดนซ  300 โอหม   กับสายกลมโคแอกเชียลอิมพีแดนซ  75  
โอหม   ดังรูปที่  2.3 
 

 
 
 
 
 
 

                                                           รูปท่ี  2.3   แสดงสายนําสัญญาณ 
   

 สายนําสัญญาณชนิดกลมโคแอกเชยีล   มีลักษณะโครงสรางเปนสายซีลดมีทองแดงตัวนํา
สัญญาณอยูภายในคั่นดวยฉนวนมีสายทองแดงถักเปนตาขายหุมเปนซีลดเพื่อปกปองสัญญาณรบกวน
ตางๆ  แลวหุมดวยฉนวนภายนอกอกีชั้นหนึ่ง    ในภาวะปกติจะมีการสูญเสียในสายมากกวา  สาย
ริบบอน  สายแบบนี้ราคาแพงกวาแบบรบิบอนและขึ้นอยูกับขนาด  เพราะทองตลาดผลิตออกมา
หลายขนาด   แบบเสนโตจะมีราคาแพงและนําสัญญาณไดดีกวา  รวมทัง้เกิดการสูญเสียนอย     
 

               2.2.5   ตัวปรับอิมพแีดนซสายอากาศ 
             การเชื่อมโยงสัญญาณจากแผงรับสัญญาณโทรทัศนไปตามสายนําสัญญาณเพื่อเขาถึง     
จูนเนอรนัน้ อุปกรณทุกชิน้ควรจะตองมีอิมพีแดนซเทากัน จึงจะทําใหการสงสัญญาณมีประสิทธิภาพ
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สูงสุด   กรณทีี่ตัวสายอากาศไดโพล  สายนําสัญญาณและจูนเนอรเครื่องรับโทรทัศนมีอิมพีแดนซ
ไมเทากัน   จะตองใชตัวปรับอิมพีแดนซหรือที่นิยมเรียกวา  ตัวแมทชช่ิง เปนตัวชวย การที่อุปกรณ
มีอิมพีแดนซไมเทากนักอ็าจจะเรยีกวามันไมแมทชกนั  ดังนั้น  ตวัแมทชช่ิงจึงมหีนาที่ทาํใหอิมพแีดนซ
ของอุปกรณตางๆ  เขากันไดพอดีเพื่อการสงกําลังงานไดสูงสุด 
 เครื่องรับโทรทัศนจะมีที่ตอสายสัญญาณเขา  75 โอหม  หรือ 300  โอหม   บางเครื่องจะ
สามารถเลือกตอเขาไดทั้ง   75 โอหมและ  300 โอหม   ดังรูปที่  2.3  ซ่ึงแสดงแผงรับสัญญาณและ
การตอสายนําสัญญาณ                                                                     
 กรณีใชสายนําสัญญาณแบบริบบอนที่มีอิมพีแดนซ  300  โอหม ดานบนที่ตอกับแผงรับ
สัญญาณโทรทัศนสามารถตอเขากับไดโพลไดโดยตรง เพราะอิมพีแดนซ 300 โอหมเทากันพอดี 
สวนปลายทางสายดานลางนั้น   ถาเครื่องรับโทรทัศนมีขั้วตอสัญญาณเขาเปน  300  โอหมก็
สามารถตอเขาโดยตรง  แตถาเครื่องรับโทรทัศนมีขั้วตอสัญญาณเขาเปน  75   โอหม    ตองใชหมอแปลง
แมทชิ่งจาก  300   โอหมเปน  75  โอหม   ตอจากสายนําสัญญาณ  300  โอหมแปลงเปน  75  
โอหม  กอนเขาเครื่องรับโทรทัศน     
     

           2.2.6 คุณสมบัติในการแพรกระจายพลังงาน   (RADIATION PATTERN ) 
              สายอากาศทุกแบบจะมีคุณสมบัติในการแพรกระจายพลังงานไปไดมากในบางทิศทาง 
(เมื่อเทียบกับทิศทางรอบสายอากาศ)  คุณสมบัติเชนนี้เรียกวา  ไดเร็คตวิิตี้  จัดวาสําคญัมากสําหรับ
การสงสัญญาณไปยังทิศทางที่ตองการใหมีขนาดมากกวาทิศทางที่ไมตองการ ไดเร็คติวิตี้ของสาย 
อากาศแสดงโดยใชรูปแบบการแพรคล่ืน (RADIATION PATTERN) 
 รูปแบบการแพรคล่ืนของสายอากาศ  เปนรูปกราฟที่แสดงความเขมสนามไฟฟาที่เกิดจาก
สายอากาศตามระยะทางทีห่างออกไปรอบตัว  และเนื่องจากมีการแพรคล่ืนไปทุกทิศทางรอบตัวจึง
ตองกําหนดระนาบในการพิจารณารูปแบบคลื่น   โดยตกลงกันใหมใีชอยู  2 ระนาบ ดังรูปที่ 2.4 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  2.4  แสดงระนาบเมอริเดียนและอิเควโทเรียลของสายอากาศ 
 

ระนาบเมอริเดยีน คือ ระนาบตามแนวแกน ของสายอากาศระนาบอิเควโทเรียล คือ   
ระนาบตั้งฉากกับแนวสายอากาศ  ยกตัวอยาง   เชน สายอากาศชนิดแนวตั้ง  (VERTICAL) อธิบาย
ไดวา  ระนาบเมอริเดียนมทีิศตั้งฉากกับพื้นโลก และระนาบอิเควโทเรียลมีทิศแนวนอน  รูปแบบ
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การแพรคล่ืนสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพของสายอากาศไดดี โดยตองเปนในสภาพที่ติดตั้งหาง
จากวัสดุตาง ๆ เชน  ตึก  อาคาร หรือพื้นดินที่อาจทําใหเกดิคลื่นสะทอนขึ้นและมีผลตอรูปแบบได 

 

2.2.7   อัตราสวนฟรอนดทูแบค  ( FRONT TO BACK RATIO ) 
 รูปแบบการแพรคล่ืนสวนใหญแลวจะมีไดเร็คติวิตี้ไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศ
อ่ืน ดังนัน้  อัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศ  คือ  อัตราสวนของความเขมสนามไฟฟาที่เกดิ
จากสายอากาศโดยคิดจากทศิที่ตองการกับทิศที่ไมตองการ  ( ตรงกันขาม )   ดังรูปที่   2.5 

                                            
 
 
 
      
 

รูปท่ี 2.5  แสดงอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศ 
 

2.2.8   บีมวิดท   ( BEAMWIDTH  ) 
 จัดเปนการวัดความกวางของลําคลื่น   เพื่ออธิบายถึงไดเร็คติวิตี้ของสายอากาศไดดี   โดย

กําหนดใหมหีนวยเปนมุมทีค่ิดจากกรณีดังนี้  ( มีความหมายเหมือนกันทุกกรณี )  ดังรูปที่  2.6 
- ที่จุดซึ่งมีคาพลังงานในการแพรคล่ืนลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งจากคาสูงสุด 
- หรือจุดที่คาความเขมสนามเหลือ  1 2    หรือ  0.707  เทาของคาแรงดันไฟฟาสูงสุด 
- หรือจุด   3 dB   บนรูปแบบการแพรคล่ืน 

 
 
 
 
 

 
                                                

รูปท่ี 2.6   แสดงบีมวิดทของสายอากาศ 

 2.2.9   อัตราขยายของสายอากาศ 
 คานี้ไมใชคาอตัราสวนระหวางพลังงานเอาทพุทตอดานอนิพุท  แตเปนอัตราขยายของ
สายอากาศที่ใชวัดคุณสมบัตไิดเร็คติวิตี ้ และสามารถระบุถึงปริมาณของการแพรคล่ืนมีมากใน
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ทิศทางใด     การคิดคาอัตราขยายของสายอากาศจะวัดเทยีบกับสายอากาศอางอิงโดยอัตราขยาย
ของสายอากาศสงคือ คาอัตราสวนระหวางความเขมของสนามไฟฟาตามทิศที่มีการแพรคล่ืนมาก
ที่สุด    เทียบกับคาความเขมสนามไฟฟาที่จุดเดยีวกันของสายอากาศอางอิง  หรืออาจแสดงในรูป
อัตราสวนของคาพลังงานที่ตองใชสงอากาศของสายอากาศทั้งสอง   เพื่อใหเกิดความเขมสนาม
ขนาดเทากนั  (ณ จดุเดยีวกนั) ในทิศทางที่มกีารแพรคล่ืนมากที่สุด  หรืออัตราขยายของสายอากาศรบั  
คือ  อัตราสวนระหวางคาความเขมสนามของสายอากาศทดสอบกับสายอากาศอางอิง ณ จุดตั้ง
สายอากาศที่เดียวกัน 
           การใชสายอากาศอางอิงมักเปนไดโพลขนาดλ /2 หรือ แบบไอโซทรอปก ซ่ึงมีลักษณะ
พิเศษ  คือ กระจายคลื่นไดรอบตัวทุกทิศในปริมาณเทากัน  (ในความเปนจริงเราไมสามารถสราง
สายอากาศไอโซทรอปกได  มีใชเฉพาะเปนหลักการงานสายอากาศเทานั้น)  มีการทดลองจนไดผล
สรุปวาอัตราขยายของสายอากาศไดโพลขนาดλ /2 เทียบคากับสายอากาศไอโซทรอปกไดมากกวา
อยู  1.64  เทา หรือ 2.15 dB 
 

   2.2.10  สายอากาศแบบยากิ  (YAGI ANTENNA ) 
                 เราสรางสายอากาศยากิจากไดโพลแบบ  λ /2   และพาราซิติกอีลีเมนท   โดยการอธิบาย
ความหมายของพาราซิติกอีลีเมนทคือ สวนของสายอากาศที่ไมไดตอโดยตรงกับสายนําสัญญาณ
จากเครื่องรับหรือเครื่องสง  แตสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสหรือแรงดันบนตัวเองได และ
สายอากาศที่นาํมาใชงานรวมกับตัวพาราซติิก  เรียกวา  พาราซิติกอารเรย  
                รีเฟลกเตอรมีผลตอรูปแบบการแพรคล่ืนของไดโพลแบบ λ /2  เนื่องจากมี
สนามแมเหล็กไฟฟาถูกเหนี่ยวนําที่มันมีผลใหตวัรีเฟลกเตอรสามารถแพรคล่ืนเองไดตัวแปรที่มีผล
ตอรูปแบบการแพรคล่ืนมี 

1. ความยาวของรีเฟลกเตอร 
2. ระยะหางจากไดโพล 
ดังรูปที่  2.7  และ 2.8  ตามลําดับ 
 

 
 
          
 

รูปท่ี 2.7  แสดงรูปแบบการแพรคล่ืนของไดโพล  λ /2  และรีเฟลกเตอรในระนาบแนวราบ 

 

 



 18
 
 

 
 
 

 

รูปท่ี 2.8   แสดงรูปแบบการแพรคล่ืนของไดโพล  λ /2  และรีเฟลกเตอรในระนาบแนวตั้ง 

 

