
บทที่ 2   
เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวของ 

 
   การสรางและหาประสิทธิภาพชุดทดลองสายอากาศแบบ YAGI วิชาสายสงและสายอากาศ   
ผูวิจัยไดศึกษาคนควาและรวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของกับการวิจยั   ซ่ึงมีหัวขอตามลําดบั   ดังตอไปนี ้
 2.1   หลักสูตรประกาศนยีบัตรวชิาชีพช้ันสูง  สาขาวิชาอิเล็กทรอนิกส  พุทธศักราช 2546 
และแผนการสอน  
  2.2  สายสงและสายอากาศแบบ  YAGI 
               2.3   กระบวนการเรียนรูดวยวิธี  CIPPA  MODEL   
              2.4   การสอนภาคปฏิบัติ 
              2.5   การหาประสิทธิภาพชุดทดลอง 
     2.6   งานวิจยัที่เกีย่วของ 

  
2.1 หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง  สาขาวิชาชางอิเล็กทรอนิกส   พ.ศ. 2546  

และแผนการสอน  
 

 2.1.1   หลักการของหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง     สํานักงานคณะกรรมการ 
การอาชีวศึกษา  ป  2546   มีดังนี ้
 2.1.1.1   เปนหลักสูตรที่มุงผลิตและพัฒนาแรงงาน     ระดับผูชํานาญการเฉพาะ
สาขาวิชาชีพสอดคลองกับตลาดแรงงาน  สภาพเศรษฐกิจ  สังคม  วัฒนธรรม เทคโนโลยีและ
ส่ิงแวดลอม   สามารถเปนหัวหนางานหรือเปนผูประกอบการได 
  2.1.1.2   เปนหลักสูตรที่เปดโอกาสใหผูเรียนมีสมรรถนะในการประกอบอาชีพ     
มี ความรูเต็มภมูิ   ปฏิบัติไดจริงและเขาใจชวีิต 
  2.1.1.3  เปนหลักสูตรที่เปดโอกาสใหผูประกอบการวชิาชีพ   มีสวนรวมในการ
เรียนการสอนวิชาชีพ     สามารถถายโอนประสบการณการเรียนรูจากสถานประกอบการ   และ
สามารถสะสมการเรียนรูและประสบการณได 
          2.1.2   จุดมุงหมายของหลักสูตรประกาศนยีบัตรวชิาชีพช้ันสูง สํานักงานคณะกรรมการ
การอาชีวศึกษา   ป  2546   มีดังนี ้
                  2.1.2.1   เพื่อใหมี   ความรู  ทักษะพืน้ฐานในการดํารงชีวิต        สามารถศึกษา
คนควาเพิ่มเตมิ  หรือศึกษาตอในระดับทีสู่งขึ้น 
                    2.1.2.2   เพื่อใหมีทกัษะและสมรรถนะในงานอาชพีตามมาตรฐานวิชาชีพ 
 
 



 7
 
 

                  2.1.2.3 เพื่อใหสามารถบูรณาการความรู ทักษะจากศาสตรตาง ๆ  ประยุกตใชใน
งานอาชีพสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี 
                     2.1.2.4 เพื่อใหมีเจตคติที่ดีตอวิชาชพี   มีความมั่นใจ  และภาคภมูิใจในงานอาชีพ 
รักงาน   รักองคกร  สามารถทํางานเปนหมูคณะไดดี     และมีความภาคภูมิใจในตนเองตอการเรียน
วิชาชีพ   
  2.1.2.5 เพื่อใหมีปญญา ใฝรู  ใฝเรียน  มีความคิดสรางสรรค  มีความสามารถใน
การจัดการ   การตัดสินใจและแกปญหา  รูจักแสวงหาแนวทางใหม ๆ มาพัฒนาตนเองประยุกตใช
ความรูในการสรางงานใหสอดคลองกับวชิาชีพ  และการพัฒนางานอาชีพอยางตอเนือ่ง 
  2.1.2.6 เพื่อใหมีบุคลิกภาพทีด่ี   มีคุณธรรม   จริยธรรม  ซ่ือสัตย    มีวินยั  มี
สุขภาพแข็งแรงทั้งรางกายและจิตใจ  เหมาะสมกับการปฏิบัติในอาชีพนัน้ ๆ  
  2.1.2.7 เพื่อใหเปนผูมพีฤติกรรมทางสังคมที่ดีงามทั้งในการทํางาน การอยูรวมกนั    
มีความรับผิดชอบตอครอบครัว    องคกร   ทองถ่ินและประเทศชาติ     อุทิศตนเพื่อสังคม  เขาใจ
และเหน็คุณคาของศิลปวัฒนธรรมไทย ภมูิปญญาทองถ่ิน   ตระหนักในปญหาและความสําคัญของ
ส่ิงแวดลอม 
 2.1.2.8 เพื่อใหตระหนกัและมีสวนรวมในการพัฒนา  และแกไขปญหาเศรษฐกิจ
ของประเทศ  โดยเปนกําลังสําคัญในดานการผลิตและใหบริการ 
 2.1.2.9 เพื่อใหเห็นคณุคาและดํารงไวซ่ึงสถาบันชาติ ศาสนา  และพระมหากษัตริย    
ปฏิบัติตนในฐานะพลเมืองดตีามระบอบประชาธิปไตย  อันมีพระมหากษัตริยเปนประมุข 
         2.1.3   จุดประสงคของหลักสูตรประกาศนยีบัตรวชิาชีพช้ันสูง สาขาวิชาชางอิเล็กทรอนิกส    
สํานักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา    กระทรวงศกึษาธิการ   ป  2546 
  ผูที่สําเร็จการศึกษาหลักสูตรประกาศนยีบัตรวิชาชีพช้ันสูง  พุทธศักราช  2546      ประเภท  
วิชาอตุสาหกรรม   สาขาวชิาชางอิเล็กทรอนิกส   สามารถปฏิบัติงานระดบัชางเทคนิค   ผูควบคุมงาน   
ผูชวยวศิวกรหรือประกอบอาชีพสวนตวั   มีความรู   ความสามารถ   เจตคติและประสบการณดานตาง 
ๆดังตอไปนี ้
 2.1.3.1 เพื่อใหมีความรูและทักษะพื้นฐานเกี่ยวกับภาษา   สังคม   มนุษยศาสตร  
คณิตศาสตร   วิทยาศาสตร   นําไปใชในการคนควา   พัฒนาตนเองและวิชาชีพอิเล็กทรอนิกส      
ใหเกิดความเจริญกาวหนา 

 2.1.3.2 เพื่อใหมีความรูและทักษะในหลักการและกระบวนการทํางานพื้นฐาน
ของชางเทคนิคที่เกี่ยวกับการบริหารจัดการและการวางแผนในงานอุตสาหกรรม และสามารถ
ติดตามความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี นํามาพัฒนางานอาชีพอิเล็กทรอนิกสใหมีประสิทธิผล 
  2.1.3.3 เพื่อใหมีความคิดวิเคราะห   แกปญหา  สรางสรรค   และนําเทคโนโลยี
มาใชในการพัฒนางานอิเล็กทรอนิกส 
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 2.1.3.4 เพื่อใหมีบุคลิกภาพที่ดี   มีความรับผิดชอบตอตนเอง    ครอบครัวและ
สังคม      มีคุณธรรมและมีกิจนิสัยที่ดีในงานอาชีพ 
 2.1.3.5 เพื่อใหสามารถประกอบอาชีพในสถานประกอบการอุตสาหกรรมสรางสรรค 
หรือประกอบอาชีพอิสระในสาขาวิชาชางอิเล็กทรอนิกส 
 2.1.4    คําอธิบายรายวิชา 
              ศึกษาและปฏิบัติเกี่ยวกับพารามิเตอรที่สําคัญของสายสงวิทยุ  เชน ZO ,  คา  L , คา C, 
Velocity  Factor,  Standing  Wave  Ratio  ( SWR ),  Smith  Chart  และการประยกุตใชงานรวมทั้ง
การออกแบบ  Phasing  Line  การ  Radiation  ของสายอากาศ   ลักษณะและคณุสมบัติของ
สายอากาศชนดิตางๆ  หลักการออกแบบสายอากาศ   อุปกรณประกอบสายอากาศ   การวัดและการ
ทดสอบระบบสายอากาศ   รวมทั้งการติดตัง้    

2.1.5  จุดประสงครายวิชาสายสงและสายอากาศ  (Transmission  Lines  and  Antennas  
Systems)   รหัสวิชา   31052304  
 2.1.5.1 เพื่อใหมีความเขาใจ คุณลักษณะสายสงและสายอากาศในระบบ
โทรคมนาคม  

2.1.5.2   เพื่อใหสามารถปฏิบัติงานวัดและทดสอบระบบสายสงและสายอากาศ 
 2.1.5.3   เพื่อใหมกีิจนิสัยในการทํางานดวยความประณตี   รอบคอบ     มีจริยธรรม
ในการปฏิบัติงาน 
 2.1.6   มาตรฐานรายวิชา  

         2.1.6.1   วิเคราะหคุณลักษณะและการนําไปใชงานของสายสงและสายอากาศ 
                      2.1.6.2   ทดสอบคุณสมบัติสายสงวทิยุ   เชน  ZO ,  คา  L,  คา  C,  คา  SWR 
                   2.1.6.3  ออกแบบ     ติดตั้ง    วัดและทดสอบระบบสายสงและสายอากาศ       
และ  Phasing   Line 
                   2.1.6.4   ประยุกตใชงานสายสงและสายอากาศโดยคํานึงถึงการแพรกระจายคลื่น 
ของสายอากาศและการใชอุปกรณประกอบ  

2.1.7   แผนการสอน 
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ตารางที่  2.1  แผนการสอน  รหัสวิชา 31052304   ช่ือวิชา สายสงและสายอากาศ 
หนวยที ่ สัปดาหที ่ ช่ือหนวย จํานวนคาบ

สอน 
1 
 

 
 

1-5 
 

 
 

1. ความรูพื้นฐานการแพรกระจายคลื่น 
    1.1  ลักษณะของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 
    1.2  คุณสมบัติของคลื่นสนามแมเหล็ก  
    1.3  คล่ืนแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางที่เปนลวดตัวนํา 
    1.4  คล่ืนแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางที่เปนอากาศ 
    1.5  การแพรกระจายคลื่น   

15 
3 
3 
3 
3 
3 

2 
 

6-8 
 

2.  สายนําสัญญาณ 
    2.1  ชนิดของสายนําสัญญาณ 
    2.2  คุณสมบัติตางๆ ของสายนําสัญญาณ 
    2.3  พารามิเตอรของสายนําสัญญาณ 
    2.4  การคํานวณคาพารามิเตอรของสายนําสัญญาณ 
           ชนิดตางๆ 
    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  ตัวปรับอิมพีแดนซสายอากาศ  
    3.6  การติดตั้งสายอากาศโทรทัศน 

6 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

4 
 

11-12 
 

4.  คุณสมบัติในการแพรกระจายพลังงานของ  
สายอากาศ 
4.1  คุณสมบัตพิื้นฐานในการแพรกระจายพลังงาน 

      4.2  อัตราสวนฟรอนดทูแบค 
      4.3  บีมวีดท 
      4.4  อัตราขยายของสายอากาศ 

4.5  การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบ ] 
       YAGI  

9 
 
1 
2 
2 
2 
2 
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ตารางที่  2.1  (ตอ) 
หนวยที ่ สัปดาหที ่ ช่ือหนวย จํานวนคาบสอน 

5 
 

13-15 5.  การเพิ่มประสิทธิภาพการสงและรับสัญญาณ 
ระหวางสายสงและสายอากาศ 
5.1 กําลังประสิทธิผลของสายอากาศ 
5.2  ความตานทานการแพรกระจายคลื่นและ  

ประสิทธิภาพสายอากาศ  
5.3  ชวงความถี่และอัตรา  SWR    
5.4  การสูญเสีย 
5.5  ขีดจํากัดของกําลังคลื่น 
5.6  การแมทชสายนําสัญญาณ   

9 
 
1 
2 
 
2 
2 
1 
1 

6 
 

 

16 
 

 

6.  การใช  Balun  และ  Stub  Matching 
    6.1  บาลัน 
    6.2  การแมทชโดยวิธีสตับ 

3 
1 
2 

7 17 7.  การแมทชสายอากาศเขากับสายสัญญาณและ
การ   Stacking  สายอากาศ 

    7.1  การแมทชโดยตรง 
    7.2  การแมทชโดยใชสายนําสัญญาณยาว λ/4 
    7.3  วิธีแมทชรูปตัวที   
    7.4  แมทชแบบแกมมาและ  แบบโอเมกา 

6 
1 
2 
1 
2 

8 18-19 8.  การออกแบบสายอากาศ ชนิดตางๆ  3 
รวม 60 

  
จากตารางที่  2.1  แผนการสอนวิชา สายสงและสายอากาศ  ผูวิจัยไดนาํหนวยที่  3 – 8  

มาสรางชุดทดลองสายอากาศแบบ  YAGI  สวนหนวยที่  1 – 2  เปนการทบทวนพืน้ฐานความรูเดิม
ของผูเรียน  จึงไมไดนํามาใชในการวิจัยคร้ังนี้   
 