         จากทั้งสองรูปเห็นไดชัดวา  ไดเร็คติวิตี้ของอารเรยแบบนี้ดีกวาไดโพลอยางเดียว     เหตุ
ที่รีเฟลกเตอรมีผลตอการเปลี่ยนแปลงนี้อธิบายไดวาเมื่อเราปอนแรงดนัไฟฟา (ที่ความถี่รีโซแนนซ) 
และกระแสใหกับไดโพลจะมกีารแพรคล่ืนแมเหล็กไฟฟาไปทุกทิศในแนวตั้งฉากกับไดโพล   พลังงาน
บางสวนเดนิทางมารีเฟลกเตอร  และเหนีย่วนําสนามแมเหล็กไฟฟาเกดิขึ้นซึ่งมีเฟสตาม  หลังแรงดันไฟฟา
สวนที่ปอนใหไดโพลอยูโดยคิดจากระยะหางของอีลีเมนท  เชน  ถาระยะหางเทากับ  0.15 λ  ทําให
คาสนามแมเหล็กไฟฟาที่รีเฟลกเตอรมีเฟสตามหลังสวนที่ปอนใหไดโพลอยู    180°    ส่ิงนี้มีผลตอ
กระแสในทํานองเดียวกนั 
 

 2.2.11 รูปแบบการแพรคล่ืน 
เปนการเขียนคุณสมบัติตางๆในการแพรคล่ืนลงเปนภาพขึ้นมา ซ่ึงสามารถแสดงถึงความ

หนาแนนของการแพรกระจายคลื่น, ความเขมสนาม, เฟส หรือโพลาไรเซชั่นได  คุณสมบัติเหลานี้
มีลักษณะการกระจายคาแบบ 3 มิติ   จึงใชแกนโคโอดิเนตแบบ 3 มิติ (X,Y,Z) แทนได   ดงัรูปที่ 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
                 
                  

รูปท่ี 2.9 แสดงแกนโคโอดิเนตในการวิเคราะหสายอากาศ 
 

2.2.12 รูปแบบไอโซทรอปก, ไดเร็คชั่นแนล และออมิไดเร็คชั่นแนล 
ไอโซทรอปก คือสายอากาศในทางทฤษฎีที่สามารถแพรคล่ืนในทุกทิศทางดวยความเขม

สนามเทากัน 
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ไดเร็คชั่นแนล คือคุณสมบัติในการแพรคล่ืนหรือรับคลื่นในทิศทางใดทศิทางหนึ่งได
ดีกวาทิศทางอืน่ ยกตวัอยางของสายอากาศแบบไดเร็คชัน่แนลได  ดังรูปที่ 2.10 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.10  แสดงตัวอยางของสายอากาศแบบไดเร็คชั่นแนล 

 
จากรูปวิเคราะหไดวา ไมมกีารไดเร็คชั่นแนลในระนาบแนวนอน [f (∅) ,θ = คาคงที่ ] 

และมีไดเร็คชั่นแนลในระนาบแนวตั้ง [ g (∅) , θ = คาคงที่ ] เราเรียกรูปแบบการแพรคล่ืนใน
ลักษณะนีว้า ออมิไดเร็คชั่นแนล  ซ่ึงหมายถึง “ รอบตัว” ทําใหครอบคลุมพื้นที่ใชงานไดดีตาม
แนวราบ 

 

2.2.13  สวนตางๆ  ในรปูแบบการแพรคล่ืน 
แตละสวนของรูปแบบการแพรคล่ืนเรียกวา โลบ ซ่ึงยังแบงยอยเปน โลบหลัก, โลบรอง, 

โลบขาง และโลบหลังอีกดวย  ดังรูปที่  2.11 
 
                   
                  
     
 
                    
 
 
 
 
  ( a ) แสดงโลบและบีมวดิท ( แบบ 3 มิติ ) 
   ( b) แสดงระดับกําลังคลื่น และโลบตางๆ ( แบบ 2 มิติ ) 

รูปท่ี 2.11   แสดงสวนตางๆ ของรูปแบบการแพรคล่ืน 
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รูปท่ี 2.11   (ตอ) 
 
อธิบายจากรูปไดวา ความหมายของโลบ คือ สวนของรูปแบบการแพรคล่ืนที่มีความเขม

ของกําลังคลื่นสูง ( รอบๆ เปนความเขมต่ํา ) 
ในรูปที่ 2.11 ( a) เปนการเขยีนรูปบนแกนโพลาร 3 มิติ ที่มีโลบอยูหลายขนาดสวนรูปที่ 

2.11  (b) เปนการเขียนในลกัษณะแกน 2 มิติ  
โลบหลัก ( MAJOR LOBE ) หรืออาจเรียกวา บีมหลัก หมายถึง โลบที่มีการแพรไปใน

ทิศทางที่มีการแพรมากที่สุด ในรูปที่ 2.11 (a) โลบหลักมีทิศตามจุด θ = 0 สําหรับสายอากาศบาง
แบบบีมลําคลื่นมากกวาหนึ่ง จะมีโลบหลักมากกวาหนึ่งโลบได 

โลบรอง ( MINOR LOBE ) คือ โลบอ่ืนๆ ที่ไมใชโลบหลักในรูปที่ 2.11 (a) และ 2.11          
( b) ทุกโลบยกเวนโลบหลัก เราระบุเปนโลบรองได 

โลบขาง ( SIDE LOBE) คือ โลบที่อยูในทิศทางอืน่ นอกเหนือไปจากทศิทางของโลบหลัก 
( ทั่วไปแลวโลบขางจะอยูตดิกับโลบหลัก และมีทิศทางรอบบีมหลัก) 

โลบหลัง ( BACK LOBE) คือ โลบรองที่มีทิศตรงขามกับโลบหลัก  ( ตางกัน180° ) เรา
พบวาโลบรองจะเกดิในทิศทีไ่มตองการเสมอ จึงควรลดขนาดใหนอยที่สุด สําหรับโลบขางจัดเปน
โลบรองที่มีขนาดมากที่สุด ( ตองลดขนาดโลบขางลง ) 
 โดยทั่วไปถาระดับของโลบขางมีคาประมาณ –20 dB หรือนอยกวานี้จะไมมีผลตอการ        
ใชงานมากนักจุดที่รับสัญญาณไดเทากับศูนย (  ถึงแมจะรีโซแนนซกับความถี่ในการสง )  เรียกวา นัล 
 

     2.2.14  กําลังสงประสิทธิผล  ( EFFECTIVE  RADIATION  POWER ) 
 ในทางทฤษฎีสายอากาศไอโซทรอปก   มีคุณสมบัติแพรกระจายพลังงานไดทุกทิศรอบตัว
และมีขนาดความเขมสนามเทากันหมดตามระยะทางรอบสายอากาศ สวนสายอากาศที่ใชงานจริง    
ทุกชนิดจะไมมีคุณสมบัติเชนนี้อยู   โดยมีการอัดคลื่นวิทยุไปในทิศใดทิศหนึ่งเทานั้น 
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 ดังนั้น   สรุปไดวา    สายอากาศที่ใชงานจริงตองการกําลังที่ปอนใหสายอากาศนอยกวา
แบบไอโซทรอปก ในการสรางความเขมสนามคาเทากนั ณ จุดเดยีวกัน ตามทิศทางที่มีการแพร
คล่ืนมากที่สุด 
 กําลังประสิทธิผล  หรือ ERP ของสายอากาศ  หมายถึง คาพลังงานสวนที่ไอโซทรอปกใช
สรางความเขมสนามขนาดเทากับสายอากาศใชงานจริง ณ จุดเดียวกนั  หรือในอกีนยัคือ  ถาเราใช
สายอากาศที่มอัีตราขยายกําลังของคลื่นวิทยุที่ออกอากาศจะถูกเพิ่มใหมากกวากําลังสงของ
เครื่องสง คาที่มากขึ้นนี้เรียกวา  ERP 
              ในการคํานวณ  ERP ของสายอากาศคิดจากกําลังสงทั้งหมดทีถู่กสงใหสายอากาศ ( P1 ) 
คูณกับอัตราขยายของสายอากาศ ( G )  ไดสูตรวา 
 

    ERP   = P1 G 
                    

 แถบความถี่  ( BANDWIDTH ) 
   จัดเปนชวงความถี่ที่สายอากาศทํางานไดนาพอใจ  พิจารณาจากโลบหลกั   (MAIN LOBE)  
ของรูปแบบการแพรคล่ืน ซ่ึงคิดจากกราฟแถบความถี่ คือ ชวงความถี่ที่คาพลังงานของสายอากาศ
ที่แพรออกอากาศในทิศทางโลบหลักมีคาไมต่ํากวา  3  dB 
 

2.2.15   ความตานทานการแพรคล่ืนและประสิทธิภาพสายอากาศ 
             กําหนดคาพลังงานที่แพรจากสายอากาศมีสูตร 
 

     P    =   I2Rr 
 

 Rr  คือ ความตานทานการแพรคล่ืน และถาคิดความตานทาน เนื่องจากการสูญเสียความ
รอนดวยใหแทนอักษร RL ดังนั้นประสิทธิภาพของสายอากาศ  ( เขียนแทนดวยอักษร η  )   คือ
อัตราสวนของพลังงานที่แพรออกอากาศตอสวนที่ปอนใหสายอากาศ   มีสูตรคํานวณดังนี้            
 

η =  
2

2 2
r

L r
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×
+

 

 
2.2.16  การแกปญหาเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ 

 ความสับสนเกีย่วกบัสายนําสญัญาณกับสายอากาศ  คือ    ถามีสายอากาศแบบเดยีวกัน 2 จุด   
และใชสายนําสัญญาณตางชนิดกัน หรือใชชนิดเดยีวกันแตวิธีแมทชตางกัน  จะมีผลใหการใชงาน
ของสายอากาศทั้งสองนี้ตองแตกตางกนัไป สาเหตุมาจากสายอากาศแบบเดียวกัน   ถึงแมจะใชสาย
นําสัญญาณตางชนิดก็สามารถนํามาใชงานเดียวกันได   เพราะวาถาพจิารณาในแงสายนําสัญญาณ
แลว   พบวาสายอากาศเปนเพียงโหลดทีน่ํามาตอเทานัน้  จุดสําคัญอยูที่วาโหลดมีคุณสมบัติเปน
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ความตานทาน   หรือรีแอก็แตนซตอสายนําสัญญาณ  นั่นคือ สายนาํสัญญาณชนิดใดๆ สามารถ
นํามาใชรวมกบัสายอากาศแบบใดก็ไดถามีวิธีแมทชระหวางกนัที่ถูกตอง 
 

 2.2.17  ชวงความถี่และอัตราสวน   SWR  
เปนคาที่ใชวัดความไมแมทชกันระหวางโหลดกับสายสงซึ่งคาหาไดจาก  SWR = L

O

Ζ
Ζ

 

2.2.18  การสูญเสีย  ( LOSSES )  
             เหตุสําคัญในการแมทชอิมพีแดนซ เพื่อใหไดระดับของคลื่นในสายเปนเสนตรง  เพราะจะ
มีคาการสูญเสียกําลังต่ําสุด  โดยทั่วไปเรามักจะลดคาการสูญเสียลงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหมาก
ขึ้น และคา SWRจะมีผลเกี่ยวของอยางมาก  แตถานํามาพิจารณาที่ยานความถี่ต่ําจะมีการสูญเสีย
นอยถึงแมความยาวของสายจะเพิ่มขึ้น 
 

  2.2.19  ขีดจํากัดของกําลังคลื่น 
              เหตุประการหนึ่งที่ตองมีการแมทช  คือ  สายนําสัญญาณแตละชนิดจะมีขีดจํากัดของ
แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาอยู   ดังนั้น การเลือกระดับกําลังคลื่นที่มาใชกับสายจึงเปนเรื่อง
สําคัญ  ไมเชนนั้นอาจเกิดความเสียหายกับสายได  มีหลักการวา  ขนาดกําลังไฟฟาที่สายนํา
สัญญาณใชงานได จะเปนสัดสวนกลับกันกับคา  SWR  เชนสายแบบ 300 โอหม  ( ทวินลีด )  ใช
กําลังไฟฟาได    500  วัตต    ถาถูกแมทชอยางดี  ( SWR   =  1:1  )  แตจะมีคาเหลือ  50  วัตต  ถาคา  
SWR  เพิ่มขึ้นเปน  10:1 
 

 2.2.20   การแมทชสายนําสัญญาณ 
 การใชงานสายนําสัญญาณที่คาอัตราสวน SWR ต่ําตองใชโหลดที่แมทชกับอิมพีแดนซ
ประจําสายใหใกลเคียงกันมากที่สุด    
 

                      
                                   
                            รูปท่ี 2.12   แสดงการตอไดโพลแบบ  ½ λ  กับสายทวินลีด   75  โอหม 
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วิธีตอ   ดังรูปที่  2.12  ใชงานไดดีเมื่อความถี่ใชงานเปนจํานวนเทาเลขคี่ของความถี่
พื้นฐานเชน  สายอากาศจะรีโซแนนซที่ความถี่  7 MHz   สามารถทํางานในความถี่  21  MHz  โดย
เกิดคา   SWR  ต่ําไดดี (3 เทาจากความถี่พื้นฐาน) แตกรณีเปนจํานวนเทาเลขคูของความถี่พื้นฐาน 
จะใหผลการทํางานไมดีเลย 

 

     2.2.21  กรณีใชสายโคแอกเชียล 
             แทนที่จะใชสายทวินลีดเหมือนกรณีกอนเราสามารถใชสายโคแอกเชียลแบบ 75 โอหม  
(เชน  ชนิด  RG-11 )  ตอแทนได  ดังรูปที่  2.13  
                              

                   

                   รูปท่ี 2.13  แสดงการตอสายอากาศแบบ  ½ λ   กับสายโคแอกเชยีลขนาด  75  โอหม 
 

บางครั้งอาจใชสายโคแอกเชียลที่มีอิมพีแดนซประมาณ 52 โอหมได  เชน  ชนิด RG 58  
เมื่อความสูงของสายอากาศต่ํากวา 1

2
λ    เพราะมีผลลดคาความตานทานการแพรคล่ืนของ

สายอากาศลง    
  
2.2.22   การแมทชโดยตรง 

 การรีโซแนนสายอากาศจุดที่ควรใหความสนใจในการแมทชสายอากาศ   กับสายนํา
สัญญาณ   คือ  อิมพีแดนซที่จุดตอตองเปนความตานทานอยางเดียวเทานั้น  หมายความวา   ระบบ
สายอากาศจะรีโซแนนซที่ความถี่ในกรณีสายแมทชแลว 
  จากที่ไดกลาวมาในหนวยตนๆ วาคาอมิพีแดนซที่จดุกึ่งกลางของสายอากาศรีโซแนนซ 
ขนาด 1

2
 λ  ที่ความสูง  1

4
 λ  หรือมากกวานี ้  ( จํานวนเทา )  มีคาเปนความตานทานอยางเดียว

และมีคาประมาณ   70  โอหมเราสามารถนําสายนําสัญญาณแบบทวนิลีด  ที่มีคาอมิพีแดนซประจํา
สายเทากับ  75  โอหม   ก็สามารถใชงานได  ถึงแมจะเกดิคา  SWR  ขนาดต่ํา    
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    สําหรับหลักการเกี่ยวของกบัคา  SWR  กับสายนําสัญญาณแบบโคแอกเชียล   เหมือนกับ
แบบทวินลีด  แตสวนทีแ่ตกตางกันระหวางทั้งสองกรณี   คือ  สายแบบทวินลีดเปนสายที่มีความ
สมดุลทางไฟฟาอยู   สวนสายโคแอกเชยีลไมสมดุลทางไฟฟา  กลาวอยางละเอียด  คือ  ในกรณีตอ
กับสายโคแอกเชียลดานนอกของตวันาํชั้นนอกไมไดตอกับสายอากาศผิดกับตวันําชัน้ใน    และดาน
ในของตวันําชัน้นอกที่ตอโดยตรงอยูมีผลลัพธกระแสบางสวนไหลบนดานนอกนี้   เปนการสูญเสยี
อยางหนึ่ง  ถาเสนผาศูนยกลางของสายนําสัญญาณมีขนาดเล็กมาก  เมื่อเปรียบเทยีบกับความยาว
ของสายอากาศ   และใชในยานความถี่วทิยุสมัครเลนชวงความถี่ต่ําแลว   ผลจากความไมสมดลุ
ทางไฟฟานี้สามารถละทิ้งไมคิดได  เพราะมีขนาดนอยมาก  แตในยานความถี่  VHF   และ  UHF  
จะมีผลอยางมาก   พิจารณารปูที่  2.14 
 

                       
                  

                              รูปท่ี 2.14  แสดงการตอสายนําสัญญาณกับสายอากาศโดยตรง 

                  2.2.23   บาลัน  ( BALUN )    
ในยานความถีสู่ง   วิธีตอโดยตรงระหวางสายที่มีความสมดุล (ทางไฟฟา) กับสายทีไ่มมี

ความสมดุล  มีผลทําใหเกิดสูญเสียพลังงานที่แพรออกมา  หรือเกิดการแทรกจากสญัญาณรบกวน
ภายนอก  ไดบาลันจัดเปนวงจรที่ใชเชื่อมตอสายแบบสมดลุกับแบบไมสมดุล  โดยไมมผีลกระทบใด ๆ 

สําหรับยานความถี่คล่ืนวิทยุ ถาใชกําลังไฟฟาจนถึง 5  kW หรือความถี่จนถึง 30 MHz  
จะใชบาลันได   พิจารณารูปที่  2.15   
 
 
 
                     
 

รูปท่ี  2.15  แสดงบาลันแบบอัตราสวนอิมพีแดนซ 1 : 1 
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                จากรูปปลายบาลันดานแบบไมสมดุล ตัวนําชั้นนอกของโคแอกเชียลตอตรงกับตัวนํา
แทงกลม  ( ตัวลาง )   ซ่ึงตัวนําลางนี้มีคาอิมพีแดนซประจําตวันําเทากบั  ZP  ทั้งสองมีความยาว
ขนาด 1

4
  λ   ดังนั้น  ถาพิจารณาคาอิมพีแดนซที่มองเขามาทางขวามือของบาลันมีคาเทากับ ZP

2/φ  

หรือเปนวงจรเปดนั่นเอง 
  สวนปลายบาลันดานสมดุล   ตัวนําเสนหนึ่งตอกับชัน้นอกของโคแอกเชียลและอกีเสน
ตอกับชั้นในของโคแอกเชียลรวมถึงตัวนําแทงกลมดวย  (ไมมีการตอกราวดในดานนี)้ 
 โดยทั่วไป    สายแบบไมสมดุลมีคาอิมพีแดนซประจาํสายในชาง  50 – 75  โอหม  
ในขณะที่สายแบบสมดุล (ทวนิลีด)  มีคาเปนรอยโอหม   จึงมีความจําเปนที่ตองปรับขนาดอิมพีแดนซ
ของสายใหเขากันได  ดังรูปที่  2.16   
 
 
 
                 
      
                                            รูปท่ี  2.16 แสดงบาลันแบบอัตราสวนอิมพแีดนซ 4 : 1 
 
 จากรูปเราใชสายโคแอกเชยีล  2 เสนโดยดานซายมือมกีารตอตัวนํากบัดานนอกของสาย  
โคแอกเชียลในลักษณะขนานกัน   และดานขวามือมีการตอตัวนํากับดานนอกของสายโคแอกเชยีล
ในลักษณะอนกุรมกัน  ถาคาอิมพีแดนซประจําสายของแตละเสนมีคาเทากัน  คือ Z0  โอหม  จะได
คาอิมพีแดนซที่ครอมจุดตอดานขวามือเทากับ 2  Z0 โอหมและคาอมิพีแดนซที่ครอมจุดตอดาน
ซายมือ เทากับ   Z0 /2  โอหม   ตัวอยางเชน ขนาด  300  โอหม   สามารถปรับใหเหลือ  75  โอหมได 
 

  2.2.24   การแมทชโดยใชสายนําสัญญาณยาว   λ/ 4 
              สายนําสัญญาณขนาดยาว  λ/ 4  มีความสําคัญมากในการปรับคาอิมพีแดนซ   โดยกําหนด
หาอินพุทอิมพแีดนซของสายขนาด  λ/ 4   เปนสมการไดดังนี ้ 
 

   Zin       =     Z0
2 / ZL โอหม 

 

  โดย   Zin แทนคาอิมพีแดนซดานอินพุทของสายนําสัญญาณ 
           Z0  แทนคาอิมพีแดนซประจําสาย 
           ZL  แทนคาอิมพีแดนซของโหลดที่ปลายสาย 
 

  หรือเขียนไดในรูปสมการวา 
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   Z0          =     L inZ Z            โอหม 
 

 การประยุกตใชงานที่เห็นไดทั่วไปของสายยาว   λ/ 4  นี้คือ   การแมทชสายนําสัญญาณกบั
โหลดที่มีคาไมเทากับ Z0    พิจารณาตัวอยางในรูปที่  2.17  
 
 

 

 
    
 
 
 
 
                                                 รูปท่ี  2.17  แสดงตัวอยางการใชสายยาว  λ/ 4 

         จากรูปถาเราตอเขาหากันโดยตรงกับโหลด จะเกิดการสะทอนกลับของคลื่นขึ้น และเกดิ
คา  SWR ในสาย   ดังนั้นจงึแกไขโดยปรบัคาโหลดใหเทากับ   600 โอหมกอน โดยใชสายยาว  λ/ 
4  ตอเชื่อมเหมือนในรูปนัน่คือ  คาอินพุทอิมพีแดนซของสวน  λ/ 4   เทากับ   600  โอหมดวย           
จึงคํานวณหาคา Z0ไดเทากบั    600 65.70×    =    198.544  โอหม 
 

 2.2.25   การแมทชโดยวิธีสตับ 
 มีการแมทชสายอีกวิธี   เรียกวา  สตับ   พิจารณาจากรูปที่  2.18 
                                                                   

                                   
 
 
 

                        ( ก ) แบบเปด                                                              ( ข ) แบบเปด 
 

 
 
 
        
                           

                                  ( ค ) แบบปด                                                         ( ง ) แบบปด 
 

รูปท่ี  2.18  แสดงการตอสตับเบื้องตนของสายอากาศ 
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 พิจารณาสายขนาด   λ/ 4  พบวาปลายดานซายมือลัดวงจรอยู   และปลายดานขวามอืตอ
กับโหลดขนาด  ZL  คาอิมพีแดนซบนสาย   λ/ 4   จะเปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากโหลด   ซ่ึงมี
คาตั้งแต ZL  ถึงศูนยและ  ณ  จุดหนึ่งจะมคีาเทากับอิมพแีดนซประจําสายของสายนาํสัญญาณหลัก  
ถามีการตอสายนําสัญญาณเขาที่  ณ จุดนี้  ถือวาการแมทชเกิดขึ้น   พอมองเห็นไดวา สายสตับ คือ 
สวนความยาวของสายดานที่ลัดวงจรและคาความยาวนี้มีผลตออินพุทรีแอ็กแดนซดวย โดยถาความยาว
ทางไฟฟาของสตับนอยกวาขนาด λ/4 ทําใหอินพุทรีแอ็กแดนซเปนคาความเหนี่ยวนํา ( INDUCTIVE)   
หรือความยาวทางไฟฟาของสตับมากกวาขนาด  λ/4 ทําใหอินพุทรีแอ็กแดนซเปนคาประจุไฟฟา  
( CAPACITIVE )    
 