2.2  สายสงและสายอากาศแบบ  YAGI  
 

 2.2.1 ชนิดของสายอากาศโทรทัศน 
 สายอากาศของเครื่องรับโทรทัศนเปนตัวรับคลื่นแมเหล็กไฟฟาของสญัญาณโทรทัศนที่
สงมาจากสถานีสง แลวเปล่ียนใหเปนคลื่นไฟฟาความถี่สูงสงเขาไปในจูนเนอรของเครื่องรับโทรทัศน   
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ในปจจุบนัสายอากาศที่ใชทัว่ไป     จะทําจากอะลูมิเนยีม  เพราะมีน้ําหนักเบาและนาํสัญญาณไดดี
ซ่ึงมี  2  แบบคือ  สายอากาศภายในกับสายอากาศที่อยูภายนอกบาน  
 สายอากาศภายในนิยมเรยีกวา  สายอากาศหนวดกุงหรือสายอากาศหกูระตาย    อาจจะ
ทําติดไวกับตัวเครื่องรับโทรทัศนหรือแยกตางหากวางไวใกล ๆ หรือบนเครื่องรับโทรทัศนก็ได  
สายอากาศแบบหนวดกุงอาจจะมี   1  อัน หรือ  2  อัน  เหมาะกับบริเวณที่มีสัญญาณโทรทศันแรง ๆ 
การใชก็เพียงแตชักสายขึ้นมาแลวเอียงหามมุและทิศทางที่ภาพชัด  การหดสายใหส้ันหรือดึงออก
ใหยาวรวมกับมุมที่สายอากาศมีผลตอการรับชองตาง ๆ ไมเทากัน   เชน   ถาชองโลวแบนด ( 2 – 3 – 4 ) 
จะตองดึงสายออกใหยาวและมุมกวาง  สวนชองไฮแบนด (ชอง  5  ถึง 12 ) สายตองหดใหส้ันหรือ
มุมแคบจึงจะรับไดด ี                  
   สายอากาศที่อยูภายนอกบานจะทําเปนแผงรับสัญญาณแบบตางๆ เชน แบบไดโพล   
แบบยากไิดโพล    แบบล็อกพิริออดิก   แบบวงกลม  เปนตน   แตแบบที่มีประสิทธิภาพสูงและ
นิยมมากที่สุดคือ  แบบยากิ              
 แผงรับสัญญาณแบบยากิที่ใชกับเครื่องรับโทรทัศนแบงเปน  2  ยานความถี่คือ  แผงรับ
สัญญาณยาน  VHF  กับแผงรับสัญญาณยาน  UHF  ซ่ึงถาจะแบงยอยลงไปอีกก็ได  เชน 
 2.2.1.1  แผงรับสัญญาณเฉพาะชอง     ถูกออกแบบใหรับความถี่โทรทัศนชองใดชอง
หนึ่งโดยเฉพาะ  เชน    แผงรับสัญญาณ  VHF   ของชอง  2,  ชอง 3,  ชอง 4, ชอง 5  ถึงชอง 12    
แผงแบบนี้จะรับไดสัญญาณแรงที่สุดเพยีงชองเดียวจึงปองกันการรบกวนจากชองอื่นได  แตก็มี
ขอเสีย  คือ  ตองติดตั้งแผงรับสัญญาณเทากับจํานวนชองที่ตองการรับ  ทําใหส้ินเปลืองคาใชจาย
และการติดตั้งยุงยาก  เหมาะกับพื้นที่ที่สัญญาณโทรทัศนชองตาง ๆ มาจากหลายทิศทาง 
 2.2.1.2  แผงรับสัญญาณ  VHF รวมชอง   ใชรับสัญญาณไดทั้งไฮแบนดและโลว
แบนดครอบคลุมความถี่โทรทัศนตั้งแตชอง  2  ถึงชอง 12  ประหยัดคาใชจายเพราะติดตั้งแผงรับ
อันเดียวสามารถรับไดทุกชอง  เหมาะกับบริเวณที่มีสัญญาณโทรทัศนทุกชองมาในทิศทางเดียวกัน 
 2.2.1.3  แผงรับสัญญาณ  VHF โลวแบนด    เปนแผงรับสัญญาณที่ออกแบบให
สามารถรับความถี่โทรทัศนชอง  2  ถึงชอง 4   มีความแรงของแผงรับคอนขางมากอาจมี
สวนประกอบ  2 ช้ิน  3  ช้ิน    หรือ  5  ช้ิน 
 2.2.1.4  แผงรับสัญญาณ  VHF  ไฮแบนด    ใชสําหรับรับสัญญาณโทรทัศนชอง  5   
ถึงชอง  12  มีจํานวนสวนประกอบตาง ๆ กันตั้งแต  2  ช้ินจนถึง  29  ช้ิน 
 2.2.1.5  แผงรับสัญญาณ  UHF    ใชสําหรับรับสัญญาณโทรทัศนยาน  UHF  มีขนาด
ของสวนประกอบสั้นมาก  ออกแบบใหรับไดหลายชองในยานนี้หรือใหรับเฉพาะชองก็ได   เชน  
รับชอง  26  ชอง  29  หรือชอง  47   เปนตน 
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             2.2.2  สายอากาศแบบไดโพล 
 สายอากาศแบบไดโพล (DIPOLE ANTENNA) ที่ใชกันอยูจะเปนชนิดครึ่งความยาว คล่ืน  
พบเห็นได  2  ลักษณะคือ  ไดโพลปลายเปดกับไดโพลปลายปด  ไดโพลปลายเปดจะมีอิมพีแดนซ
ระหวางขั้วตอสายนําสัญญาณประมาณ  75  โอหม  สวนไดโพลปลายปดจะมีอิมพีแดนซระหวาง
ขั้วตอสายนําสัญญาณประมาณ  300  โอหม   ดังรูปที่  2.1 

                                                   
( ก )  ไดโพลปลายปดอิมพแีดนซ  300  โอหม  ( ข )  ไดโพลปลายเปดอิมพแีดนซ  75  โอหม 

 
รูปท่ี  2.1    แสดงสายอากาศไดโพล 

  
ลักษณะของตวันําไดโพลจะมีผลตอคล่ืนไฟฟาโดยมีลักษณะเปนวงจรรีโซแนนซแบบ

อนุกรม  LC  สัญญาณความถี่ที่จะไหลในไดโพลไดมากที่สุดคือ  ความถี่รีโซแนนซ  จากการ
ทดลองคาความยาวของไดโพลที่ไดผลดีและประหยัดคอื คร่ึงหนึ่งของความยาวคลื่น ในการรบั
สัญญาณนั้น       ไดโพลจะรับสัญญาณในทิศทางตั้งฉากกับไดโพลทั้ง 2 ทางไดแรง นั่นก็คือ คล่ืน
โทรทัศนที่แพรกระจายมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะเดินทางมาตัดกับไดโพลแลวเหนีย่วนาํ
ใหเกดิแรงดนัไฟฟาขึ้นในไดโพลประมาณ  5 – 50  µV  สัญญาณจะตองสงเขาสายนําสัญญาณไป
เขาเครื่องรับโทรทัศนตอไป 

                                                                                                                                                                                            

           2.2.3 แผงรับสญัญาณแบบยากิไดโพล 
                 แผงรับสัญญาณแบบยากิไดโพล (YAGI DIPOLE)  เปนไดโพลครึ่งความยาวคลื่นที่
พัฒนาขึ้นมาใหมีอัตราการขยายสูง  และมีทิศทางการรับคลื่นรวมทั้งตัดสัญญาณรบกวนดานหลัง
ได  ดงันัน้  จึงมีช้ินสวนหรืออิลิเมนต เพิ่มขึน้อีก  2  สวนคือ  สวนสะทอนคลื่นหรือรีเฟลกเตอร   มี
ความยาวกวาไดโพลประมาณ 5 เปอรเซ็นต  วางหางจากไดโพลประมาณ  20  เปอรเซ็นตของ
ความยาวคลื่น  จะมีผลใหไดโพลรับคลื่นไดดานเดียว  คล่ืนที่เดินทางมาจากขางหนาจะเขาไดโพล
และบางสวนจะสะทอนจากรเีฟลกเตอรมาเสริม  ทําใหรับคลื่นดานหนาไดแรงและตดัการรบกวน
ดานหลัง  อิลิเมนตอีกสวนหนึ่งเปนตวัช้ีนําหรือไดเรกเตอร ส้ันกวาไดโพลประมาณ  5  เปอรเซ็นต  
วางไวดานหนาของไดโพลเปนระยะ ๆ มีไดหลายอนั  จะทําใหมุมการรับคลื่นดานหนาของไดโพล
ยาวออกไป  อัตราการขยายของแผงรับสัญญาณจะสูงขึ้น  (HIGH  GAIN)  
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 แผงรับสัญญาณจะถกูเรียกขนาดแบบทองตลาดตามจํานวนสวนประกอบ  เชน  แบบ  
2E   จะมี  2  ช้ินคือ  ไดโพลกับรีเฟลกเตอร  แบบ  3E   จะม ี 3  ช้ินคือ  เพิ่มไดเรกเตอรอีก  1  ช้ิน  
แผงรับสัญญาณแบบอัตราการขยายสูงที่ใชในตางจังหวดัจะยาวมาก  เชน  ขนาด  15E  หรือ  29E   
เปนตน 
 อัตราการขยายของแผงรับสัญญาณที่ความถี่หนึ่งจะขึน้อยูกับสวนประกอบตอไปนี ้

 1. ความยาวของตัวไดโพลหรือไดรเวนอลิิเมนต  
         2. ความยาวของตัวสะทอนคล่ืน 

 3. ความยาวของตัวช้ีนําและจํานวนของตัวช้ีนํา 
 4. ระยะหาง ( SPACING )  ระหวางการวางสวนประกอบ 

 
              การหาขนาดของความยาวของแผงรับสัญญาณ 

 1.   ความยาวของไดโพล    =    ความยาวคลื่น  
                                        
     = 

2
λ     

          
  เมื่อ λ ( เมตร ) = 300

f
 

             โดยที ่   f      คือความถี่ของชองที่รับ  มีหนวยเปน   MHz 
 

2.  ความยาวของตัวสะทอนคล่ืนใหยาวกวาไดโพล  5  เปอรเซ็นต 
3.  ความยาวของตวัช้ีนําใหส้ันกวาไดโพล  5 เปอรเซน็ต อันตอไปสั้นลงอันละ 1 เปอรเซ็นต 
4.  ระยะหางระหวางสวนประกอบ   

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   ตอ ๆ ไป  =  0.42  λ 

ดังรูปที่ 2.2 
 
 
 
 



 14
 
 

 
                                     
 
 
 
 
 
 
                              

รูปท่ี 2.2  แสดงแผงรับสัญญาณโทรทัศนแบบอัตราขยายสูง 

 2.2.4   สายนําสัญญาณ 
 สายนําสัญญาณ  (FEEDER  LINE)  ใชสําหรับนําสัญญาณจากไดโพลเพื่อปอนเขา
ภาคขยายอารเอฟในจูนเนอรของเครื่องรับโทรทัศน  สายนําสัญญาณที่ใชกันอยูจะมี  2  แบบคือ 
สายแบบทวินลีด   หรือริบบอนอิมพีแดนซ  300 โอหม   กับสายกลมโคแอกเชียลอิมพีแดนซ  75  
โอหม   ดังรูปที่  2.3 
 

 
 
 
 
 
 

                                                           รูปท่ี  2.3   แสดงสายนําสัญญาณ 
   

 สายนําสัญญาณชนิดกลมโคแอกเชยีล   มีลักษณะโครงสรางเปนสายซีลดมีทองแดงตัวนํา
สัญญาณอยูภายในคั่นดวยฉนวนมีสายทองแดงถักเปนตาขายหุมเปนซีลดเพื่อปกปองสัญญาณรบกวน
ตางๆ  แลวหุมดวยฉนวนภายนอกอกีชั้นหนึ่ง    ในภาวะปกติจะมีการสูญเสียในสายมากกวา  สาย
ริบบอน  สายแบบนี้ราคาแพงกวาแบบรบิบอนและขึ้นอยูกับขนาด  เพราะทองตลาดผลิตออกมา
หลายขนาด   แบบเสนโตจะมีราคาแพงและนําสัญญาณไดดีกวา  รวมทัง้เกิดการสูญเสียนอย     
 

               2.2.5   ตัวปรับอิมพแีดนซสายอากาศ 
             การเชื่อมโยงสัญญาณจากแผงรับสัญญาณโทรทัศนไปตามสายนําสัญญาณเพื่อเขาถึง     
จูนเนอรนัน้ อุปกรณทุกชิน้ควรจะตองมีอิมพีแดนซเทากัน จึงจะทําใหการสงสัญญาณมีประสิทธิภาพ
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สูงสุด   กรณทีี่ตัวสายอากาศไดโพล  สายนําสัญญาณและจูนเนอรเครื่องรับโทรทัศนมีอิมพีแดนซ
ไมเทากัน   จะตองใชตัวปรับอิมพีแดนซหรือที่นิยมเรียกวา  ตัวแมทชช่ิง เปนตัวชวย การที่อุปกรณ
มีอิมพีแดนซไมเทากนักอ็าจจะเรยีกวามันไมแมทชกนั  ดังนั้น  ตวัแมทชช่ิงจึงมหีนาที่ทาํใหอิมพแีดนซ
ของอุปกรณตางๆ  เขากันไดพอดีเพื่อการสงกําลังงานไดสูงสุด 
 เครื่องรับโทรทัศนจะมีที่ตอสายสัญญาณเขา  75 โอหม  หรือ 300  โอหม   บางเครื่องจะ
สามารถเลือกตอเขาไดทั้ง   75 โอหมและ  300 โอหม   ดังรูปที่  2.3  ซ่ึงแสดงแผงรับสัญญาณและ
การตอสายนําสัญญาณ                                                                     
 กรณีใชสายนําสัญญาณแบบริบบอนที่มีอิมพีแดนซ  300  โอหม ดานบนที่ตอกับแผงรับ
สัญญาณโทรทัศนสามารถตอเขากับไดโพลไดโดยตรง เพราะอิมพีแดนซ 300 โอหมเทากันพอดี 
สวนปลายทางสายดานลางนั้น   ถาเครื่องรับโทรทัศนมีขั้วตอสัญญาณเขาเปน  300  โอหมก็
สามารถตอเขาโดยตรง  แตถาเครื่องรับโทรทัศนมีขั้วตอสัญญาณเขาเปน  75   โอหม    ตองใชหมอแปลง
แมทชิ่งจาก  300   โอหมเปน  75  โอหม   ตอจากสายนําสัญญาณ  300  โอหมแปลงเปน  75  
โอหม  กอนเขาเครื่องรับโทรทัศน     
     