2.2.26  วิธีแมทชรูปตัวที  ( T ) 
 แสดงการแมทชแบบตัวทีดังรูปที่  2.19 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.19  แสดงการแมทชโดยวิธีรูปตวัที   ( ใชกับสายอากาศแบบ  λ/ 2  และสายนําสัญญาณ 
                  ขนาด  600  โอหม ) 
 

       จากรูปมีสวนคลายกับไดโพลแบบหวง(FOLDED DIPOLE)เพราะถาเราเพิม่ความยาวของ  L  
 ใหเทากบัสายอากาศก็เปนไดโพลแบบหวง ไดวิธีแมทชรูปตัวทีจัดวามคีวามยืดหยุนในการปรับคา
อัตราสวนอิมพีแดนซไดดี และงายตอการสรางดวย เหมาะที่ใชกับสายแบบเสนคูหรือทวินลีดได    
( แบบสมดุล) สวนกรณีโคแอกเชียลตองใชอุปกรณบาลันรวมในการตดิตั้ง   หรือใชวิธีแมทชแบบ
แกมมาได  (อธิบายวธีินี้ในตอนตอไป) ที่เหมาะกับสายแบบไมสมดุล 
  กระแสไฟฟาที่ไหล     ณ   จุดตอของรูป   T   ประกอบดวยกระแสจากสายอากาศทีม่าถึง      
ตัวแพรคล่ืนนีก้ับตัวนํารูป T   โดยมีคาขึ้นกับขนาดเสนผาศูนยกลางของตัวนํา   และระยะหาง
ระหวางทั้งสอง  เราอาจพจิารณาสวนตวันํากับสายอากาศที่ตอไปเปนรูปหวงวาเปนสวนลัดวงจร
ของปลายสายนําสัญญาณได  และเนื่องจากการแมทชรูปตัว  T  นี้ความยาวของหวงมีคานอยกวา  
λ/ 4    ทําใหเกิดคารีแอ็กแดนซเชิงเหนีย่วนําไฟฟาขึ้นซึง่ถาสายอากาศเกิดรีโซแนนซที่มีความถี่ใช
งานคาอินพุทอิมพีแดนซของ T จะมีทั้งความตานทาน  และคารีแอ็กแดนซเชิงเหนีย่วนําไฟฟาขึน้   
เราตองกําจัดคารีแอ็กแดนซนี้ใหหมดไป  เพื่อเกิดผลการแมทชที่ดีกับสายนําสัญญาณ      วิธีที่ทํา  
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คือ    ลดขนาดสายอากาศใหเกิดคา   รีแอ็กแดนซเชิงประจุไฟฟา   เพื่อนําไปหกัลางกันจนหมด   
หรืออีกวิธีคือ   ตอตัวเก็บประจุอนกุรมกับจุดตออินพุท  ดังรูปที่ 2.20 
      
                            
 
 
 
 
         

รูปท่ี 2.20  แสดงการตอตัวเก็บประจําอนกุรมเพื่อปรับคารีโซแนนซ 

 2.2.27  วีธีแมทชแบบแกมมา    
พิจารณารูปที่  2.21 
 
 
 
 

                     
รูปท่ี  2.21  แสดงวิธีแมชทแบบแกมมาโดยใชสายโคแอกเชียลขนาด  52  โอหม   หรือ  75  โอหม 

 
              วิธีแกมมาใชหลักการเดียวกับวิธีรูปตัวที  แตมีเพยีงครึ่งหนึ่งเทานั้นเหมาะที่ใชกับสายแบบไม
สมดุล  เชน  สายโคแอกเชยีล เปนตนวิธีกําจัดคารีแอก็แดนซก็เชนเดยีวกันคือ ลดขนาดสายอากาศ  
หรือตัวตอเก็บประจุอนุกรมลงไป    
 

 2.2.28  วิธีแมชทแบบโอเมกา   
วิธีนี้มีการปรับปรุงเพิ่มขึ้นจากวิธีแบบแกมมา   โดยใชตัวเก็บประจุตอทั้งขนานและ

อนุกรม  เพื่อกําจัดคารีแอ็กแดนซเชิงเหนี่ยวนําไฟฟาใหหมดไป   ดังรูปที่  2.22 
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รูปท่ี  2.22  แสดงวิธีแมทชแบบโอเมกา 
 

   จากรูป   C1   เปนตัวเก็บประจุอนกุรมที่มีอยูแตเดิม 
    C2  เปนตัวเก็บประจุที่เพิ่มขึน้มา 
         

 2.2.29  การออกแบบสายอากาศ YAGI ตามวิธีของ  NBS 
       เปนวิธีการออกแบบที่พัฒนาขึ้นโดยสํานักงานมาตรฐานแหงชาติ (NBS) ของอเมริกาซึ่ง

จะชวยใหสามารถออกแบบสายอากาศ YAGI  ขนาดตัง้แต  3  E ถึง  15  E สําหรับความถี่ตาง ๆ 
ตามตองการไดดวยตนเอง 
           สายอากาศ  YAGI เปนสายอากาศทิศทางแบบหนึ่งทีไ่ดรับความนิยมใชงานมานาน ตั้งแต
กอนสงครามโลกครั้งที่สองและก็ไดรับความนิยมเรื่อยมาจนถึงปจจุบัน ตลอดระยะเวลาที่ผานมา 
มีผูพยายามวิจยัเพื่อหาวิธีการออกแบบที่จะทําใหสายอากาศมีอัตราขยายตอความยาวของบูมมากที่สุด
โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ตั้งแตระยะหางระหวางอีลีเมนตตาง ๆ จํานวนไดเรกเตอร และ
เสนผาศูนยกลางและความยาวของอีลีเมนตตาง ๆ  ซ่ึงก็พบดวยวาขนาดตางๆ  เหลานี้ทั้งหมดมี
ผลกระทบระหวางกนัพอเปลี่ยนตัวหนึ่ง ก็ตองเปลี่ยนระยะของตัวอ่ืนไปดวย เพราะทุกอยางมี
ผลกระทบถึงอัตราขยาย รูปแบบการแพรกระจายคลื่น และความถี่ใชงาน 

1. รีเฟลกเตอร    วิศวกรของ NBS  เร่ิมตนศึกษาจาก YAGI  2  อีลีเมนตกอนวา  ระยะและ
ความยาวของรีเฟลกเตอรควรเปนเทาไร  จึงจะไดอัตราขยายสูงสุดเปน  2.6  dBd   จากผลการ
ทดลองดังรูปที่   2.23        
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  2.23   แสดงผลการทดลองหาอัตราขยายของสายอากาศ YAGI สําหรับระยะหางตาง ๆกัน   
ระหวางรีเฟลกเตอรและดริเวนอีลีเมนต โดยทดลองที่ความสูงจากพื้นดนิประมาณ  2 λ 
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             เมื่อรีเฟลกเตอรอยูหลังดริเวนอีลีเมนต  0.2 λ โดยระยะนี้ไมวิกฤตเทาไรนัก    เพราะแม
จะตางจาก  0.2 λ  ไปบางกไ็มทําใหอัตราขยายลดลงไปมากนัก ดังนั้น  ในการทดลองอื่น ๆ   ถัด
จากนี้ของ  NBS  จึงใชระยะหางระหวางรีเฟลกเตอรและดรเิวนอีลีเมนตเปน  0.2 λ  ตลอด  วิศวกรของ  
NBS  พยายามลองจัดรีเฟลกเตอร  อีกหลาย ๆ รูปแบบ    เพื่อดูวามีทางเพิ่มอัตราขยายไดอีกบาง
หรือไม  ในที่สุดพบวา   เมื่อเพิ่มรีเฟลกเตอรอีก  2   อัน  (รวมเปน 3 อัน)  แลวจัดเปนรูป
สามเหลี่ยม (เมื่อมองดูจากดานขาง)อยางที่เรียกวา Trigonal Reflector จะไดอัตราขยายเพิ่มขึน้
สูงสุดกวา แบบที่ใชรีเฟลกเตอรอันเดียวอยู 0.75 dB   เมื่อทดสอบกับสายอากาศ  YAGI    ที่ยาว  
4.2 λ   ซ่ึง NBS  คาดวานาจะใหผลทาํนองเดยีวกนัเมือ่นําไปใชกับสายอากาศ YAGI ที่ความยาวบมูอื่น  ๆ
และนาใชในกรณีที่ตองการอัตราสวนระหวางสัญญาณดานหนาตอดานหลัง (F/B ratio) สูง 

2. ไดเรกเตอร  เมื่อจัดรีเฟลกเตอรแลวก็มาถงึไดเรกเตอรซ่ึงนับเปนหวัใจสําคัญ   สําหรับการ
ออกแบบสายอากาศ YAGI จากการทดลองพบวาทั้งขนาดเสนผานศูนยกลางความยาวและระยะหางของ
ไดเรกเตอรตางมีผลกระทบถึงกันหมด นอกจากนัน้   ยงัพบวายิ่งใชจาํนวน       ไดเรกเตอรมากขึน้  
(โดยใชความยาวบูมเพิ่มขึ้นดวย)  คาเหลานีก้็ยิ่งวิกฤตมากขึ้น คือ มีผลมากขึ้น ขนาดหรือระยะตาง 
ๆ ผิดเพี้ยนไปหนอย ก็มีผลตอการทํางานอยางเหน็ไดชัดขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

รูปท่ี  2.24     แสดงการเปรยีบเทียบอัตราขยายของยาก ิ
 

ในการทดลองของ NBS นั้น เขาลองใชไดเรกเตอรที่มีความยาวตาง ๆ กัน มาวางใหแตละ
ตัวหางเทา ๆ กัน ตั้งแต 0.01 λ  ถึง 0.40 λ   บนบูมที่ยาวข้ึนไปถึง  10 λ   เมื่อลองเอาผลตาง ๆ 
เหลานี้มาลองเขียนกราฟดูกพ็บวามีระยะหางที่เหมาะสมของไดเรกเตอรก็จะเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนัน้ 
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ยังสามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศไดอีก    ถาเลือกความยาวของไดเรกเตอรแตละอัน   ให
เหมาะสมดวย    ในรูปที่ 2.24    แสดงกราฟเปรียบเทียบระหวางอตัราขยายสูงสุดที่ทดลองไดที่
ความยาวบูมตาง ๆ กัน สําหรับกรณีที่ใหความยาวของไดเรกเตอรแตละอันอยางเหมาะสม 
              3. เสนผานศูนยกลางของอีลีเมนต    ในการทดลองของ   NBS  เขาพบวาเสนผานศูนยกลาง
ของทุกอีลีเมนตมีผลตอความยาวที่เหมาะสมของตัวมัน  เชน เมื่อเปลี่ยนไดเรกเตอรใหอวนขึ้น
จะตองเปลี่ยนความยาวใหส้ันลงกวา ในตารางที่  2.2 จงึจะไดผลการทดลองอยางเดิมที่ความถี่กลาง               
ที่ออกแบบไว ดังนั้น เขาจงึทํากราฟรูปที่ 2.24  ขึ้นมาเพื่อใชในกรณีที่ตองการเปลี่ยนขนาดเสน
ผานศูนยกลาง     ที่ตางจาก  0.0085 λ   โดยใชไดกับเสนผานศูนยกลางตั้งแตจาก 0.001 λ  ถึง 
0.04 λ    
 
 ตารางที่  2.2  แสดงความยาวที่เหมาะสมของแตละอีลีเมนต     ทุกกรณีนี้รีเฟลกเตอรอยูหางจาก      

ดริเวนอีลีเมนต   0.2 λ  และเสนผานศูนยกลางของทกุอีลีเมนตเปน   0.0085 λ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              4.   ผลของบูม    ขอมูลทั้งหลายเกีย่วกับความยาวของแตละอีลีเมนตของ   NBS  ไดมา
จากการทดลองบนบูมสามเหลี่ยมซึ่งทําจากฉนวนที่เรียกวา เพลกซีกลาส จึงเสมือนหนึ่งเปนบมู
อากาศ หลังจากที่  NBS ทดลองจนไดความยาวที่เหมาะสมแลวจึงไดศึกษาผลของบูมที่ใชวัสดุ
ตางๆ กัน ที่ขนาดตางๆ กันดวยในรายงานของ  NBS ระบุวาเมื่อใชบมูเปนไมแลวผลการทํางาน 
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ของสายอากาศยากที่จะทําซ้าํเดิมได    เนื่องจากผล ของความชื้นของอากาศแมจะทาน้ํายากนัชื้น
แลวก็ตามแตเมื่อใชบูมเปนโลหะแลว    พบวาสามารถทําซ้ําเดิมไดงาย      เมื่อเพิ่มความยาวของทุก  ๆ  
อีลีเมนต    เพือ่ชดเชยผลของบูมในตอนแรก  ๆ     ดูเหมอืนวาเพิ่มความยาวไปดวยคาคงที่คาหนึ่งก็
พอแลว  แตเมือ่ลองทําการทดสอบจริง   NBS   พบวาบูมที่มีเสนผานศูนยกลางเล็ก  (เมื่อเทียบกับ
ความยาวคลื่น)  มีผลตอความยาวของอลีีเมนตนอยกวาบูมที่มีเสนผานศูนยกลางใหญกวานัน่คือ
ยิ่งบูมใหญก็ตองเพิ่มความยาวของอีลีเมนตมากขึ้น รูปที่ 2.25  แสดงความยาวของทุกอีลีเมนตที่
ตองเพิ่มขึ้น  เมื่อยึดทะลุผานบูมกลมขนาดตาง ๆ กัน  ทีม่ีเสนผานศูนยกลางถึง 0.04 λ นอกจากนัน้ 
NBS ยังพบอีกวาบูมสี่เหล่ียมและบูมกลมใหผลเทากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                 
รูปท่ี  2.25  กราฟแสดงความยาวของอีลีเมนตที่ตองเพิ่มขึ้นจากผลการทดลองของ  NBS 
                  เมื่อยึดอีลีเมนตทะลุผานเสนผานศูนยกลางของบูมกลมโดยสัมผัสทางไฟฟากับบูมดวย 
  
               5.  ดริเวนอีลีเมนตและการแมทช    ในรายงานของ NBS ระบุวาความยาวของดริเวนอีลีเมนต
ไมคอยมีผลตอการทํางาน (ในดานอัตราขยายและรูปแบบการแพรกระจายคลื่น) ของสายอากาศ 
YAGI ที่ออกแบบนี้เทาไร ตราบใดที่ความยาวทางไฟฟาใกลเคียง λ/2   และยังคงสั้นกวารีเฟลก
เตอร  ดังนั้น NBS  จึงไมไดระบุรายละเอียดเกีย่วกับความยาวทีแ่นนอนของดรเิวน อีลีเมนต   และ
วิธีการแมทชมาให    วิธีการแมทชจะมีผลตรงที่มักจะทําใหแถบความถี่ใชงาน  (BAND WIDTH)  
ของสายอากาศแคบลงมากนอยเพยีงใด    และบางแบบอาจมีการแผคล่ืนออกมาดวย   หรือทําใหกระแส
ในแตละซีกของดริเวนอีลีเมนตไมเทากัน  ซ่ึงมีผลใหรูปแบบการกระจายคลื่นของสายอากาศผิดเพีย้น
ไปบาง สําหรับการทดลองสวนใหญ ของ  NBS แลว จะใชโฟลเดดไดโพลเปน ดริเวนอีลีเมนต    
โดยมีโคแอกเซียลบาลัน   4:1   และมีสตับมาชวยการแมทช 
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2.2.30  การ STACK สายอากาศ                                 
การนําสายอากาศพื้นฐานมาตอขนานกันหรือนิยมเรียกวานํามาสแต็กกนัจะลดผลของ

สายนําสัญญาณที่มีตอการทาํงานของสายอากาศไปไดมาก ปรับแตงไดงาย และสามารถเดา
อัตราขยายที่ไดคอนขางแมนยํา   เชน เมื่อนําสายอากาศพื้นฐาน 2 ตนมาสแต็กกนัเปนแบบที่นยิม 
เรียกวา 2 สแต็ก ก็จะไดอัตราขยายกําลังไฟฟารวมเปนประมาณ 2 เทา ของตนเดียว (หรือได
อัตราขยายเพิม่ขึ้นจากเดิมอกีประมาณ 3 dB) ถานํามาทําเปน 3 สแต็ก ก็จะไดอัตราขยาย
กําลังไฟฟารวมเปนประมาณ 3 เทา ของตนเดยีว (หรือไดอัตราขยายเพิ่มขึ้นจากเดิมอีกประมาณ 
4.8 dB)   และที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือ ไมวาจะกี่สแตก็ก็ตาม ขนาดและรูปรางของสายอากาศ
พื้นฐานยังคงเปนเชนเดิม ทาํใหงายแกการทดลองสรางขึ้นใชเอง   จากรูปแสดงตัวอยางวิธีการจดั
วางไดโพล 2 แบบที่นิยมกันแบบแรกเปนการจัดวางไดโพลใหหนัหนาออกไปรอบๆ ตัว 

 

2.2.31  หลักการเบื้องตนท่ีควรรูจัก 
ผลของเสากลาง ในการนําเอาสายอากาศไดโพลมาสแต็กกันในแนวดิ่งและยึดติดเขากับ

เสากลางนั้น เราสามารถใชผลการทดลองเกี่ยวกับสายอากาศ YAGI มาใชงานได ทั้งนี้เพราะเสา
กลางทําหนาทีค่ลายรีเฟลกเตอร และไดโพลทําหนาที่คลายดริเวนอีลีเมนต รูปที่ 2.26  แสดงผล
การทดลองดังกลาว จากกราฟในรูปที่ 2.26 (ก) จะเห็นวาเมื่อนําเอาไดโพลตัวหนึ่งมาวางหางจาก
เสากลางประมาณ  0.22 λ (วัดจากเสนผานศูนยกลางของไดโพลถึงเสนผานศูนยกลางของเสา
กลาง ) คาความตานทานการแผคล่ืน  หรืออิมพีแดนซของสายอากาศที่ความถี่รีโซแนนซจะเปน 
50 โอหม  

 

2.2.32  การตอสายแมทชิง่ 
ถาตองการสแต็กไดโพล  2  ตัว  ที่มีอิมพีแดนซ  50  โอหม ใหมีอิมพีแดนซรวมเปน 50 

โอหม เนื่องจากไดโพลทั้งสองตัวตองมีคาอิมพีแดนซเทากัน ดังนั้นก็หมายความวาไดโพลทั้งสอง
จะตองถูกแปลงใหมีอิมพีแดนซเปน 100 โอหม เสียกอนเมื่อนํามาขนานกันแลวอิมพีแดนซรวมจึง
จะลดลงมาครึ่งหนึ่งเปน 50 โอหม  

วิธีการแปลงอมิพีแดนซที่งายวิธีหนึ่ง คือ ใชสายแมทชิ่ง ( MATCHING SECTION ) 
หรือที่เรียกวา  ควอเตอรเวฟทรานสฟอรเมอร     หรือสายเฟสชิ่ง   หลักการ คือ    เมื่อนําเอาสาย
แมทชิ่งที่มีอิมพีแดนซเปน Zo ที่มีความยาวทางไฟฟาเปนจํานวนเลขคีข่อง 

4
λ  ( เชน  

4
λ , 3

4
λ , 

5
4
λ ……) มาตอเขากับอุปกรณ ( สายอากาศ ) ที่มีอิมพีแดนซเปน ZL    อิมพีแดนซ ( Zs ) ทีป่รากฏ

ที่ปลายอีกขางหนึ่งของสายแมทชิ่งจะมีความสัมพันธกับ Zo และ ZL ดังนี้ 
 
                                              s LΟΖ = Ζ Ζ  
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ดังนั้นเมื่อทราบคาอิมพีแดนซของสายแมทชช่ิงที่ใชและอิมพีแดนซทีถู่กแปลงมาแลวก็
หาคาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ตองสรางขึ้นไดจาก 

                                                
2

L
s

ΟΖΖ =
Ζ

 

จากตัวอยางตองแปลงอิมพิแดนซของไดโพลแตละตนใหเปน 100 โอหมเสียกอน โดย
การนําเอาสายโคแอกเชียลทีม่ีอิมพีแดนซ 70 โอหม และมีความยาวทางไฟฟาเปนจาํนวนเทาเลขคี่
ของ 

4
λ  มาทําเปนสายแมทชิง่โดยแทรกเขาไปที่ไดโพลแตละตัวกอน ดังนั้นเมื่อมองที่อีกปลาย

หนึ่งของสาย    แมทชิ่งจะมองเห็นอิมพแีดนซเปน 100 โอหมเมื่อนํามาขนานกันก็จะไดอิมพีแดนซ
รวมเปน 50 โอหม สามารถตอเขากับสายโคแอกเชียล 50 โอหม เพือ่ไปเขากับเครือ่งรับ/สงวิทยุ
ตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          
 
 

รูปท่ี 2.26   แสดงตัวอยางวธีิการแมทชิ่งไดโพล 2 และ 3 สแต็ก 
  

2.2.33  ความยาวจริงของสายแมทชิ่ง 
ความยาวจริงจะสั้นกวาความยาวทางไฟฟา เพราะคลื่นวิทยุจะเดินทางในสายไดชากวา

เดินทางในอากาศ ดังนัน้เมือ่ตองการทราบความยาวที่แทจริงของสายอากาศโคแอกเชียล จะตอง
นําเอาตัวคณูทางความเร็ว ( Velocity Factor หรือ V ) ของสายโคแอกเชียลที่ใชคูณเขาไป ซ่ึงคาตัว
คูณนี้จะเปดดไูดจากแคตตาล็อกของผูผลิต หรือตําราที่เกี่ยวกับวิทยุสมัครเลนก็ได   
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ถาตองการหาความยาวจริงของสายโคแอกเชียลเบอร  RG-11A/U   ซ่ึงมีคาตัวคูณทาง

ความเร็ว ( V ) เปน 0.66 ตองการตัดใหไดคาความยาวทางไฟฟาเปน 5
4
λ  จะหาคาความยาวจริง

ไดดังนี ้
 ความยาวจริง               =  5

4
λ ν×  

                                             =  5 29980
4 f

ν
⎛ ⎞

×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

                                             =   5 29980 0.66
4 f
× ×  

                                             =   170.6           เซนติเมตร 
       การนําสายอากาศแบบ YAGI มาสแต็กกัน 2 แผง เพื่อใหไดอัตราการขยายที่สูงขึ้น ใช
สายนําสัญญาณ 75 โอหม ที่มีชีลหนามาทําการแมทช ตนแบบใชสาย RG 11 คิดความยาวตาม
สูตร 