           2.2.6 คุณสมบัติในการแพรกระจายพลังงาน   (RADIATION PATTERN ) 
              สายอากาศทุกแบบจะมีคุณสมบัติในการแพรกระจายพลังงานไปไดมากในบางทิศทาง 
(เมื่อเทียบกับทิศทางรอบสายอากาศ)  คุณสมบัติเชนนี้เรียกวา  ไดเร็คตวิิตี้  จัดวาสําคญัมากสําหรับ
การสงสัญญาณไปยังทิศทางที่ตองการใหมีขนาดมากกวาทิศทางที่ไมตองการ ไดเร็คติวิตี้ของสาย 
อากาศแสดงโดยใชรูปแบบการแพรคล่ืน (RADIATION PATTERN) 
 รูปแบบการแพรคล่ืนของสายอากาศ  เปนรูปกราฟที่แสดงความเขมสนามไฟฟาที่เกิดจาก
สายอากาศตามระยะทางทีห่างออกไปรอบตัว  และเนื่องจากมีการแพรคล่ืนไปทุกทิศทางรอบตัวจึง
ตองกําหนดระนาบในการพิจารณารูปแบบคลื่น   โดยตกลงกันใหมใีชอยู  2 ระนาบ ดังรูปที่ 2.4 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  2.4  แสดงระนาบเมอริเดียนและอิเควโทเรียลของสายอากาศ 
 

ระนาบเมอริเดยีน คือ ระนาบตามแนวแกน ของสายอากาศระนาบอิเควโทเรียล คือ   
ระนาบตั้งฉากกับแนวสายอากาศ  ยกตัวอยาง   เชน สายอากาศชนิดแนวตั้ง  (VERTICAL) อธิบาย
ไดวา  ระนาบเมอริเดียนมทีิศตั้งฉากกับพื้นโลก และระนาบอิเควโทเรียลมีทิศแนวนอน  รูปแบบ
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การแพรคล่ืนสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพของสายอากาศไดดี โดยตองเปนในสภาพที่ติดตั้งหาง
จากวัสดุตาง ๆ เชน  ตึก  อาคาร หรือพื้นดินที่อาจทําใหเกดิคลื่นสะทอนขึ้นและมีผลตอรูปแบบได 

 

2.2.7   อัตราสวนฟรอนดทูแบค  ( FRONT TO BACK RATIO ) 
 รูปแบบการแพรคล่ืนสวนใหญแลวจะมีไดเร็คติวิตี้ไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศ
อ่ืน ดังนัน้  อัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศ  คือ  อัตราสวนของความเขมสนามไฟฟาที่เกดิ
จากสายอากาศโดยคิดจากทศิที่ตองการกับทิศที่ไมตองการ  ( ตรงกันขาม )   ดังรูปที่   2.5 

                                            
 
 
 
      
 

รูปท่ี 2.5  แสดงอัตราสวนฟรอนดทูแบคของสายอากาศ 
 

2.2.8   บีมวิดท   ( BEAMWIDTH  ) 
 จัดเปนการวัดความกวางของลําคลื่น   เพื่ออธิบายถึงไดเร็คติวิตี้ของสายอากาศไดดี   โดย

กําหนดใหมหีนวยเปนมุมทีค่ิดจากกรณีดังนี้  ( มีความหมายเหมือนกันทุกกรณี )  ดังรูปที่  2.6 
- ที่จุดซึ่งมีคาพลังงานในการแพรคล่ืนลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งจากคาสูงสุด 
- หรือจุดที่คาความเขมสนามเหลือ  1 2    หรือ  0.707  เทาของคาแรงดันไฟฟาสูงสุด 
- หรือจุด   3 dB   บนรูปแบบการแพรคล่ืน 

 
 
 
 
 

 
                                                

รูปท่ี 2.6   แสดงบีมวิดทของสายอากาศ 

 2.2.9   อัตราขยายของสายอากาศ 
 คานี้ไมใชคาอตัราสวนระหวางพลังงานเอาทพุทตอดานอนิพุท  แตเปนอัตราขยายของ
สายอากาศที่ใชวัดคุณสมบัตไิดเร็คติวิตี ้ และสามารถระบุถึงปริมาณของการแพรคล่ืนมีมากใน
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ทิศทางใด     การคิดคาอัตราขยายของสายอากาศจะวัดเทยีบกับสายอากาศอางอิงโดยอัตราขยาย
ของสายอากาศสงคือ คาอัตราสวนระหวางความเขมของสนามไฟฟาตามทิศที่มีการแพรคล่ืนมาก
ที่สุด    เทียบกับคาความเขมสนามไฟฟาที่จุดเดยีวกันของสายอากาศอางอิง  หรืออาจแสดงในรูป
อัตราสวนของคาพลังงานที่ตองใชสงอากาศของสายอากาศทั้งสอง   เพื่อใหเกิดความเขมสนาม
ขนาดเทากนั  (ณ จดุเดยีวกนั) ในทิศทางที่มกีารแพรคล่ืนมากที่สุด  หรืออัตราขยายของสายอากาศรบั  
คือ  อัตราสวนระหวางคาความเขมสนามของสายอากาศทดสอบกับสายอากาศอางอิง ณ จุดตั้ง
สายอากาศที่เดียวกัน 
           การใชสายอากาศอางอิงมักเปนไดโพลขนาดλ /2 หรือ แบบไอโซทรอปก ซ่ึงมีลักษณะ
พิเศษ  คือ กระจายคลื่นไดรอบตัวทุกทิศในปริมาณเทากัน  (ในความเปนจริงเราไมสามารถสราง
สายอากาศไอโซทรอปกได  มีใชเฉพาะเปนหลักการงานสายอากาศเทานั้น)  มีการทดลองจนไดผล
สรุปวาอัตราขยายของสายอากาศไดโพลขนาดλ /2 เทียบคากับสายอากาศไอโซทรอปกไดมากกวา
อยู  1.64  เทา หรือ 2.15 dB 
 

   2.2.10  สายอากาศแบบยากิ  (YAGI ANTENNA ) 
                 เราสรางสายอากาศยากิจากไดโพลแบบ  λ /2   และพาราซิติกอีลีเมนท   โดยการอธิบาย
ความหมายของพาราซิติกอีลีเมนทคือ สวนของสายอากาศที่ไมไดตอโดยตรงกับสายนําสัญญาณ
จากเครื่องรับหรือเครื่องสง  แตสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสหรือแรงดันบนตัวเองได และ
สายอากาศที่นาํมาใชงานรวมกับตัวพาราซติิก  เรียกวา  พาราซิติกอารเรย  
                รีเฟลกเตอรมีผลตอรูปแบบการแพรคล่ืนของไดโพลแบบ λ /2  เนื่องจากมี
สนามแมเหล็กไฟฟาถูกเหนี่ยวนําที่มันมีผลใหตวัรีเฟลกเตอรสามารถแพรคล่ืนเองไดตัวแปรที่มีผล
ตอรูปแบบการแพรคล่ืนมี 

1. ความยาวของรีเฟลกเตอร 
2. ระยะหางจากไดโพล 
ดังรูปที่  2.7  และ 2.8  ตามลําดับ 
 

 
 
          
 

รูปท่ี 2.7  แสดงรูปแบบการแพรคล่ืนของไดโพล  λ /2  และรีเฟลกเตอรในระนาบแนวราบ 
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รูปท่ี 2.8   แสดงรูปแบบการแพรคล่ืนของไดโพล  λ /2  และรีเฟลกเตอรในระนาบแนวตั้ง 

 

         จากทั้งสองรูปเห็นไดชัดวา  ไดเร็คติวิตี้ของอารเรยแบบนี้ดีกวาไดโพลอยางเดียว     เหตุ
ที่รีเฟลกเตอรมีผลตอการเปลี่ยนแปลงนี้อธิบายไดวาเมื่อเราปอนแรงดนัไฟฟา (ที่ความถี่รีโซแนนซ) 
และกระแสใหกับไดโพลจะมกีารแพรคล่ืนแมเหล็กไฟฟาไปทุกทิศในแนวตั้งฉากกับไดโพล   พลังงาน
บางสวนเดนิทางมารีเฟลกเตอร  และเหนีย่วนําสนามแมเหล็กไฟฟาเกดิขึ้นซึ่งมีเฟสตาม  หลังแรงดันไฟฟา
สวนที่ปอนใหไดโพลอยูโดยคิดจากระยะหางของอีลีเมนท  เชน  ถาระยะหางเทากับ  0.15 λ  ทําให
คาสนามแมเหล็กไฟฟาที่รีเฟลกเตอรมีเฟสตามหลังสวนที่ปอนใหไดโพลอยู    180°    ส่ิงนี้มีผลตอ
กระแสในทํานองเดียวกนั 
 

 2.2.11 รูปแบบการแพรคล่ืน 
เปนการเขียนคุณสมบัติตางๆในการแพรคล่ืนลงเปนภาพขึ้นมา ซ่ึงสามารถแสดงถึงความ

หนาแนนของการแพรกระจายคลื่น, ความเขมสนาม, เฟส หรือโพลาไรเซชั่นได  คุณสมบัติเหลานี้
มีลักษณะการกระจายคาแบบ 3 มิติ   จึงใชแกนโคโอดิเนตแบบ 3 มิติ (X,Y,Z) แทนได   ดงัรูปที่ 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
                 
                  

รูปท่ี 2.9 แสดงแกนโคโอดิเนตในการวิเคราะหสายอากาศ 
 

2.2.12 รูปแบบไอโซทรอปก, ไดเร็คชั่นแนล และออมิไดเร็คชั่นแนล 
ไอโซทรอปก คือสายอากาศในทางทฤษฎีที่สามารถแพรคล่ืนในทุกทิศทางดวยความเขม

สนามเทากัน 
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ไดเร็คชั่นแนล คือคุณสมบัติในการแพรคล่ืนหรือรับคลื่นในทิศทางใดทศิทางหนึ่งได
ดีกวาทิศทางอืน่ ยกตวัอยางของสายอากาศแบบไดเร็คชัน่แนลได  ดังรูปที่ 2.10 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.10  แสดงตัวอยางของสายอากาศแบบไดเร็คชั่นแนล 

 
จากรูปวิเคราะหไดวา ไมมกีารไดเร็คชั่นแนลในระนาบแนวนอน [f (∅) ,θ = คาคงที่ ] 

และมีไดเร็คชั่นแนลในระนาบแนวตั้ง [ g (∅) , θ = คาคงที่ ] เราเรียกรูปแบบการแพรคล่ืนใน
ลักษณะนีว้า ออมิไดเร็คชั่นแนล  ซ่ึงหมายถึง “ รอบตัว” ทําใหครอบคลุมพื้นที่ใชงานไดดีตาม
แนวราบ 

 

2.2.13  สวนตางๆ  ในรปูแบบการแพรคล่ืน 
แตละสวนของรูปแบบการแพรคล่ืนเรียกวา โลบ ซ่ึงยังแบงยอยเปน โลบหลัก, โลบรอง, 

โลบขาง และโลบหลังอีกดวย  ดังรูปที่  2.11 
 
                   
                  
     
 
                    
 
 
 
 
  ( a ) แสดงโลบและบีมวดิท ( แบบ 3 มิติ ) 
   ( b) แสดงระดับกําลังคลื่น และโลบตางๆ ( แบบ 2 มิติ ) 

รูปท่ี 2.11   แสดงสวนตางๆ ของรูปแบบการแพรคล่ืน 
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รูปท่ี 2.11   (ตอ) 
 
อธิบายจากรูปไดวา ความหมายของโลบ คือ สวนของรูปแบบการแพรคล่ืนที่มีความเขม

ของกําลังคลื่นสูง ( รอบๆ เปนความเขมต่ํา ) 
ในรูปที่ 2.11 ( a) เปนการเขยีนรูปบนแกนโพลาร 3 มิติ ที่มีโลบอยูหลายขนาดสวนรูปที่ 

2.11  (b) เปนการเขียนในลกัษณะแกน 2 มิติ  
โลบหลัก ( MAJOR LOBE ) หรืออาจเรียกวา บีมหลัก หมายถึง โลบที่มีการแพรไปใน

ทิศทางที่มีการแพรมากที่สุด ในรูปที่ 2.11 (a) โลบหลักมีทิศตามจุด θ = 0 สําหรับสายอากาศบาง
แบบบีมลําคลื่นมากกวาหนึ่ง จะมีโลบหลักมากกวาหนึ่งโลบได 

โลบรอง ( MINOR LOBE ) คือ โลบอ่ืนๆ ที่ไมใชโลบหลักในรูปที่ 2.11 (a) และ 2.11          
( b) ทุกโลบยกเวนโลบหลัก เราระบุเปนโลบรองได 

โลบขาง ( SIDE LOBE) คือ โลบที่อยูในทิศทางอืน่ นอกเหนือไปจากทศิทางของโลบหลัก 
( ทั่วไปแลวโลบขางจะอยูตดิกับโลบหลัก และมีทิศทางรอบบีมหลัก) 