                            
4

n vcL λ ×
=  

                     เมื่อ  n  = จํานวนคี่ 1,3,5,7,9,…       
                             L =  ความยาวของสายเฟสชิ่ง 
                           λ  =  ความยาวคลื่น 
                            vc =  คาความเร็วคงตัวของสาย 

 
 
 
 

 

ตารางที่ 2.3   แสดงคุณสมบตัิของสายโคแอกเชียลที่นยิมใชกัน 
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2.3  กระบวนการเรียนรูดวยวิธี   CIPPA   MODEL 
 

              การจัดการเรียนการสอนแบบยดึผูเรียนเปนศนูยกลาง    โดยการใชวิธี    CIPPA    MODEL    
(ทิศนา  แขมมณี. 2541 : 28-31)  สามารถชวยใหผูเรียนไดมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนรูทั้ง
ทางดานรางกาย  สติปญญา  สังคมและอารมณดังนี ้
  C มาจากคําวา     Construct     หมายถึง     การสรางความรูตามแนวคิดของ  Constructivism    
กลาวคือ    กิจกรรมการเรียนรูที่ดีควรเปนกจิกรรมที่ชวยใหผูเรียนมีโอกาสสรางความรูดวยตนเอง 
  I      มาจากคาํวา    Interaction    หมายถึง    การไดปฏิสัมพันธกบัผูอ่ืนหรือส่ิงแวดลอม    
 P มาจากคาํวา    Physical   Participation   หมายถึง  การมีสวนรวมในกิจกรรม               
การเรียนรูทางกาย   คือ ผูเรียนมีโอกาสเคลื่อนไหวรางกายโดยทํากิจกรรมในลักษณะตาง ๆ   
 P มาจากคําวา   Process  Learning   หมายถึง   การเรียนรูกระบวนการตาง ๆ          
กิจกรรมการเรยีนรูที่ดีควรเปดโอกาสใหผูเรียนไดเรียนรูกระบวนการตาง ๆ ซ่ึงเปนทักษะทีจ่ําเปน
ตอการดํารงชีวติ    เชน   กระบวนการแสวงหาความรู     กระบวนการคดิ    กระบวนการแกปญหา  
กระบวนการกลุม    กระบวนการพัฒนาตนเอง 
 A มาจากคําวา   Application     หมายถึง     การนําความรูที่ไดเรียนรูไปประยุกตใช     
ซ่ึงจะชวยใหผูเรียนไดรับประโยชนจากการเรียนและชวยใหผูเรียนเกิดการเรียนรู เพิ่มเติมขึ้นเรื่อย ๆ 
 สรุปไดวา   การจัดการเรียนการสอนตาม   CIPPA   MODEL  สามารถสงเสริมใหผูเรียนมี
สวนรวมในกจิกรรมการเรียนรูทั้งทางดานรางกาย    สติปญญา    และสงัคม     สวนการมีสวนรวม
ทางดานอารมณนั้น   ความจริงแลวเกดิขึ้นควบคูไปกับทกุดาน  ซ่ึงหากครูสามารถจัดกิจกรรม การ
เรียนรูใหผูเรียนไดตามหลักดังกลาวแลว  การจัดการเรยีนการสอนของครูก็จะมีลักษณะที่ผูเรียน
เปนศูนยกลางอยางแทจริง 
  
2.4  การสอนภาคปฏิบัติ 
  

การสอนภาคปฏิบัติ   เปนการสอนโดยวิธีสอนแบบปฏิบัติการทดลองที่ทําใหเกิด       
ประสบการณตรงเกี่ยวกับสิ่งที่ตองนําไปปฏิบัติ       หรือการศึกษาขอเท็จจริงจากภาคทฤษฎีที่ไดมีผู
คนพบมาแลว โดยผูเรียนทําการทดลอง หรือโดยวิธีการสอบสวนคนควาและปฏิบัติ   การทดลองตาม
เนื้อหาทฤษฎทีี่ไดเรียนมา  แลวสรุปถึงขอเท็จจริงตามทฤษฎี 
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   2.4.1 ความหมายของการสอนแบบปฏบิัตกิารทดลอง 
 การปฏิบัติการทดลองและขัน้ตอนของการปฏิบัติการทดลอง  เชน  ในการอภิปรายกอน
การทดลอง  การทําการทดลองโดยอาศัยทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร   การอภิปรายหลัง
การทดลองเพือ่หาขอสรุป เปนตน  เหลานี้เปนสิ่งที่ทําใหนกัวิทยาศาสตรไดใชการทดลองเปน
เครื่องมือในกระบวนการคนพบ  ตลอดจนสรางสรรคหรือประดิษฐคิดคน  ทําใหความรูตาง ๆ 
กาวหนาไปอยางรวดเร็ว  (พวงทอง  มีมั่นคง.  2537 : 90) 
 การสอนแบบทดลอง (Laboratory  Instruction)  คือ  กระบวนการที่ผูสอนพยายามสราง
กิจกรรมหรือสถานการณเพื่อใหผูเรียนไดสัมผัสและไดรับประสบการณจากการปฏิบัติทดลอง  
รวมท้ังเพื่อใหผูเรียนแกปญหา  พิสูจนขอเท็จจริงจากทฤษฎีที่ไดมีการคนพบแลวและเกิดการ
เรียนรู   เกิดประสบการณตรงเกี่ยวกับสิ่งที่ตองนําไปปฏิบัติสามารถพัฒนาทักษะการใชเครื่องมือ  
รวมทั้งสามารถประยุกตหลักการที่ใชในหองทดลองกับงานจริงในภาคสนามได  ทั้งนี้เนื่องจากใน
การเรียนรูนี้ผูเรียนจะทําการทดลองตามเนื้อหาทฤษฎีที่ไดเรียนมาโดยใชวิธีการสอบสวนคนควา
และปฏิบัติการทดลอง  สวนผูสอนจะตองเตรียมพรอมในเรื่องของใบประลองหรือใบทดลอง             
ผลการทดลอง (Lab Sheet)  ซ่ึงประกอบดวย  วัตถุประสงค  รายการเครื่องมือและอุปกรณ  ลําดับ
ขั้นการทดลอง  ผลการทดลอง  รวมทั้งคําถามปญหาและสิ่งอื่น ๆ ที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง  
จากนั้นผูสอนจะทําการควบคุมการทดลองจนกระทั่งผูเรียนสามารถปฏิบัติไดดวยตนเอง  และจะ
ทําการอภิปรายผลการทดลองรวมกันระหวางผูเรียนและผูสอน   
 โดยสรุป  การสอนแบบทดลอง  (Laboratory  Instruction)  คือ  กระบวนการที่ผูสอนจัด
กิจกรรมหรือสรางสถานการณ  เพื่อใหผูเรียนไดรูจักสังเกต  สามารถพิสูจนกฎเกณฑขอเท็จจริง
จากทฤษฎีที่มีการคนพบมาแลว  รวมทั้งสามารถประยุกตหลักการที่ใชในหองทดลองแกปญหากับ
งานจริงในภาคสนามได      ทั้งนี้โดยใชวิธีการสอบสวนคนควาและปฏิบัติการทดลองเพื่อใหเกิด
การเรียนรูเกิดประสบการณตรงจากปฏิบัติการทดลอง 
 

2.4.2  ประโยชนและความสําคัญของการสอนแบบทดลอง  
ประโยชนและความสําคัญของการสอนแบบทดลองมีดังนี้  คือ  

 2.4.2.1   เพื่อพสูิจนเกีย่วกับหลักการ  กฎ  สูตร  และคุณสมบัติของอุปกรณ 
 2.4.2.2  เพื่อพัฒนาทกัษะทางสมอง เชน การวิเคราะห  การสอบสวน  และการแกไข
ปญหา 
                     2.4.2.3   เพื่อศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ 
          2.4.2.4   เพื่อศึกษาเรื่องเกี่ยวของพฤตกิรรมภายในทีสํ่าคัญของอุปกรณเครื่องมือ 
                      2.4.2.5   เพื่อเปนการฝกหัดการทํางานเปนขั้นตอน 
                      2.4.2.6  เพื่อใหรูจักคุนเคยกบักลไกของเครื่องมือและอุปกรณ 
                      2.4.2.7  เพื่อพฒันาความสามารถในการใชเครื่องมือและอุปกรณ 
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                  2.4.2.8 เพื่อพัฒนาความรอบคอบในการทํางาน 
                    2.4.2.9 เพื่อเสริมสรางจิตสํานึกในการรักษาความปลอดภัย 
                     2.4.2.10 เพื่อประยกุตหลักการที่ใชในหองทดลองกบังานจริงใน ภาคสนามได 
                     2.4.2.11 เพื่อใหผูเรียนไดรับประสบการณตรง 
                    2.4.2.12 เพื่อพัฒนาความสามารถของผูเรียนในการมีปฏิสัมพันธ    ระหวางความคิด  
หลักการ  ความรูตาง ๆ รวมทั้งเพื่อทําใหผูเรียนมองภาพรวมในเนื้อหา ของวิชานั้นได 
 สรุปประโยชนและความสําคัญของการสอนแบบทดลอง เพื่อพิสูจนเกี่ยวกับหลักการ  
กฎ  สูตร  คุณสมบัติของอุปกรณ  มีความคุนเคยกับการใชเครื่องมือและอุปกรณ  การทํางานเปน
ขั้นตอน   มีความรอบคอบและมีความปลอดภัยในการทํางาน  และนําเอาความรูหลักการ 
ประสบการณตรงที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชกับงานจริงในภาคสนามได (ชัชวาลย  มูลศรี.  
2540 : 10-11) 

 การทดลองในหองทดลอง  เปนการฝกปฏิบัติที่มุงใหนักศึกษาไดเรียนรูหลักการ  และ   
ขอเท็จจริงจากการที่คนอื่นๆ ไดคนพบแลว  เปนการทบทวนและย้ําวาขอเท็จจริงนัน้เปนไปตาม    
ที่ไดมีผูศึกษาไวแลวอยางไรบาง   เปนการพิสูจนทฤษฎีทีไ่ดศึกษามาแลวในชัน้เรียน    นอกจากนั้น           
ยังมุงหวังที่จะใหนกัศึกษาไดคุนเคยกับเครื่องมือและอุปกรณตางๆ อยางถกูตอง  และเหมาะสมเปน
การเริ่มตนแนวทางประดิษฐ  และการคดิคนสิ่งใหมๆ อีกตอไป   (สุรพล  ปุนตนทอง. 2536 : 10)        

 

         2.4.3  การออกแบบ  และสรางชุดทดลอง 
           แนวทางในการออกแบบการสรางมีลําดับขั้นตอนดังนี้ (วัลลภ  จันทรตระกลู. 2530 : 25-45)  