โลบหลัง ( BACK LOBE) คือ โลบรองที่มีทิศตรงขามกับโลบหลัก  ( ตางกัน180° ) เรา
พบวาโลบรองจะเกดิในทิศทีไ่มตองการเสมอ จึงควรลดขนาดใหนอยที่สุด สําหรับโลบขางจัดเปน
โลบรองที่มีขนาดมากที่สุด ( ตองลดขนาดโลบขางลง ) 
 โดยทั่วไปถาระดับของโลบขางมีคาประมาณ –20 dB หรือนอยกวานี้จะไมมีผลตอการ        
ใชงานมากนักจุดที่รับสัญญาณไดเทากับศูนย (  ถึงแมจะรีโซแนนซกับความถี่ในการสง )  เรียกวา นัล 
 

     2.2.14  กําลังสงประสิทธิผล  ( EFFECTIVE  RADIATION  POWER ) 
 ในทางทฤษฎีสายอากาศไอโซทรอปก   มีคุณสมบัติแพรกระจายพลังงานไดทุกทิศรอบตัว
และมีขนาดความเขมสนามเทากันหมดตามระยะทางรอบสายอากาศ สวนสายอากาศที่ใชงานจริง    
ทุกชนิดจะไมมีคุณสมบัติเชนนี้อยู   โดยมีการอัดคลื่นวิทยุไปในทิศใดทิศหนึ่งเทานั้น 
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 ดังนั้น   สรุปไดวา    สายอากาศที่ใชงานจริงตองการกําลังที่ปอนใหสายอากาศนอยกวา
แบบไอโซทรอปก ในการสรางความเขมสนามคาเทากนั ณ จุดเดยีวกัน ตามทิศทางที่มีการแพร
คล่ืนมากที่สุด 
 กําลังประสิทธิผล  หรือ ERP ของสายอากาศ  หมายถึง คาพลังงานสวนที่ไอโซทรอปกใช
สรางความเขมสนามขนาดเทากับสายอากาศใชงานจริง ณ จุดเดียวกนั  หรือในอกีนยัคือ  ถาเราใช
สายอากาศที่มอัีตราขยายกําลังของคลื่นวิทยุที่ออกอากาศจะถูกเพิ่มใหมากกวากําลังสงของ
เครื่องสง คาที่มากขึ้นนี้เรียกวา  ERP 
              ในการคํานวณ  ERP ของสายอากาศคิดจากกําลังสงทั้งหมดทีถู่กสงใหสายอากาศ ( P1 ) 
คูณกับอัตราขยายของสายอากาศ ( G )  ไดสูตรวา 
 

    ERP   = P1 G 
                    

 แถบความถี่  ( BANDWIDTH ) 
   จัดเปนชวงความถี่ที่สายอากาศทํางานไดนาพอใจ  พิจารณาจากโลบหลกั   (MAIN LOBE)  
ของรูปแบบการแพรคล่ืน ซ่ึงคิดจากกราฟแถบความถี่ คือ ชวงความถี่ที่คาพลังงานของสายอากาศ
ที่แพรออกอากาศในทิศทางโลบหลักมีคาไมต่ํากวา  3  dB 
 

2.2.15   ความตานทานการแพรคล่ืนและประสิทธิภาพสายอากาศ 
             กําหนดคาพลังงานที่แพรจากสายอากาศมีสูตร 
 

     P    =   I2Rr 
 

 Rr  คือ ความตานทานการแพรคล่ืน และถาคิดความตานทาน เนื่องจากการสูญเสียความ
รอนดวยใหแทนอักษร RL ดังนั้นประสิทธิภาพของสายอากาศ  ( เขียนแทนดวยอักษร η  )   คือ
อัตราสวนของพลังงานที่แพรออกอากาศตอสวนที่ปอนใหสายอากาศ   มีสูตรคํานวณดังนี้            
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2.2.16  การแกปญหาเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ 

 ความสับสนเกีย่วกบัสายนําสญัญาณกับสายอากาศ  คือ    ถามีสายอากาศแบบเดยีวกัน 2 จุด   
และใชสายนําสัญญาณตางชนิดกัน หรือใชชนิดเดยีวกันแตวิธีแมทชตางกัน  จะมีผลใหการใชงาน
ของสายอากาศทั้งสองนี้ตองแตกตางกนัไป สาเหตุมาจากสายอากาศแบบเดียวกัน   ถึงแมจะใชสาย
นําสัญญาณตางชนิดก็สามารถนํามาใชงานเดียวกันได   เพราะวาถาพจิารณาในแงสายนําสัญญาณ
แลว   พบวาสายอากาศเปนเพียงโหลดทีน่ํามาตอเทานัน้  จุดสําคัญอยูที่วาโหลดมีคุณสมบัติเปน
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ความตานทาน   หรือรีแอก็แตนซตอสายนําสัญญาณ  นั่นคือ สายนาํสัญญาณชนิดใดๆ สามารถ
นํามาใชรวมกบัสายอากาศแบบใดก็ไดถามีวิธีแมทชระหวางกนัที่ถูกตอง 
 

 2.2.17  ชวงความถี่และอัตราสวน   SWR  
เปนคาที่ใชวัดความไมแมทชกันระหวางโหลดกับสายสงซึ่งคาหาไดจาก  SWR = L

O

Ζ
Ζ

 

2.2.18  การสูญเสีย  ( LOSSES )  
             เหตุสําคัญในการแมทชอิมพีแดนซ เพื่อใหไดระดับของคลื่นในสายเปนเสนตรง  เพราะจะ
มีคาการสูญเสียกําลังต่ําสุด  โดยทั่วไปเรามักจะลดคาการสูญเสียลงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหมาก
ขึ้น และคา SWRจะมีผลเกี่ยวของอยางมาก  แตถานํามาพิจารณาที่ยานความถี่ต่ําจะมีการสูญเสีย
นอยถึงแมความยาวของสายจะเพิ่มขึ้น 
 

  2.2.19  ขีดจํากัดของกําลังคลื่น 
              เหตุประการหนึ่งที่ตองมีการแมทช  คือ  สายนําสัญญาณแตละชนิดจะมีขีดจํากัดของ
แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาอยู   ดังนั้น การเลือกระดับกําลังคลื่นที่มาใชกับสายจึงเปนเรื่อง
สําคัญ  ไมเชนนั้นอาจเกิดความเสียหายกับสายได  มีหลักการวา  ขนาดกําลังไฟฟาที่สายนํา
สัญญาณใชงานได จะเปนสัดสวนกลับกันกับคา  SWR  เชนสายแบบ 300 โอหม  ( ทวินลีด )  ใช
กําลังไฟฟาได    500  วัตต    ถาถูกแมทชอยางดี  ( SWR   =  1:1  )  แตจะมีคาเหลือ  50  วัตต  ถาคา  
SWR  เพิ่มขึ้นเปน  10:1 
 

 2.2.20   การแมทชสายนําสัญญาณ 
 การใชงานสายนําสัญญาณที่คาอัตราสวน SWR ต่ําตองใชโหลดที่แมทชกับอิมพีแดนซ
ประจําสายใหใกลเคียงกันมากที่สุด    
 

                      
                                   
                            รูปท่ี 2.12   แสดงการตอไดโพลแบบ  ½ λ  กับสายทวินลีด   75  โอหม 
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วิธีตอ   ดังรูปที่  2.12  ใชงานไดดีเมื่อความถี่ใชงานเปนจํานวนเทาเลขคี่ของความถี่
พื้นฐานเชน  สายอากาศจะรีโซแนนซที่ความถี่  7 MHz   สามารถทํางานในความถี่  21  MHz  โดย
เกิดคา   SWR  ต่ําไดดี (3 เทาจากความถี่พื้นฐาน) แตกรณีเปนจํานวนเทาเลขคูของความถี่พื้นฐาน 
จะใหผลการทํางานไมดีเลย 

 

     2.2.21  กรณีใชสายโคแอกเชียล 
             แทนที่จะใชสายทวินลีดเหมือนกรณีกอนเราสามารถใชสายโคแอกเชียลแบบ 75 โอหม  
(เชน  ชนิด  RG-11 )  ตอแทนได  ดังรูปที่  2.13  
                              

                   

                   รูปท่ี 2.13  แสดงการตอสายอากาศแบบ  ½ λ   กับสายโคแอกเชยีลขนาด  75  โอหม 
 

บางครั้งอาจใชสายโคแอกเชียลที่มีอิมพีแดนซประมาณ 52 โอหมได  เชน  ชนิด RG 58  
เมื่อความสูงของสายอากาศต่ํากวา 1

2
λ    เพราะมีผลลดคาความตานทานการแพรคล่ืนของ

สายอากาศลง    
  
2.2.22   การแมทชโดยตรง 

 การรีโซแนนสายอากาศจุดที่ควรใหความสนใจในการแมทชสายอากาศ   กับสายนํา
สัญญาณ   คือ  อิมพีแดนซที่จุดตอตองเปนความตานทานอยางเดียวเทานั้น  หมายความวา   ระบบ
สายอากาศจะรีโซแนนซที่ความถี่ในกรณีสายแมทชแลว 
  จากที่ไดกลาวมาในหนวยตนๆ วาคาอมิพีแดนซที่จดุกึ่งกลางของสายอากาศรีโซแนนซ 
ขนาด 1

2
 λ  ที่ความสูง  1

4
 λ  หรือมากกวานี ้  ( จํานวนเทา )  มีคาเปนความตานทานอยางเดียว

และมีคาประมาณ   70  โอหมเราสามารถนําสายนําสัญญาณแบบทวนิลีด  ที่มีคาอมิพีแดนซประจํา
สายเทากับ  75  โอหม   ก็สามารถใชงานได  ถึงแมจะเกดิคา  SWR  ขนาดต่ํา    
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    สําหรับหลักการเกี่ยวของกบัคา  SWR  กับสายนําสัญญาณแบบโคแอกเชียล   เหมือนกับ
แบบทวินลีด  แตสวนทีแ่ตกตางกันระหวางทั้งสองกรณี   คือ  สายแบบทวินลีดเปนสายที่มีความ
สมดุลทางไฟฟาอยู   สวนสายโคแอกเชยีลไมสมดุลทางไฟฟา  กลาวอยางละเอียด  คือ  ในกรณีตอ
กับสายโคแอกเชียลดานนอกของตวันาํชั้นนอกไมไดตอกับสายอากาศผิดกับตวันําชัน้ใน    และดาน
ในของตวันําชัน้นอกที่ตอโดยตรงอยูมีผลลัพธกระแสบางสวนไหลบนดานนอกนี้   เปนการสูญเสยี
อยางหนึ่ง  ถาเสนผาศูนยกลางของสายนําสัญญาณมีขนาดเล็กมาก  เมื่อเปรียบเทยีบกับความยาว
ของสายอากาศ   และใชในยานความถี่วทิยุสมัครเลนชวงความถี่ต่ําแลว   ผลจากความไมสมดลุ
ทางไฟฟานี้สามารถละทิ้งไมคิดได  เพราะมีขนาดนอยมาก  แตในยานความถี่  VHF   และ  UHF  
จะมีผลอยางมาก   พิจารณารปูที่  2.14 
 

                       
                  

                              รูปท่ี 2.14  แสดงการตอสายนําสัญญาณกับสายอากาศโดยตรง 

                  2.2.23   บาลัน  ( BALUN )    
ในยานความถีสู่ง   วิธีตอโดยตรงระหวางสายที่มีความสมดุล (ทางไฟฟา) กับสายทีไ่มมี

ความสมดุล  มีผลทําใหเกิดสูญเสียพลังงานที่แพรออกมา  หรือเกิดการแทรกจากสญัญาณรบกวน
ภายนอก  ไดบาลันจัดเปนวงจรที่ใชเชื่อมตอสายแบบสมดลุกับแบบไมสมดุล  โดยไมมผีลกระทบใด ๆ 

สําหรับยานความถี่คล่ืนวิทยุ ถาใชกําลังไฟฟาจนถึง 5  kW หรือความถี่จนถึง 30 MHz  
จะใชบาลันได   พิจารณารูปที่  2.15   
 
 
 
                     
 

รูปท่ี  2.15  แสดงบาลันแบบอัตราสวนอิมพีแดนซ 1 : 1 
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                จากรูปปลายบาลันดานแบบไมสมดุล ตัวนําชั้นนอกของโคแอกเชียลตอตรงกับตัวนํา
แทงกลม  ( ตัวลาง )   ซ่ึงตัวนําลางนี้มีคาอิมพีแดนซประจําตวันําเทากบั  ZP  ทั้งสองมีความยาว
ขนาด 1

4
  λ   ดังนั้น  ถาพิจารณาคาอิมพีแดนซที่มองเขามาทางขวามือของบาลันมีคาเทากับ ZP

2/φ  

หรือเปนวงจรเปดนั่นเอง 
  สวนปลายบาลันดานสมดุล   ตัวนําเสนหนึ่งตอกับชัน้นอกของโคแอกเชียลและอกีเสน
ตอกับชั้นในของโคแอกเชียลรวมถึงตัวนําแทงกลมดวย  (ไมมีการตอกราวดในดานนี)้ 
 โดยทั่วไป    สายแบบไมสมดุลมีคาอิมพีแดนซประจาํสายในชาง  50 – 75  โอหม  
ในขณะที่สายแบบสมดุล (ทวนิลีด)  มีคาเปนรอยโอหม   จึงมีความจําเปนที่ตองปรับขนาดอิมพีแดนซ
ของสายใหเขากันได  ดังรูปที่  2.16   
 
 
 
                 
      
                                            รูปท่ี  2.16 แสดงบาลันแบบอัตราสวนอิมพแีดนซ 4 : 1 
 
 จากรูปเราใชสายโคแอกเชยีล  2 เสนโดยดานซายมือมกีารตอตัวนํากบัดานนอกของสาย  
โคแอกเชียลในลักษณะขนานกัน   และดานขวามือมีการตอตัวนํากับดานนอกของสายโคแอกเชยีล
ในลักษณะอนกุรมกัน  ถาคาอิมพีแดนซประจําสายของแตละเสนมีคาเทากัน  คือ Z0  โอหม  จะได
คาอิมพีแดนซที่ครอมจุดตอดานขวามือเทากับ 2  Z0 โอหมและคาอมิพีแดนซที่ครอมจุดตอดาน
ซายมือ เทากับ   Z0 /2  โอหม   ตัวอยางเชน ขนาด  300  โอหม   สามารถปรับใหเหลือ  75  โอหมได 
 

  2.2.24   การแมทชโดยใชสายนําสัญญาณยาว   λ/ 4 
              สายนําสัญญาณขนาดยาว  λ/ 4  มีความสําคัญมากในการปรับคาอิมพีแดนซ   โดยกําหนด
หาอินพุทอิมพแีดนซของสายขนาด  λ/ 4   เปนสมการไดดังนี ้ 
 

   Zin       =     Z0
2 / ZL โอหม 

 

  โดย   Zin แทนคาอิมพีแดนซดานอินพุทของสายนําสัญญาณ 
           Z0  แทนคาอิมพีแดนซประจําสาย 
           ZL  แทนคาอิมพีแดนซของโหลดที่ปลายสาย 
 

  หรือเขียนไดในรูปสมการวา 
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   Z0          =     L inZ Z            โอหม 
 

 การประยุกตใชงานที่เห็นไดทั่วไปของสายยาว   λ/ 4  นี้คือ   การแมทชสายนําสัญญาณกบั
โหลดที่มีคาไมเทากับ Z0    พิจารณาตัวอยางในรูปที่  2.17  
 
 

 

 
    
 
 
 
 
                                                 รูปท่ี  2.17  แสดงตัวอยางการใชสายยาว  λ/ 4 

         จากรูปถาเราตอเขาหากันโดยตรงกับโหลด จะเกิดการสะทอนกลับของคลื่นขึ้น และเกดิ
คา  SWR ในสาย   ดังนั้นจงึแกไขโดยปรบัคาโหลดใหเทากับ   600 โอหมกอน โดยใชสายยาว  λ/ 
4  ตอเชื่อมเหมือนในรูปนัน่คือ  คาอินพุทอิมพีแดนซของสวน  λ/ 4   เทากับ   600  โอหมดวย           
จึงคํานวณหาคา Z0ไดเทากบั    600 65.70×    =    198.544  โอหม 
 

 2.2.25   การแมทชโดยวิธีสตับ 
 มีการแมทชสายอีกวิธี   เรียกวา  สตับ   พิจารณาจากรูปที่  2.18 
                                                                   

                                   
 
 
 

                        ( ก ) แบบเปด                                                              ( ข ) แบบเปด 
 

 
 
 
        
                           

                                  ( ค ) แบบปด                                                         ( ง ) แบบปด 
 

รูปท่ี  2.18  แสดงการตอสตับเบื้องตนของสายอากาศ 
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 พิจารณาสายขนาด   λ/ 4  พบวาปลายดานซายมือลัดวงจรอยู   และปลายดานขวามอืตอ
กับโหลดขนาด  ZL  คาอิมพีแดนซบนสาย   λ/ 4   จะเปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากโหลด   ซ่ึงมี
คาตั้งแต ZL  ถึงศูนยและ  ณ  จุดหนึ่งจะมคีาเทากับอิมพแีดนซประจําสายของสายนาํสัญญาณหลัก  
ถามีการตอสายนําสัญญาณเขาที่  ณ จุดนี้  ถือวาการแมทชเกิดขึ้น   พอมองเห็นไดวา สายสตับ คือ 
สวนความยาวของสายดานที่ลัดวงจรและคาความยาวนี้มีผลตออินพุทรีแอ็กแดนซดวย โดยถาความยาว
ทางไฟฟาของสตับนอยกวาขนาด λ/4 ทําใหอินพุทรีแอ็กแดนซเปนคาความเหนี่ยวนํา ( INDUCTIVE)   
หรือความยาวทางไฟฟาของสตับมากกวาขนาด  λ/4 ทําใหอินพุทรีแอ็กแดนซเปนคาประจุไฟฟา  
( CAPACITIVE )    
 

2.2.26  วิธีแมทชรูปตัวที  ( T ) 
 แสดงการแมทชแบบตัวทีดังรูปที่  2.19 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.19  แสดงการแมทชโดยวิธีรูปตวัที   ( ใชกับสายอากาศแบบ  λ/ 2  และสายนําสัญญาณ 
                  ขนาด  600  โอหม ) 
 

       จากรูปมีสวนคลายกับไดโพลแบบหวง(FOLDED DIPOLE)เพราะถาเราเพิม่ความยาวของ  L  
 ใหเทากบัสายอากาศก็เปนไดโพลแบบหวง ไดวิธีแมทชรูปตัวทีจัดวามคีวามยืดหยุนในการปรับคา
อัตราสวนอิมพีแดนซไดดี และงายตอการสรางดวย เหมาะที่ใชกับสายแบบเสนคูหรือทวินลีดได    
( แบบสมดุล) สวนกรณีโคแอกเชียลตองใชอุปกรณบาลันรวมในการตดิตั้ง   หรือใชวิธีแมทชแบบ
แกมมาได  (อธิบายวธีินี้ในตอนตอไป) ที่เหมาะกับสายแบบไมสมดุล 
  กระแสไฟฟาที่ไหล     ณ   จุดตอของรูป   T   ประกอบดวยกระแสจากสายอากาศทีม่าถึง      
ตัวแพรคล่ืนนีก้ับตัวนํารูป T   โดยมีคาขึ้นกับขนาดเสนผาศูนยกลางของตัวนํา   และระยะหาง
ระหวางทั้งสอง  เราอาจพจิารณาสวนตวันํากับสายอากาศที่ตอไปเปนรูปหวงวาเปนสวนลัดวงจร
ของปลายสายนําสัญญาณได  และเนื่องจากการแมทชรูปตัว  T  นี้ความยาวของหวงมีคานอยกวา  
λ/ 4    ทําใหเกิดคารีแอ็กแดนซเชิงเหนีย่วนําไฟฟาขึ้นซึง่ถาสายอากาศเกิดรีโซแนนซที่มีความถี่ใช
งานคาอินพุทอิมพีแดนซของ T จะมีทั้งความตานทาน  และคารีแอ็กแดนซเชิงเหนีย่วนําไฟฟาขึน้   
เราตองกําจัดคารีแอ็กแดนซนี้ใหหมดไป  เพื่อเกิดผลการแมทชที่ดีกับสายนําสัญญาณ      วิธีที่ทํา  
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คือ    ลดขนาดสายอากาศใหเกิดคา   รีแอ็กแดนซเชิงประจุไฟฟา   เพื่อนําไปหกัลางกันจนหมด   
หรืออีกวิธีคือ   ตอตัวเก็บประจุอนกุรมกับจุดตออินพุท  ดังรูปที่ 2.20 
      
                            
 
 
 
 
         

รูปท่ี 2.20  แสดงการตอตัวเก็บประจําอนกุรมเพื่อปรับคารีโซแนนซ 

 2.2.27  วีธีแมทชแบบแกมมา    
พิจารณารูปที่  2.21 
 
 
 
 

                     
รูปท่ี  2.21  แสดงวิธีแมชทแบบแกมมาโดยใชสายโคแอกเชียลขนาด  52  โอหม   หรือ  75  โอหม 

 
              วิธีแกมมาใชหลักการเดียวกับวิธีรูปตัวที  แตมีเพยีงครึ่งหนึ่งเทานั้นเหมาะที่ใชกับสายแบบไม
สมดุล  เชน  สายโคแอกเชยีล เปนตนวิธีกําจัดคารีแอก็แดนซก็เชนเดยีวกันคือ ลดขนาดสายอากาศ  
หรือตัวตอเก็บประจุอนุกรมลงไป    
 

 2.2.28  วิธีแมชทแบบโอเมกา   
วิธีนี้มีการปรับปรุงเพิ่มขึ้นจากวิธีแบบแกมมา   โดยใชตัวเก็บประจุตอทั้งขนานและ

อนุกรม  เพื่อกําจัดคารีแอ็กแดนซเชิงเหนี่ยวนําไฟฟาใหหมดไป   ดังรูปที่  2.22 
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รูปท่ี  2.22  แสดงวิธีแมทชแบบโอเมกา 
 

   จากรูป   C1   เปนตัวเก็บประจุอนกุรมที่มีอยูแตเดิม 
    C2  เปนตัวเก็บประจุที่เพิ่มขึน้มา 
         

 2.2.29  การออกแบบสายอากาศ YAGI ตามวิธีของ  NBS 
       เปนวิธีการออกแบบที่พัฒนาขึ้นโดยสํานักงานมาตรฐานแหงชาติ (NBS) ของอเมริกาซึ่ง

จะชวยใหสามารถออกแบบสายอากาศ YAGI  ขนาดตัง้แต  3  E ถึง  15  E สําหรับความถี่ตาง ๆ 
ตามตองการไดดวยตนเอง 
           สายอากาศ  YAGI เปนสายอากาศทิศทางแบบหนึ่งทีไ่ดรับความนิยมใชงานมานาน ตั้งแต
กอนสงครามโลกครั้งที่สองและก็ไดรับความนิยมเรื่อยมาจนถึงปจจุบัน ตลอดระยะเวลาที่ผานมา 
มีผูพยายามวิจยัเพื่อหาวิธีการออกแบบที่จะทําใหสายอากาศมีอัตราขยายตอความยาวของบูมมากที่สุด
โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ตั้งแตระยะหางระหวางอีลีเมนตตาง ๆ จํานวนไดเรกเตอร และ
เสนผาศูนยกลางและความยาวของอีลีเมนตตาง ๆ  ซ่ึงก็พบดวยวาขนาดตางๆ  เหลานี้ทั้งหมดมี
ผลกระทบระหวางกนัพอเปลี่ยนตัวหนึ่ง ก็ตองเปลี่ยนระยะของตัวอ่ืนไปดวย เพราะทุกอยางมี
ผลกระทบถึงอัตราขยาย รูปแบบการแพรกระจายคลื่น และความถี่ใชงาน 

1. รีเฟลกเตอร    วิศวกรของ NBS  เร่ิมตนศึกษาจาก YAGI  2  อีลีเมนตกอนวา  ระยะและ
ความยาวของรีเฟลกเตอรควรเปนเทาไร  จึงจะไดอัตราขยายสูงสุดเปน  2.6  dBd   จากผลการ
ทดลองดังรูปที่   2.23        
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  2.23   แสดงผลการทดลองหาอัตราขยายของสายอากาศ YAGI สําหรับระยะหางตาง ๆกัน   
ระหวางรีเฟลกเตอรและดริเวนอีลีเมนต โดยทดลองที่ความสูงจากพื้นดนิประมาณ  2 λ 
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             เมื่อรีเฟลกเตอรอยูหลังดริเวนอีลีเมนต  0.2 λ โดยระยะนี้ไมวิกฤตเทาไรนัก    เพราะแม
จะตางจาก  0.2 λ  ไปบางกไ็มทําใหอัตราขยายลดลงไปมากนัก ดังนั้น  ในการทดลองอื่น ๆ   ถัด
จากนี้ของ  NBS  จึงใชระยะหางระหวางรีเฟลกเตอรและดรเิวนอีลีเมนตเปน  0.2 λ  ตลอด  วิศวกรของ  
NBS  พยายามลองจัดรีเฟลกเตอร  อีกหลาย ๆ รูปแบบ    เพื่อดูวามีทางเพิ่มอัตราขยายไดอีกบาง
หรือไม  ในที่สุดพบวา   เมื่อเพิ่มรีเฟลกเตอรอีก  2   อัน  (รวมเปน 3 อัน)  แลวจัดเปนรูป
สามเหลี่ยม (เมื่อมองดูจากดานขาง)อยางที่เรียกวา Trigonal Reflector จะไดอัตราขยายเพิ่มขึน้
สูงสุดกวา แบบที่ใชรีเฟลกเตอรอันเดียวอยู 0.75 dB   เมื่อทดสอบกับสายอากาศ  YAGI    ที่ยาว  
4.2 λ   ซ่ึง NBS  คาดวานาจะใหผลทาํนองเดยีวกนัเมือ่นําไปใชกับสายอากาศ YAGI ที่ความยาวบมูอื่น  ๆ
และนาใชในกรณีที่ตองการอัตราสวนระหวางสัญญาณดานหนาตอดานหลัง (F/B ratio) สูง 

2. ไดเรกเตอร  เมื่อจัดรีเฟลกเตอรแลวก็มาถงึไดเรกเตอรซ่ึงนับเปนหวัใจสําคัญ   สําหรับการ
ออกแบบสายอากาศ YAGI จากการทดลองพบวาทั้งขนาดเสนผานศูนยกลางความยาวและระยะหางของ
ไดเรกเตอรตางมีผลกระทบถึงกันหมด นอกจากนัน้   ยงัพบวายิ่งใชจาํนวน       ไดเรกเตอรมากขึน้  
(โดยใชความยาวบูมเพิ่มขึ้นดวย)  คาเหลานีก้็ยิ่งวิกฤตมากขึ้น คือ มีผลมากขึ้น ขนาดหรือระยะตาง 
ๆ ผิดเพี้ยนไปหนอย ก็มีผลตอการทํางานอยางเหน็ไดชัดขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