        2.4.3.1  กําหนดจุดมุงหมายในการนาํชุดทดลองไปใชในการสอนจากการตัดสินใจที่
จะใชชุดทดลองสําหรับการใชในการสอนเรื่องใดแลว     จะทําใหทราบไดวาชุดทดลองนําไปใช
กับนักศกึษากลุมใด  และตองทราบรายการวัตถุประสงคของเรื่องนั้น  เพราะขอมูลดังกลาวจะ
นํามาใชเปนขอมูลในการดําเนินงานออกแบบ   สรางชุดทดลอง     และกําหนดคณุลักษณะของอุปกรณ
ใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของเรื่อง   ขั้นตอนนี้อาจกลาวไดวา     เปนขั้นตอนการศึกษาขอมูล
ตางๆ     เพื่อใหการออกแบบสรางชุดทดลองเกิดความเปนจริง   สําเร็จผลตามเปาหมาย   ควรศึกษา
สภาพในการเรียนการสอน       ศึกษาขอมูลดานวิชาการในเรื่องนั้นดวยในบางครั้ง       ถาหากไดมี
การพัฒนามาแลวโดยผูอ่ืน    ควรที่จะศกึษารายละเอยีดตางๆ ดวย  เมื่อศึกษาขอมลูตางๆ แลวจึง
นํามาใชเขียนจุดประสงคของอุปกรณ   และจะไมระบรูุปรางทางเทคนิคเฉพาะเจาะจง      สุดทาย
ตรวจสอบความสอดคลองกับวัตถุประสงคของเรื่อง 
 2.4.3.2 วิเคราะหและตัดสินใจเลือกชิ้นสวนประกอบของอุปกรณ เปาหมายที่สําคัญ  
คือ  ตองการหาผลลัพธที่ดีที่สุดในการเลอืกอุปกรณ   ไดแก   ประสิทธิภาพในการทํางาน  ขนาด  
รูปราง    การบํารุงรักษา  ความคงทน  ราคา  เปนตน 
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 2.4.3.3 การสรางตนแบบและตรวจสอบการตัดสินใจเลือกอุปกรณ และชิ้นสวนแลว
นํามารางเปนภาพประกอบคราวๆ หรือรางเปนแบบงายๆ กอน   จากนั้นจึงทําการสรางตนแบบ   
ในขั้นตอนนี้อาจจะมกีารประลอง  หรือทดลองกลไกในหนาที่ของอุปกรณบางอยาง    เพื่อใหการ
สรางตนแบบประสบผลสําเร็จ  อุปกรณสามารถทํางานไดตามตองการ 
 2.4.3.4 การเขียนแบบ    ในกรณีทีอ่อกแบบสรางเพียงชิ้นเดียวก็ไมจําเปน   แตหาก
จะทําการผลิตหรือตองการเก็บขอมูลตางๆเพื่อเปนประโยชนในการดาํเนนิการตอไป งานเขียน
แบบนับวามีความสําคัญอยางมาก แบบงานจะเปนขอมูลสําหรับดําเนินการผลิตหรือการสราง  
ดังนั้น  แบบงานจะตองเปนแบบแยกชิ้นเดีย่ว   ที่มีขอมูลอยางครบถวนสําหรับชางที่จะทําการผลิต
ได  งานเขียนแบบจะตองมกีารกําหนดเปน  4  กลุม คือแบบรวม  แบบประกอบกลุมหลัก   แบบ
ประกอบกลุมยอย   และแบบชิ้นเดี่ยว  การเขียนแบบมีความสําคัญตอการกําหนดราคา   การ
วางแผนการผลิต  และเก็บขอมูลทางดานชิ้นสวนวัสดุของหนวยงาน 
 2.4.3.5 อุปกรณที่ออกแบบสรางโดยทั่วไปตองเตรยีมเอกสารประกอบ หรือคูมือการ 
ใชงานเพื่อผูใชจะไดใชอุปกรณไดอยางถูกตองปลอดภัย     และสอดคลองตามวัตถุประสงคในการ
ออกแบบสรางอุปกรณนั้น  โดยเฉพาะกลุมที่ออกแบบเพื่อใชในการเรียนการสอนตองมีเอกสาร
ประกอบสําหรับใชในการเรยีนการสอน  เอกสารที่ตองจัดเตรียมอาจจะมีลักษณะที่แตกตางกันตาม
จุดมุงหมายของงาน  เชน  คูมือการใชงาน   เอกสารประกอบการศึกษาการทดลอง     ตํารา    ใบงาน    
แบบฝกหัดและแบบทดสอบ  เปนตน 
 2.4.3.6 ใบงานเปนใบสั่งงานใหกับนักศึกษา    เพือ่เปนแนวทางในการปฏิบัติ  ซ่ึงจะ
บอกลําดับขั้นในการทดลอง   และแนวทางที่ใชในการคนควาเพิ่มเตมิในการปฏิบตัิการ  นับเปน
ส่ือชนิดหนึ่ง  ดังนั้นจะพบวาใบงานมีความสําคัญตอการเรียนการสอนภาคปฏิบัติอยางมาก   และ
ส่ิงที่จะตองมีไวในใบงานมีดงันี้ 
 

                   1.  วัตถุประสงคของการปฏิบัติที่ชัดเจน 
   2.   มีรายการเครื่องมือและอุปกรณที่ตองใชในการปฏิบัติ 

            3.   มีลําดับขั้นตอนการปฏบิัติงานที่ถูกตอง 
                    4.   มีวงจรทีใ่ชในการปฏิบัติ 

        5.   มีขอควรระวังในการปฏิบัติงาน 
        6.   คําถามที่กระตุนความคดิของผูเรียน 

             7. วิเคราะหเนื้อหาวิชาปฏิบัตโิดยศึกษาเพื่อวางโครงรางลําดับความสัมพันธ 
และแบงระดับความยาก-งายของเนื้อหาวิชา ที่จะทําการออกแบบสื่อการเรียนการสอนซึ่งศึกษา
จากตํารา   เอกสารการสัมมนา  ปรึกษาอาจารยที่ปรึกษา   
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 2.4.3.7   การทดลองจะถูกนําไปใชในสถานศึกษาโดยผูวิจยั เพื่อคนหาขอบกพรองตาง ๆ  
เชน  ความถูกตอง  ความเที่ยงตรง   ความยาก  ความซับซอน  ความทนทาน  ความสะดวกในการ
ลอกเลียนแบบขึ้นมาใหม   เปนตน 
 2.4.3.8 การปรับปรุงขอมูล  และประสบการณที่ไดจากการทดลองที่กลาวมาขางตน  
จะถูกนํามาใชในการปรับปรงุชุดทดลอง  และใบงานที่มีคณุภาพจนเปนที่ยอมรับ  
                  ชุดทดลองที่ทําใหการเรียนการสอนในสาขาวิชาวิศวกรรมบรรลุวัตถุประสงคไดจะตองมี
ประสิทธิภาพสูง กลาวคือ คาที่ไดจากการทดลองตองใกลเคียงกับคาจริงหรือคาที่สามารถคํานวณ
ไดมากที่สุด   การแสดงคารวมทั้งการทํางานควรใหผูเรียนสังเกตเห็นไดอยางชัดเจน   ทั้งนี้เพื่อให
เกิดความเขาใจในทฤษฎีที่ไดศึกษามาแลวอยางเปนรูปธรรม  (ยืน  ภูวรวรรณ. 2534 :3) 
 
  2.5  การหาประสิทธิภาพชุดทดลอง 
  

การเรียนการสอนในสาขาชางอุตสาหกรรม   จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีชุดปฏิบัติการเปน
ส่ือเพื่อใชประกอบการเรียนภาคปฏิบัติโดยผูเรียนใชชุดปฏิบัติการทําการทดลอง เพื่อหาผลเปรียบเทียบ
กับขอมูลที่ไดเรียนจากภาคทฤษฎี  ครูผูสอนจะตองเตรยีมชุดทดลองหรือสรางชุดทดลองเปนสื่อ
การเรียนการสอน  โดยเฉพาะในวิชาปฏิบตัิ  การมีชุดทดลองที่มีประสิทธิภาพ  สอดคลองกับ    
หลักสูตรของรายวิชา และครูผูสอนนําไปใชอยางถกูตองจะเปนผลทําใหกระบวนการเรียนการ
สอนมีประสิทธิภาพ 
 ประสิทธิภาพของชุดทดลอง  หมายถึง  คุณภาพของชุดทดลองที่สรางขึ้น  โดยวัดจาก   
ผลการปฏิบัติงานของนักศึกษาที่เรียนดวยชุดทดลองและประสิทธิภาพ เปนเครื่องมือที่สามารถ    
ทําใหไดขอมลูที่ดีที่สุด  เชือ่ถือไดมากโดยใชวิธีการที่สะดวก  รวดเรว็  คลองตัว  แตเสียเวลานอย  
และลงทุนนอย  และใชแรงงานนอย  (ภัทรา   นิคมานนท. 2539 : 14) 
 การหาประสิทธิภาพของสื่อเพื่อใหรูวาสื่อที่เลือกหรือสรางขึ้นมาสามารถใชสอนได
ตามที่ตองการหรือไม โดยจะตองมีการประเมินคณุภาพสื่อ (พิสิฐ เมธาภัทร และธีระพล เมธีกุล. 
2539) ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี ้ 
 2.5.1  ประสิทธิภาพในการสื่อความหมาย 
 2.5.1.1  ดานวัตถุประสงค 
   (1)  ส่ือครอบคลุมวัตถุประสงค 
   (2)   ส่ือเหมาะสมกบัระดับความยากงายของวัตถุประสงค 
 2.5.1.2   เนื้อหาวิชาถูกตองไมมีจุดผิด 
   (1)  ถูกตองไมมีจดุผิด 
   (2)   แยกยอยได 
   (3)   เรียงลําดับเปนตรรก 
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 2.5.1.3   ประสิทธิภาพและประสิทธิผลในการสื่อความหมาย 
   (1)   บรรลุเปาหมายตามวัตถุประสงค 
   (2)  สามารถลดการใหเนื้อหาแบบเลื่อนลอยใหมีความหมายและเปาหมาย 
มากขึ้น    
   (3)   สามารถลดเวลาในการสื่อความหมายใหเขาใจไดดีและสั้นลง 
   (4)   ชวยเพิ่มกิจกรรมในการเรียนการสอนใหผูเรียนกระตือรือรนมากขึ้น 
   (5)   ดึงดูดความสนใจของผูเรียนใหดีขึ้น 
 2.5.2 องคประกอบที่เกี่ยวกับคน 
  2.5.2.1   ดานผูเรียน ส่ือที่ใชเหมาะสมกับจํานวนผูเรียน 
  2.5.2.2 ดานผูสอน 
 (1) ส่ือไมจําเปนอาศัยความสามารถพิเศษในการใชสอน 
 (2)   ส่ือที่ใชเหมาะสมกับประสบการณของผูสอน 
 2.5.3 องคประกอบที่เกี่ยวของกับความพรอมและการนําไปใชงาน 
 2.5.3.1   ดานวัสดุอุปกรณ 
 (1)   ใชวัสดุราคาพอสมควรกับความจําเปน 
 (2)   ใชวัสดุทีห่าไดในทองถ่ิน 
 (3)   อุปกรณที่ใชประกอบสวนใหญหาไดตามวิทยาลัยทัว่ๆ ไป 
 2.5.3.2 ดานเวลา 
 (1)   เวลาที่ใชในการผลิตไมมากนัก  
 (2)   เวลาที่ใชในการแสดงสื่อนั้นไมมากเกนิไป 
  2.5.3.3 ดานการใชงาน 
 (1)   สามารถนําไปใชงาย และสะดวก 
 (2)   ไมยุงยากในการเตรียมงาน  
 (3)   ไมตองการอุปกรณชวยพิเศษอื่นๆ ขณะนําไปใชงาน 
 2.5.4    การหาประสิทธิภาพของชุดการสอน   

ชัยยงค , สมเชาวน และสุดา (2531)  ไดกลาวถึงการหาประสิทธิภาพของชุดการสอนดังนี้ 
การทดสอบประสิทธิภาพของชุดการสอน  ซ่ึงตรงกับภาษาอังกฤษวา  “Developmental   