รูปท่ี  2.24     แสดงการเปรยีบเทียบอัตราขยายของยาก ิ
 

ในการทดลองของ NBS นั้น เขาลองใชไดเรกเตอรที่มีความยาวตาง ๆ กัน มาวางใหแตละ
ตัวหางเทา ๆ กัน ตั้งแต 0.01 λ  ถึง 0.40 λ   บนบูมที่ยาวข้ึนไปถึง  10 λ   เมื่อลองเอาผลตาง ๆ 
เหลานี้มาลองเขียนกราฟดูกพ็บวามีระยะหางที่เหมาะสมของไดเรกเตอรก็จะเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนัน้ 
 



 31
 
 

ยังสามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศไดอีก    ถาเลือกความยาวของไดเรกเตอรแตละอัน   ให
เหมาะสมดวย    ในรูปที่ 2.24    แสดงกราฟเปรียบเทียบระหวางอตัราขยายสูงสุดที่ทดลองไดที่
ความยาวบูมตาง ๆ กัน สําหรับกรณีที่ใหความยาวของไดเรกเตอรแตละอันอยางเหมาะสม 
              3. เสนผานศูนยกลางของอีลีเมนต    ในการทดลองของ   NBS  เขาพบวาเสนผานศูนยกลาง
ของทุกอีลีเมนตมีผลตอความยาวที่เหมาะสมของตัวมัน  เชน เมื่อเปลี่ยนไดเรกเตอรใหอวนขึ้น
จะตองเปลี่ยนความยาวใหส้ันลงกวา ในตารางที่  2.2 จงึจะไดผลการทดลองอยางเดิมที่ความถี่กลาง               
ที่ออกแบบไว ดังนั้น เขาจงึทํากราฟรูปที่ 2.24  ขึ้นมาเพื่อใชในกรณีที่ตองการเปลี่ยนขนาดเสน
ผานศูนยกลาง     ที่ตางจาก  0.0085 λ   โดยใชไดกับเสนผานศูนยกลางตั้งแตจาก 0.001 λ  ถึง 
0.04 λ    
 
 ตารางที่  2.2  แสดงความยาวที่เหมาะสมของแตละอีลีเมนต     ทุกกรณีนี้รีเฟลกเตอรอยูหางจาก      

ดริเวนอีลีเมนต   0.2 λ  และเสนผานศูนยกลางของทกุอีลีเมนตเปน   0.0085 λ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              4.   ผลของบูม    ขอมูลทั้งหลายเกีย่วกับความยาวของแตละอีลีเมนตของ   NBS  ไดมา
จากการทดลองบนบูมสามเหลี่ยมซึ่งทําจากฉนวนที่เรียกวา เพลกซีกลาส จึงเสมือนหนึ่งเปนบมู
อากาศ หลังจากที่  NBS ทดลองจนไดความยาวที่เหมาะสมแลวจึงไดศึกษาผลของบูมที่ใชวัสดุ
ตางๆ กัน ที่ขนาดตางๆ กันดวยในรายงานของ  NBS ระบุวาเมื่อใชบมูเปนไมแลวผลการทํางาน 
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ของสายอากาศยากที่จะทําซ้าํเดิมได    เนื่องจากผล ของความชื้นของอากาศแมจะทาน้ํายากนัชื้น
แลวก็ตามแตเมื่อใชบูมเปนโลหะแลว    พบวาสามารถทําซ้ําเดิมไดงาย      เมื่อเพิ่มความยาวของทุก  ๆ  
อีลีเมนต    เพือ่ชดเชยผลของบูมในตอนแรก  ๆ     ดูเหมอืนวาเพิ่มความยาวไปดวยคาคงที่คาหนึ่งก็
พอแลว  แตเมือ่ลองทําการทดสอบจริง   NBS   พบวาบูมที่มีเสนผานศูนยกลางเล็ก  (เมื่อเทียบกับ
ความยาวคลื่น)  มีผลตอความยาวของอลีีเมนตนอยกวาบูมที่มีเสนผานศูนยกลางใหญกวานัน่คือ
ยิ่งบูมใหญก็ตองเพิ่มความยาวของอีลีเมนตมากขึ้น รูปที่ 2.25  แสดงความยาวของทุกอีลีเมนตที่
ตองเพิ่มขึ้น  เมื่อยึดทะลุผานบูมกลมขนาดตาง ๆ กัน  ทีม่ีเสนผานศูนยกลางถึง 0.04 λ นอกจากนัน้ 
NBS ยังพบอีกวาบูมสี่เหล่ียมและบูมกลมใหผลเทากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                 
รูปท่ี  2.25  กราฟแสดงความยาวของอีลีเมนตที่ตองเพิ่มขึ้นจากผลการทดลองของ  NBS 
                  เมื่อยึดอีลีเมนตทะลุผานเสนผานศูนยกลางของบูมกลมโดยสัมผัสทางไฟฟากับบูมดวย 
  
               5.  ดริเวนอีลีเมนตและการแมทช    ในรายงานของ NBS ระบุวาความยาวของดริเวนอีลีเมนต
ไมคอยมีผลตอการทํางาน (ในดานอัตราขยายและรูปแบบการแพรกระจายคลื่น) ของสายอากาศ 
YAGI ที่ออกแบบนี้เทาไร ตราบใดที่ความยาวทางไฟฟาใกลเคียง λ/2   และยังคงสั้นกวารีเฟลก
เตอร  ดังนั้น NBS  จึงไมไดระบุรายละเอียดเกีย่วกับความยาวทีแ่นนอนของดรเิวน อีลีเมนต   และ
วิธีการแมทชมาให    วิธีการแมทชจะมีผลตรงที่มักจะทําใหแถบความถี่ใชงาน  (BAND WIDTH)  
ของสายอากาศแคบลงมากนอยเพยีงใด    และบางแบบอาจมีการแผคล่ืนออกมาดวย   หรือทําใหกระแส
ในแตละซีกของดริเวนอีลีเมนตไมเทากัน  ซ่ึงมีผลใหรูปแบบการกระจายคลื่นของสายอากาศผิดเพีย้น
ไปบาง สําหรับการทดลองสวนใหญ ของ  NBS แลว จะใชโฟลเดดไดโพลเปน ดริเวนอีลีเมนต    
โดยมีโคแอกเซียลบาลัน   4:1   และมีสตับมาชวยการแมทช 
 
 



 33
 
 

2.2.30  การ STACK สายอากาศ                                 
การนําสายอากาศพื้นฐานมาตอขนานกันหรือนิยมเรียกวานํามาสแต็กกนัจะลดผลของ

สายนําสัญญาณที่มีตอการทาํงานของสายอากาศไปไดมาก ปรับแตงไดงาย และสามารถเดา
อัตราขยายที่ไดคอนขางแมนยํา   เชน เมื่อนําสายอากาศพื้นฐาน 2 ตนมาสแต็กกนัเปนแบบที่นยิม 
เรียกวา 2 สแต็ก ก็จะไดอัตราขยายกําลังไฟฟารวมเปนประมาณ 2 เทา ของตนเดียว (หรือได
อัตราขยายเพิม่ขึ้นจากเดิมอกีประมาณ 3 dB) ถานํามาทําเปน 3 สแต็ก ก็จะไดอัตราขยาย
กําลังไฟฟารวมเปนประมาณ 3 เทา ของตนเดยีว (หรือไดอัตราขยายเพิ่มขึ้นจากเดิมอีกประมาณ 
4.8 dB)   และที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือ ไมวาจะกี่สแตก็ก็ตาม ขนาดและรูปรางของสายอากาศ
พื้นฐานยังคงเปนเชนเดิม ทาํใหงายแกการทดลองสรางขึ้นใชเอง   จากรูปแสดงตัวอยางวิธีการจดั
วางไดโพล 2 แบบที่นิยมกันแบบแรกเปนการจัดวางไดโพลใหหนัหนาออกไปรอบๆ ตัว 

 

2.2.31  หลักการเบื้องตนท่ีควรรูจัก 
ผลของเสากลาง ในการนําเอาสายอากาศไดโพลมาสแต็กกันในแนวดิ่งและยึดติดเขากับ

เสากลางนั้น เราสามารถใชผลการทดลองเกี่ยวกับสายอากาศ YAGI มาใชงานได ทั้งนี้เพราะเสา
กลางทําหนาทีค่ลายรีเฟลกเตอร และไดโพลทําหนาที่คลายดริเวนอีลีเมนต รูปที่ 2.26  แสดงผล
การทดลองดังกลาว จากกราฟในรูปที่ 2.26 (ก) จะเห็นวาเมื่อนําเอาไดโพลตัวหนึ่งมาวางหางจาก
เสากลางประมาณ  0.22 λ (วัดจากเสนผานศูนยกลางของไดโพลถึงเสนผานศูนยกลางของเสา
กลาง ) คาความตานทานการแผคล่ืน  หรืออิมพีแดนซของสายอากาศที่ความถี่รีโซแนนซจะเปน 
50 โอหม  

 

2.2.32  การตอสายแมทชิง่ 
ถาตองการสแต็กไดโพล  2  ตัว  ที่มีอิมพีแดนซ  50  โอหม ใหมีอิมพีแดนซรวมเปน 50 

โอหม เนื่องจากไดโพลทั้งสองตัวตองมีคาอิมพีแดนซเทากัน ดังนั้นก็หมายความวาไดโพลทั้งสอง
จะตองถูกแปลงใหมีอิมพีแดนซเปน 100 โอหม เสียกอนเมื่อนํามาขนานกันแลวอิมพีแดนซรวมจึง
จะลดลงมาครึ่งหนึ่งเปน 50 โอหม  

วิธีการแปลงอมิพีแดนซที่งายวิธีหนึ่ง คือ ใชสายแมทชิ่ง ( MATCHING SECTION ) 
หรือที่เรียกวา  ควอเตอรเวฟทรานสฟอรเมอร     หรือสายเฟสชิ่ง   หลักการ คือ    เมื่อนําเอาสาย
แมทชิ่งที่มีอิมพีแดนซเปน Zo ที่มีความยาวทางไฟฟาเปนจํานวนเลขคีข่อง 

4
λ  ( เชน  

4
λ , 3

4
λ , 

5
4
λ ……) มาตอเขากับอุปกรณ ( สายอากาศ ) ที่มีอิมพีแดนซเปน ZL    อิมพีแดนซ ( Zs ) ทีป่รากฏ

ที่ปลายอีกขางหนึ่งของสายแมทชิ่งจะมีความสัมพันธกับ Zo และ ZL ดังนี้ 
 
                                              s LΟΖ = Ζ Ζ  
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ดังนั้นเมื่อทราบคาอิมพีแดนซของสายแมทชช่ิงที่ใชและอิมพีแดนซทีถู่กแปลงมาแลวก็
หาคาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ตองสรางขึ้นไดจาก 

                                                
2

L
s

ΟΖΖ =
Ζ

 

จากตัวอยางตองแปลงอิมพิแดนซของไดโพลแตละตนใหเปน 100 โอหมเสียกอน โดย
การนําเอาสายโคแอกเชียลทีม่ีอิมพีแดนซ 70 โอหม และมีความยาวทางไฟฟาเปนจาํนวนเทาเลขคี่
ของ 

4
λ  มาทําเปนสายแมทชิง่โดยแทรกเขาไปที่ไดโพลแตละตัวกอน ดังนั้นเมื่อมองที่อีกปลาย

หนึ่งของสาย    แมทชิ่งจะมองเห็นอิมพแีดนซเปน 100 โอหมเมื่อนํามาขนานกันก็จะไดอิมพีแดนซ
รวมเปน 50 โอหม สามารถตอเขากับสายโคแอกเชียล 50 โอหม เพือ่ไปเขากับเครือ่งรับ/สงวิทยุ
ตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          
 
 

รูปท่ี 2.26   แสดงตัวอยางวธีิการแมทชิ่งไดโพล 2 และ 3 สแต็ก 
  

2.2.33  ความยาวจริงของสายแมทชิ่ง 
ความยาวจริงจะสั้นกวาความยาวทางไฟฟา เพราะคลื่นวิทยุจะเดินทางในสายไดชากวา

เดินทางในอากาศ ดังนัน้เมือ่ตองการทราบความยาวที่แทจริงของสายอากาศโคแอกเชียล จะตอง
นําเอาตัวคณูทางความเร็ว ( Velocity Factor หรือ V ) ของสายโคแอกเชียลที่ใชคูณเขาไป ซ่ึงคาตัว
คูณนี้จะเปดดไูดจากแคตตาล็อกของผูผลิต หรือตําราที่เกี่ยวกับวิทยุสมัครเลนก็ได   
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ถาตองการหาความยาวจริงของสายโคแอกเชียลเบอร  RG-11A/U   ซ่ึงมีคาตัวคูณทาง

ความเร็ว ( V ) เปน 0.66 ตองการตัดใหไดคาความยาวทางไฟฟาเปน 5
4
λ  จะหาคาความยาวจริง

ไดดังนี ้
 ความยาวจริง               =  5

4
λ ν×  

                                             =  5 29980
4 f

ν
⎛ ⎞

×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

                                             =   5 29980 0.66
4 f
× ×  

                                             =   170.6           เซนติเมตร 
       การนําสายอากาศแบบ YAGI มาสแต็กกัน 2 แผง เพื่อใหไดอัตราการขยายที่สูงขึ้น ใช
สายนําสัญญาณ 75 โอหม ที่มีชีลหนามาทําการแมทช ตนแบบใชสาย RG 11 คิดความยาวตาม
สูตร 

                            
4

n vcL λ ×
=  

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

 
 
 
 

 

ตารางที่ 2.3   แสดงคุณสมบตัิของสายโคแอกเชียลที่นยิมใชกัน 
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2.3  กระบวนการเรียนรูดวยวิธี   CIPPA   MODEL 
 

              การจัดการเรียนการสอนแบบยดึผูเรียนเปนศนูยกลาง    โดยการใชวิธี    CIPPA    MODEL    
(ทิศนา  แขมมณี. 2541 : 28-31)  สามารถชวยใหผูเรียนไดมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนรูทั้ง
ทางดานรางกาย  สติปญญา  สังคมและอารมณดังนี ้
  C มาจากคําวา     Construct     หมายถึง     การสรางความรูตามแนวคิดของ  Constructivism    
กลาวคือ    กิจกรรมการเรียนรูที่ดีควรเปนกจิกรรมที่ชวยใหผูเรียนมีโอกาสสรางความรูดวยตนเอง 
  I      มาจากคาํวา    Interaction    หมายถึง    การไดปฏิสัมพันธกบัผูอ่ืนหรือส่ิงแวดลอม    
 P มาจากคาํวา    Physical   Participation   หมายถึง  การมีสวนรวมในกิจกรรม               
การเรียนรูทางกาย   คือ ผูเรียนมีโอกาสเคลื่อนไหวรางกายโดยทํากิจกรรมในลักษณะตาง ๆ   
 P มาจากคําวา   Process  Learning   หมายถึง   การเรียนรูกระบวนการตาง ๆ          
กิจกรรมการเรยีนรูที่ดีควรเปดโอกาสใหผูเรียนไดเรียนรูกระบวนการตาง ๆ ซ่ึงเปนทักษะทีจ่ําเปน
ตอการดํารงชีวติ    เชน   กระบวนการแสวงหาความรู     กระบวนการคดิ    กระบวนการแกปญหา  
กระบวนการกลุม    กระบวนการพัฒนาตนเอง 
 A มาจากคําวา   Application     หมายถึง     การนําความรูที่ไดเรียนรูไปประยุกตใช     
ซ่ึงจะชวยใหผูเรียนไดรับประโยชนจากการเรียนและชวยใหผูเรียนเกิดการเรียนรู เพิ่มเติมขึ้นเรื่อย ๆ 
 สรุปไดวา   การจัดการเรียนการสอนตาม   CIPPA   MODEL  สามารถสงเสริมใหผูเรียนมี
สวนรวมในกจิกรรมการเรียนรูทั้งทางดานรางกาย    สติปญญา    และสงัคม     สวนการมีสวนรวม
ทางดานอารมณนั้น   ความจริงแลวเกดิขึ้นควบคูไปกับทกุดาน  ซ่ึงหากครูสามารถจัดกิจกรรม การ
เรียนรูใหผูเรียนไดตามหลักดังกลาวแลว  การจัดการเรยีนการสอนของครูก็จะมีลักษณะที่ผูเรียน
เปนศูนยกลางอยางแทจริง 
  
2.4  การสอนภาคปฏิบัติ 
  

การสอนภาคปฏิบัติ   เปนการสอนโดยวิธีสอนแบบปฏิบัติการทดลองที่ทําใหเกิด       
ประสบการณตรงเกี่ยวกับสิ่งที่ตองนําไปปฏิบัติ       หรือการศึกษาขอเท็จจริงจากภาคทฤษฎีที่ไดมีผู
คนพบมาแลว โดยผูเรียนทําการทดลอง หรือโดยวิธีการสอบสวนคนควาและปฏิบัติ   การทดลองตาม
เนื้อหาทฤษฎทีี่ไดเรียนมา  แลวสรุปถึงขอเท็จจริงตามทฤษฎี 
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   2.4.1 ความหมายของการสอนแบบปฏบิัตกิารทดลอง 
 การปฏิบัติการทดลองและขัน้ตอนของการปฏิบัติการทดลอง  เชน  ในการอภิปรายกอน
การทดลอง  การทําการทดลองโดยอาศัยทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร   การอภิปรายหลัง
การทดลองเพือ่หาขอสรุป เปนตน  เหลานี้เปนสิ่งที่ทําใหนกัวิทยาศาสตรไดใชการทดลองเปน
เครื่องมือในกระบวนการคนพบ  ตลอดจนสรางสรรคหรือประดิษฐคิดคน  ทําใหความรูตาง ๆ 
กาวหนาไปอยางรวดเร็ว  (พวงทอง  มีมั่นคง.  2537 : 90) 
 การสอนแบบทดลอง (Laboratory  Instruction)  คือ  กระบวนการที่ผูสอนพยายามสราง
กิจกรรมหรือสถานการณเพื่อใหผูเรียนไดสัมผัสและไดรับประสบการณจากการปฏิบัติทดลอง  
รวมท้ังเพื่อใหผูเรียนแกปญหา  พิสูจนขอเท็จจริงจากทฤษฎีที่ไดมีการคนพบแลวและเกิดการ
เรียนรู   เกิดประสบการณตรงเกี่ยวกับสิ่งที่ตองนําไปปฏิบัติสามารถพัฒนาทักษะการใชเครื่องมือ  
รวมทั้งสามารถประยุกตหลักการที่ใชในหองทดลองกับงานจริงในภาคสนามได  ทั้งนี้เนื่องจากใน
การเรียนรูนี้ผูเรียนจะทําการทดลองตามเนื้อหาทฤษฎีที่ไดเรียนมาโดยใชวิธีการสอบสวนคนควา
และปฏิบัติการทดลอง  สวนผูสอนจะตองเตรียมพรอมในเรื่องของใบประลองหรือใบทดลอง             
ผลการทดลอง (Lab Sheet)  ซ่ึงประกอบดวย  วัตถุประสงค  รายการเครื่องมือและอุปกรณ  ลําดับ
ขั้นการทดลอง  ผลการทดลอง  รวมทั้งคําถามปญหาและสิ่งอื่น ๆ ที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง  
จากนั้นผูสอนจะทําการควบคุมการทดลองจนกระทั่งผูเรียนสามารถปฏิบัติไดดวยตนเอง  และจะ
ทําการอภิปรายผลการทดลองรวมกันระหวางผูเรียนและผูสอน   
 โดยสรุป  การสอนแบบทดลอง  (Laboratory  Instruction)  คือ  กระบวนการที่ผูสอนจัด
กิจกรรมหรือสรางสถานการณ  เพื่อใหผูเรียนไดรูจักสังเกต  สามารถพิสูจนกฎเกณฑขอเท็จจริง
จากทฤษฎีที่มีการคนพบมาแลว  รวมทั้งสามารถประยุกตหลักการที่ใชในหองทดลองแกปญหากับ
งานจริงในภาคสนามได      ทั้งนี้โดยใชวิธีการสอบสวนคนควาและปฏิบัติการทดลองเพื่อใหเกิด
การเรียนรูเกิดประสบการณตรงจากปฏิบัติการทดลอง 
 

2.4.2  ประโยชนและความสําคัญของการสอนแบบทดลอง  
ประโยชนและความสําคัญของการสอนแบบทดลองมีดังนี้  คือ  

 2.4.2.1   เพื่อพสูิจนเกีย่วกับหลักการ  กฎ  สูตร  และคุณสมบัติของอุปกรณ 
 2.4.2.2  เพื่อพัฒนาทกัษะทางสมอง เชน การวิเคราะห  การสอบสวน  และการแกไข
ปญหา 
                     2.4.2.3   เพื่อศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ 
          2.4.2.4   เพื่อศึกษาเรื่องเกี่ยวของพฤตกิรรมภายในทีสํ่าคัญของอุปกรณเครื่องมือ 
                      2.4.2.5   เพื่อเปนการฝกหัดการทํางานเปนขั้นตอน 
                      2.4.2.6  เพื่อใหรูจักคุนเคยกบักลไกของเครื่องมือและอุปกรณ 
                      2.4.2.7  เพื่อพฒันาความสามารถในการใชเครื่องมือและอุปกรณ 
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                  2.4.2.8 เพื่อพัฒนาความรอบคอบในการทํางาน 
                    2.4.2.9 เพื่อเสริมสรางจิตสํานึกในการรักษาความปลอดภัย 
                     2.4.2.10 เพื่อประยกุตหลักการที่ใชในหองทดลองกบังานจริงใน ภาคสนามได 
                     2.4.2.11 เพื่อใหผูเรียนไดรับประสบการณตรง 
                    2.4.2.12 เพื่อพัฒนาความสามารถของผูเรียนในการมีปฏิสัมพันธ    ระหวางความคิด  
หลักการ  ความรูตาง ๆ รวมทั้งเพื่อทําใหผูเรียนมองภาพรวมในเนื้อหา ของวิชานั้นได 
 สรุปประโยชนและความสําคัญของการสอนแบบทดลอง เพื่อพิสูจนเกี่ยวกับหลักการ  
กฎ  สูตร  คุณสมบัติของอุปกรณ  มีความคุนเคยกับการใชเครื่องมือและอุปกรณ  การทํางานเปน
ขั้นตอน   มีความรอบคอบและมีความปลอดภัยในการทํางาน  และนําเอาความรูหลักการ 
ประสบการณตรงที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชกับงานจริงในภาคสนามได (ชัชวาลย  มูลศรี.  
2540 : 10-11) 

 การทดลองในหองทดลอง  เปนการฝกปฏิบัติที่มุงใหนักศึกษาไดเรียนรูหลักการ  และ   
ขอเท็จจริงจากการที่คนอื่นๆ ไดคนพบแลว  เปนการทบทวนและย้ําวาขอเท็จจริงนัน้เปนไปตาม    
ที่ไดมีผูศึกษาไวแลวอยางไรบาง   เปนการพิสูจนทฤษฎีทีไ่ดศึกษามาแลวในชัน้เรียน    นอกจากนั้น           
ยังมุงหวังที่จะใหนกัศึกษาไดคุนเคยกับเครื่องมือและอุปกรณตางๆ อยางถกูตอง  และเหมาะสมเปน
การเริ่มตนแนวทางประดิษฐ  และการคดิคนสิ่งใหมๆ อีกตอไป   (สุรพล  ปุนตนทอง. 2536 : 10)        

 

         2.4.3  การออกแบบ  และสรางชุดทดลอง 
           แนวทางในการออกแบบการสรางมีลําดับขั้นตอนดังนี้ (วัลลภ  จันทรตระกลู. 2530 : 25-45)  

        2.4.3.1  กําหนดจุดมุงหมายในการนาํชุดทดลองไปใชในการสอนจากการตัดสินใจที่
จะใชชุดทดลองสําหรับการใชในการสอนเรื่องใดแลว     จะทําใหทราบไดวาชุดทดลองนําไปใช
กับนักศกึษากลุมใด  และตองทราบรายการวัตถุประสงคของเรื่องนั้น  เพราะขอมูลดังกลาวจะ
นํามาใชเปนขอมูลในการดําเนินงานออกแบบ   สรางชุดทดลอง     และกําหนดคณุลักษณะของอุปกรณ
ใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของเรื่อง   ขั้นตอนนี้อาจกลาวไดวา     เปนขั้นตอนการศึกษาขอมูล
ตางๆ     เพื่อใหการออกแบบสรางชุดทดลองเกิดความเปนจริง   สําเร็จผลตามเปาหมาย   ควรศึกษา
สภาพในการเรียนการสอน       ศึกษาขอมูลดานวิชาการในเรื่องนั้นดวยในบางครั้ง       ถาหากไดมี
การพัฒนามาแลวโดยผูอ่ืน    ควรที่จะศกึษารายละเอยีดตางๆ ดวย  เมื่อศึกษาขอมลูตางๆ แลวจึง
นํามาใชเขียนจุดประสงคของอุปกรณ   และจะไมระบรูุปรางทางเทคนิคเฉพาะเจาะจง      สุดทาย
ตรวจสอบความสอดคลองกับวัตถุประสงคของเรื่อง 
 2.4.3.2 วิเคราะหและตัดสินใจเลือกชิ้นสวนประกอบของอุปกรณ เปาหมายที่สําคัญ  
คือ  ตองการหาผลลัพธที่ดีที่สุดในการเลอืกอุปกรณ   ไดแก   ประสิทธิภาพในการทํางาน  ขนาด  
รูปราง    การบํารุงรักษา  ความคงทน  ราคา  เปนตน 
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 2.4.3.3 การสรางตนแบบและตรวจสอบการตัดสินใจเลือกอุปกรณ และชิ้นสวนแลว
นํามารางเปนภาพประกอบคราวๆ หรือรางเปนแบบงายๆ กอน   จากนั้นจึงทําการสรางตนแบบ   
ในขั้นตอนนี้อาจจะมกีารประลอง  หรือทดลองกลไกในหนาที่ของอุปกรณบางอยาง    เพื่อใหการ
สรางตนแบบประสบผลสําเร็จ  อุปกรณสามารถทํางานไดตามตองการ 
 2.4.3.4 การเขียนแบบ    ในกรณีทีอ่อกแบบสรางเพียงชิ้นเดียวก็ไมจําเปน   แตหาก
จะทําการผลิตหรือตองการเก็บขอมูลตางๆเพื่อเปนประโยชนในการดาํเนนิการตอไป งานเขียน
แบบนับวามีความสําคัญอยางมาก แบบงานจะเปนขอมูลสําหรับดําเนินการผลิตหรือการสราง  
ดังนั้น  แบบงานจะตองเปนแบบแยกชิ้นเดีย่ว   ที่มีขอมูลอยางครบถวนสําหรับชางที่จะทําการผลิต
ได  งานเขียนแบบจะตองมกีารกําหนดเปน  4  กลุม คือแบบรวม  แบบประกอบกลุมหลัก   แบบ
ประกอบกลุมยอย   และแบบชิ้นเดี่ยว  การเขียนแบบมีความสําคัญตอการกําหนดราคา   การ
วางแผนการผลิต  และเก็บขอมูลทางดานชิ้นสวนวัสดุของหนวยงาน 
 2.4.3.5 อุปกรณที่ออกแบบสรางโดยทั่วไปตองเตรยีมเอกสารประกอบ หรือคูมือการ 
ใชงานเพื่อผูใชจะไดใชอุปกรณไดอยางถูกตองปลอดภัย     และสอดคลองตามวัตถุประสงคในการ
ออกแบบสรางอุปกรณนั้น  โดยเฉพาะกลุมที่ออกแบบเพื่อใชในการเรียนการสอนตองมีเอกสาร
ประกอบสําหรับใชในการเรยีนการสอน  เอกสารที่ตองจัดเตรียมอาจจะมีลักษณะที่แตกตางกันตาม
จุดมุงหมายของงาน  เชน  คูมือการใชงาน   เอกสารประกอบการศึกษาการทดลอง     ตํารา    ใบงาน    
แบบฝกหัดและแบบทดสอบ  เปนตน 
 2.4.3.6 ใบงานเปนใบสั่งงานใหกับนักศึกษา    เพือ่เปนแนวทางในการปฏิบัติ  ซ่ึงจะ
บอกลําดับขั้นในการทดลอง   และแนวทางที่ใชในการคนควาเพิ่มเตมิในการปฏิบตัิการ  นับเปน
ส่ือชนิดหนึ่ง  ดังนั้นจะพบวาใบงานมีความสําคัญตอการเรียนการสอนภาคปฏิบัติอยางมาก   และ
ส่ิงที่จะตองมีไวในใบงานมีดงันี้ 
 