Testing”  (การตรวจสอบพฒันาการเพื่อใหงานดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ)  หมายถึง  การนํา
ชุดการสอนไปทดลองใช  (Try  out)  เพื่อปรับปรุงแลวนําไปทดลองสอนจริง  (Try  run)  นําผลที่
ไดมาปรับปรุงแกไข  เสร็จแลวจึงผลิตออกมาเปนจํานวนมาก 

การทดลองใช  หมายถึง  การนําชุดการสอนที่ผลิตขึ้นเปนตนแบบ  (Prototype)  ไปทดลอง
ใชตามขั้นตอนที่กําหนดไวในระบบ  เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของชดุการสอนใหเทากบัเกณฑที่กําหนดไว 
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การกําหนดเกณฑประสิทธภิาพ  หมายถึง  ระดับประสิทธิภาพของชุดการสอนทีจ่ะชวย
ใหผูเรียนเกิดการเรยีนรู  ในการกําหนดเกณฑประสิทธิภาพจะกระทาํโดยการประเมนิผลพฤตกิรรม
ของผูเรียนที่เปนพฤติกรรมตอเนื่อง  เรียกวา  ประสิทธิภาพของกระบวนการ  และพฤติกรรม
สุดทายเรียกวา  ประสิทธิภาพของผลลัพธ  โดยกําหนดคาประสิทธิภาพเปน 

  E1 คือ  ประสิทธิภาพของกระบวนการ 
  E2 คือ  ประสิทธิภาพของผลลัพธ 
  E1 / E2 คือ  ประสิทธิภาพของกระบวนการ/ประสิทธิภาพของผลลัพธ 

โดยปกติเนื้อหาที่เปนความรู – ความจํา  มักจะกําหนดเกณฑประสิทธิภาพไว  80/80,  
85/85  หรือ  90/90  สวนเนื้อหาที่เปนทกัษะมกัจะกําหนดต่ํากวานี้  เชน  75/75  ซ่ึงการกําหนด
เกณฑประสิทธิภาพไววา  80/80  นั้น  หมายความวา  เมื่อเรียนจากชุดการสอนแลว  ผูเรียนสามารถ
ทําแบบฝกหัดหรืองานที่ผูสอนมอบหมาย  ไดผลเฉลี่ยคะแนนรอยละ  80  และทําแบบทดสอบ
หลังเรียนไดผลเฉลี่ยรอยละ  80   

ในกรณีที่ประสิทธิภาพของชุดการสอนทีผ่ลิตขึ้นไมเทากับเกณฑที่กําหนดไว  เนื่องจากมี
ตัวแปรที่ควบคุมไมได  เชน  สภาพหองเรียน  ความพรอมของผูเรียน  ความชํานาญในการใชชุด
การสอนของครู  จึงอนุโลมใหมีคาความคลาดเคลื่อนไว  +  2.50 

การหาประสิทธิภาพ เมื่อผลิตชุดการสอนแลวจะตองนําชุดการสอนไปหาประสทิธิภาพ
ตามขั้นตอนดงันี้ 

1.  ทดลองแบบเดี่ยว  (1:1)  คือ  ทดลองกับผูเรียน  3  คน  โดยทดลองกับผูเรียนที่มรีะดับ
ความสามารถทางการเรียน  สูง  ปานกลางและต่ํา  นําผลที่ไดมาคํานวณหาประสิทธิภาพ  แกไข  
และปรับปรุงใหดีขึ้นในขั้นนี ้ E1 / E2  ควรมีคาประมาณ  60/60 

2.  ทดลองแบบกลุมเล็ก  (1 : 10)  คือ  ทดลองกับผูเรียน  6 -10  คน  โดยทดลองกับผูเรียน
ที่มีระดับความสามารถทางการเรียน  สูง  ปานกลาง  และต่ํา นําผลที่ไดมาคํานวณหาประสิทธิภาพ  
แกไขและปรบัปรุงใหดยีิ่งขึ้น  ในขั้นนี้  E1 / E2  ควรมีคาประมาณ  70/70 

3.  ทดลองแบบภาคสนาม  (1:100)  คือ  ทดลองกับผูเรียนทั้งชั้น  30 – 100  คน  นําผลที่
ไดมาคํานวณหาประสิทธิภาพ     แลวปรับปรุงใหสมบูรณอีกครั้งหนึง่     ผลลัพธในขั้นนี้  E1 / E2  
ควรมีคาประมาณ  80/80 

4.  หาประสิทธิภาพชุดการสอน เพื่อเปนการประกนัหรือยืนยันวาชุดการสอนทีส่ราง
ขึ้นมามีประสิทธิภาพในการสอน  ผูสรางจําเปนตองกําหนดเกณฑขึ้นโดยคํานึงถึงหลักเกณฑที่วา
การเรียนรูเปนกระบวนการเพื่อชวยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของผูเรียนบรรลุผล  การกําหนด
เกณฑจําเปนตองคํานึงถึง  “กระบวนการ”  และ  “ผลลัพธ”  การกําหนดเกณฑประสิทธิภาพของ
ชุดการสอนนยิมตั้งไว  90/90  สําหรับเนื้อหาวิชาที่เปนความจําและไมต่ํากวา  80/80  สําหรับวิชา
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ทักษะ  เชน  ภาษาเพราะการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมตองการระยะเวลา  ไมสามารถเปลี่ยนและ
วัดผลไดทันททีี่เรียนเสร็จไปแลว  (สมหญิง   เจริญจิตรกรรม.  2532 : 71) 

 
2.6  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

ผูวิจัยไดศึกษางานวิจยัที่เกีย่วของกับการสรางและหาประสิทธิภาพชุดทดลองวิชาสายสง
และสายอากาศในดานตาง ๆ ดังนี้ 
            พิพัฒน  สมใจ  (2545 : บทคัดยอ) ทําการวจิัยเร่ือง การสรางและหาประสิทธิภาพของชุด
ปฏิบัติการวงจรออปแอมป     วิชาปฏิบัตอิิเล็กทรอนิกส 1 โปรแกรมวิชาอิเล็กทรอนิกส   คณะ  
วิทยาศาสตร ตามหลักสูตรอนุปริญญา สถาบันราชภัฏ  กระทรวงศกึษาธิการ ผลการวิจัยซ่ึงไดจาก
การวิเคราหขอมูลปรากฏวา ชุดปฏิบัติการวงจรออปแอมป วิชาปฏิบัตอิิเล็กทรอนิกส 1 โปรแกรม
วิชาอิเล็กทรอนิกส คณะวทิยาศาสตรตามหลักสูตรอนุปริญญา สถาบันราชภัฏ กระทรวง ศึกษาธิการที่
สรางขึ้นมีประสิทธิภาพ 84.17/83.27 สูงกวาเกณฑที่กําหนด  80/80 และเปนไปตามสมมุติฐานที่ตั้ง
ไว     โดยมีประสิทธิภาพของกระบวนการวัดผล    จากคะแนนสอบทายการทดลองเฉลี่ยไดเทากบั 
84.17  และมีประสิทธิภาพของการทดสอบหลังการทดลองครบ 6 ใบงานไดเทากับ 83.27 
               สุรพงษ  สิริพงศดี  (2546 : บทคัดยอ) ไดทําการวิจยัเร่ืองการออกแบบวงจรและสราง  
โมดูลบอรดชุดปฏิบัติการไมโครคอนเทลเลอร  PIC 16F876 ผลการวิจยัพบวาวงจรและโมดูล
บอรดชุดปฏิบัติการ ไมโครคอนเทลเลอร  PIC 16F876 ที่สรางขึ้นมีคุณภาพทางดานการศึกษาอยู
ในเกณฑดีโดยเฉลี่ยเทากับ 4.49 และคาความแปรปรวนเทากับ 0.06 และมีคณุภาพทางดาน
วิศวกรรมในเกณฑดีมากโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.52 และมีคาความแปรปรวนเทากบั 0.58 ซ่ึง
คุณภาพของชดุปฏิบัติการ ไมโครคอนเทลเลอร  PIC 16F876 ที่ไดนี้เปนไปตามสมมุติฐานการวจิัย 
 สุนทร  กองสินธุ   (2547 : บทคัดยอ) ไดทําการวิจัยเร่ืองการพัฒนาชุดฝกการเชื่อมตอพื้นฐาน
ไมโครคอนเทลเลอรตระกูล      MCS-51   ผลการวิจัยพบวา    ชุดฝกการเชื่อมตอพื้นฐานไมโครคอนเทลเลอร
ตระกูล  MCS-51  ที่สรางขึ้นมีคุณภาพทางดานเนื้อหาในระดับดีโดยเฉลี่ยเทากับ 4.36 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคาเทากับ 0.46  และมีคุณภาพทางดานการผลิตสื่อในระดับดีมากโดยมีคาเฉลี่ยเทากบั 
4.56 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเทากับ 0.45 ซ่ึงผลการวิจัยนี้สอดคลองกับสมมุติฐานการวจิัย 
          ยุทธพิชัย  กลาหาญ  (2547 : บทคัดยอ)  ไดทําการวิจัยสรางและหาประสิทธิภาพชุด
ปฏิบัติการวงจรกรองความถี่ ผูวิจัยไดออกแบบสรางชุดปฏิบัติการดวยการกําหนดเนื้อหา 4 หัวขอ 
และกําหนดจดุประสงคทั่วไปและจดุประสงคเชิงพฤติกรรม ใหครอบคลุมเนื้อหาของแตละใบ
ปฏิบัติงาน สรางชุดฝก ใบปฏิบัติงานและแบบประเมินวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน โดยการสังเกต
เพื่อใชวดัความสามารถการปฏิบัติ และทักษะของนักศึกษาดวยชุดปฏิบัติการ ซ่ึงประกอบดวย 
แบบประเมินวดัผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ระหวางปฏิบัติแตละหวัขอใบปฏิบัติงาน และแบบ
ประเมินวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ขั้นสุดทายของการปฏิบัติงาน ผลการวิจัยพบวาชดุปฏิบัติการที่
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สรางขึ้นมีประสิทธิภาพ 84.85/85.60 สูงกวาเกณฑที่กําหนด 80/80 และเปนไปตามสมมุติฐานการ
วิจัย 

จากการศึกษาคนควา ตํารา เอกสาร และงานวิจยัที่เกีย่วของ ผูวิจัยไดนํามาสรุป เพือ่เปน
แนวทางในการวิจัย ดังตอไปนี้ 

1.  ชุดทดลองสายอากาศแบบ YAGI ที่สรางขึ้น ควรมีวัตถุประสงคเพื่อพิสูจนเกีย่วกับ
หลักการ กฎ สูตร คุณสมบัติของอุปกรณ  ใหนักศกึษาคุนเคยกับการใชเครื่องมือและอุปกรณ การ
ทํางานดําเนนิไปเปนขั้นตอน มีความรอบคอบ ความปลอดภัยในการทํางานและนําประสบการณ
ตรงที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชกับงานไดจริง 

2.   ชุดทดลองสายอากาศแบบ YAGI ควรประกอบดวย แผนการสอน ใบความรู ใบงาน
การทดลอง ใบประเมินผลการทดลองที่ครอบคลุมเนื้อหาตามจุดประสงครายวิชาสายสงและสายอากาศ 

3.  การจัดหาอุปกรณในการสรางชุดทดลองตองหาผลลัพธที่ดีที่สุด    ในการเลือกอุปกรณ 
ไดแก ประสิทธิภาพในการทาํงานขนาด รูปราง การบํารุงรักษา ความคงทน ราคา เปนตน     

 