                   1.  วัตถุประสงคของการปฏิบัติที่ชัดเจน 
   2.   มีรายการเครื่องมือและอุปกรณที่ตองใชในการปฏิบัติ 

            3.   มีลําดับขั้นตอนการปฏบิัติงานที่ถูกตอง 
                    4.   มีวงจรทีใ่ชในการปฏิบัติ 

        5.   มีขอควรระวังในการปฏิบัติงาน 
        6.   คําถามที่กระตุนความคดิของผูเรียน 

             7. วิเคราะหเนื้อหาวิชาปฏิบัตโิดยศึกษาเพื่อวางโครงรางลําดับความสัมพันธ 
และแบงระดับความยาก-งายของเนื้อหาวิชา ที่จะทําการออกแบบสื่อการเรียนการสอนซึ่งศึกษา
จากตํารา   เอกสารการสัมมนา  ปรึกษาอาจารยที่ปรึกษา   
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 2.4.3.7   การทดลองจะถูกนําไปใชในสถานศึกษาโดยผูวิจยั เพื่อคนหาขอบกพรองตาง ๆ  
เชน  ความถูกตอง  ความเที่ยงตรง   ความยาก  ความซับซอน  ความทนทาน  ความสะดวกในการ
ลอกเลียนแบบขึ้นมาใหม   เปนตน 
 2.4.3.8 การปรับปรุงขอมูล  และประสบการณที่ไดจากการทดลองที่กลาวมาขางตน  
จะถูกนํามาใชในการปรับปรงุชุดทดลอง  และใบงานที่มีคณุภาพจนเปนที่ยอมรับ  
                  ชุดทดลองที่ทําใหการเรียนการสอนในสาขาวิชาวิศวกรรมบรรลุวัตถุประสงคไดจะตองมี
ประสิทธิภาพสูง กลาวคือ คาที่ไดจากการทดลองตองใกลเคียงกับคาจริงหรือคาที่สามารถคํานวณ
ไดมากที่สุด   การแสดงคารวมทั้งการทํางานควรใหผูเรียนสังเกตเห็นไดอยางชัดเจน   ทั้งนี้เพื่อให
เกิดความเขาใจในทฤษฎีที่ไดศึกษามาแลวอยางเปนรูปธรรม  (ยืน  ภูวรวรรณ. 2534 :3) 
 
  2.5  การหาประสิทธิภาพชุดทดลอง 
  

การเรียนการสอนในสาขาชางอุตสาหกรรม   จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีชุดปฏิบัติการเปน
ส่ือเพื่อใชประกอบการเรียนภาคปฏิบัติโดยผูเรียนใชชุดปฏิบัติการทําการทดลอง เพื่อหาผลเปรียบเทียบ
กับขอมูลที่ไดเรียนจากภาคทฤษฎี  ครูผูสอนจะตองเตรยีมชุดทดลองหรือสรางชุดทดลองเปนสื่อ
การเรียนการสอน  โดยเฉพาะในวิชาปฏิบตัิ  การมีชุดทดลองที่มีประสิทธิภาพ  สอดคลองกับ    
หลักสูตรของรายวิชา และครูผูสอนนําไปใชอยางถกูตองจะเปนผลทําใหกระบวนการเรียนการ
สอนมีประสิทธิภาพ 
 ประสิทธิภาพของชุดทดลอง  หมายถึง  คุณภาพของชุดทดลองที่สรางขึ้น  โดยวัดจาก   
ผลการปฏิบัติงานของนักศึกษาที่เรียนดวยชุดทดลองและประสิทธิภาพ เปนเครื่องมือที่สามารถ    
ทําใหไดขอมลูที่ดีที่สุด  เชือ่ถือไดมากโดยใชวิธีการที่สะดวก  รวดเรว็  คลองตัว  แตเสียเวลานอย  
และลงทุนนอย  และใชแรงงานนอย  (ภัทรา   นิคมานนท. 2539 : 14) 
 การหาประสิทธิภาพของสื่อเพื่อใหรูวาสื่อที่เลือกหรือสรางขึ้นมาสามารถใชสอนได
ตามที่ตองการหรือไม โดยจะตองมีการประเมินคณุภาพสื่อ (พิสิฐ เมธาภัทร และธีระพล เมธีกุล. 
2539) ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี ้ 
 2.5.1  ประสิทธิภาพในการสื่อความหมาย 
 2.5.1.1  ดานวัตถุประสงค 
   (1)  ส่ือครอบคลุมวัตถุประสงค 
   (2)   ส่ือเหมาะสมกบัระดับความยากงายของวัตถุประสงค 
 2.5.1.2   เนื้อหาวิชาถูกตองไมมีจุดผิด 
   (1)  ถูกตองไมมีจดุผิด 
   (2)   แยกยอยได 
   (3)   เรียงลําดับเปนตรรก 
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 2.5.1.3   ประสิทธิภาพและประสิทธิผลในการสื่อความหมาย 
   (1)   บรรลุเปาหมายตามวัตถุประสงค 
   (2)  สามารถลดการใหเนื้อหาแบบเลื่อนลอยใหมีความหมายและเปาหมาย 
มากขึ้น    
   (3)   สามารถลดเวลาในการสื่อความหมายใหเขาใจไดดีและสั้นลง 
   (4)   ชวยเพิ่มกิจกรรมในการเรียนการสอนใหผูเรียนกระตือรือรนมากขึ้น 
   (5)   ดึงดูดความสนใจของผูเรียนใหดีขึ้น 
 2.5.2 องคประกอบที่เกี่ยวกับคน 
  2.5.2.1   ดานผูเรียน ส่ือที่ใชเหมาะสมกับจํานวนผูเรียน 
  2.5.2.2 ดานผูสอน 
 (1) ส่ือไมจําเปนอาศัยความสามารถพิเศษในการใชสอน 
 (2)   ส่ือที่ใชเหมาะสมกับประสบการณของผูสอน 
 2.5.3 องคประกอบที่เกี่ยวของกับความพรอมและการนําไปใชงาน 
 2.5.3.1   ดานวัสดุอุปกรณ 
 (1)   ใชวัสดุราคาพอสมควรกับความจําเปน 
 (2)   ใชวัสดุทีห่าไดในทองถ่ิน 
 (3)   อุปกรณที่ใชประกอบสวนใหญหาไดตามวิทยาลัยทัว่ๆ ไป 
 2.5.3.2 ดานเวลา 
 (1)   เวลาที่ใชในการผลิตไมมากนัก  
 (2)   เวลาที่ใชในการแสดงสื่อนั้นไมมากเกนิไป 
  2.5.3.3 ดานการใชงาน 
 (1)   สามารถนําไปใชงาย และสะดวก 
 (2)   ไมยุงยากในการเตรียมงาน  
 (3)   ไมตองการอุปกรณชวยพิเศษอื่นๆ ขณะนําไปใชงาน 
 2.5.4    การหาประสิทธิภาพของชุดการสอน   

ชัยยงค , สมเชาวน และสุดา (2531)  ไดกลาวถึงการหาประสิทธิภาพของชุดการสอนดังนี้ 
การทดสอบประสิทธิภาพของชุดการสอน  ซ่ึงตรงกับภาษาอังกฤษวา  “Developmental   

Testing”  (การตรวจสอบพฒันาการเพื่อใหงานดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ)  หมายถึง  การนํา
ชุดการสอนไปทดลองใช  (Try  out)  เพื่อปรับปรุงแลวนําไปทดลองสอนจริง  (Try  run)  นําผลที่
ไดมาปรับปรุงแกไข  เสร็จแลวจึงผลิตออกมาเปนจํานวนมาก 

การทดลองใช  หมายถึง  การนําชุดการสอนที่ผลิตขึ้นเปนตนแบบ  (Prototype)  ไปทดลอง
ใชตามขั้นตอนที่กําหนดไวในระบบ  เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของชดุการสอนใหเทากบัเกณฑที่กําหนดไว 



 42
 
 

การกําหนดเกณฑประสิทธภิาพ  หมายถึง  ระดับประสิทธิภาพของชุดการสอนทีจ่ะชวย
ใหผูเรียนเกิดการเรยีนรู  ในการกําหนดเกณฑประสิทธิภาพจะกระทาํโดยการประเมนิผลพฤตกิรรม
ของผูเรียนที่เปนพฤติกรรมตอเนื่อง  เรียกวา  ประสิทธิภาพของกระบวนการ  และพฤติกรรม
สุดทายเรียกวา  ประสิทธิภาพของผลลัพธ  โดยกําหนดคาประสิทธิภาพเปน 

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

โดยปกติเนื้อหาที่เปนความรู – ความจํา  มักจะกําหนดเกณฑประสิทธิภาพไว  80/80,  
85/85  หรือ  90/90  สวนเนื้อหาที่เปนทกัษะมกัจะกําหนดต่ํากวานี้  เชน  75/75  ซ่ึงการกําหนด
เกณฑประสิทธิภาพไววา  80/80  นั้น  หมายความวา  เมื่อเรียนจากชุดการสอนแลว  ผูเรียนสามารถ
ทําแบบฝกหัดหรืองานที่ผูสอนมอบหมาย  ไดผลเฉลี่ยคะแนนรอยละ  80  และทําแบบทดสอบ
หลังเรียนไดผลเฉลี่ยรอยละ  80   

ในกรณีที่ประสิทธิภาพของชุดการสอนทีผ่ลิตขึ้นไมเทากับเกณฑที่กําหนดไว  เนื่องจากมี
ตัวแปรที่ควบคุมไมได  เชน  สภาพหองเรียน  ความพรอมของผูเรียน  ความชํานาญในการใชชุด
การสอนของครู  จึงอนุโลมใหมีคาความคลาดเคลื่อนไว  +  2.50 

การหาประสิทธิภาพ เมื่อผลิตชุดการสอนแลวจะตองนําชุดการสอนไปหาประสทิธิภาพ
ตามขั้นตอนดงันี้ 

1.  ทดลองแบบเดี่ยว  (1:1)  คือ  ทดลองกับผูเรียน  3  คน  โดยทดลองกับผูเรียนที่มรีะดับ
ความสามารถทางการเรียน  สูง  ปานกลางและต่ํา  นําผลที่ไดมาคํานวณหาประสิทธิภาพ  แกไข  
และปรับปรุงใหดีขึ้นในขั้นนี ้ E1 / E2  ควรมีคาประมาณ  60/60 

2.  ทดลองแบบกลุมเล็ก  (1 : 10)  คือ  ทดลองกับผูเรียน  6 -10  คน  โดยทดลองกับผูเรียน
ที่มีระดับความสามารถทางการเรียน  สูง  ปานกลาง  และต่ํา นําผลที่ไดมาคํานวณหาประสิทธิภาพ  
แกไขและปรบัปรุงใหดยีิ่งขึ้น  ในขั้นนี้  E1 / E2  ควรมีคาประมาณ  70/70 

3.  ทดลองแบบภาคสนาม  (1:100)  คือ  ทดลองกับผูเรียนทั้งชั้น  30 – 100  คน  นําผลที่
ไดมาคํานวณหาประสิทธิภาพ     แลวปรับปรุงใหสมบูรณอีกครั้งหนึง่     ผลลัพธในขั้นนี้  E1 / E2  
ควรมีคาประมาณ  80/80 

4.  หาประสิทธิภาพชุดการสอน เพื่อเปนการประกนัหรือยืนยันวาชุดการสอนทีส่ราง
ขึ้นมามีประสิทธิภาพในการสอน  ผูสรางจําเปนตองกําหนดเกณฑขึ้นโดยคํานึงถึงหลักเกณฑที่วา
การเรียนรูเปนกระบวนการเพื่อชวยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของผูเรียนบรรลุผล  การกําหนด
เกณฑจําเปนตองคํานึงถึง  “กระบวนการ”  และ  “ผลลัพธ”  การกําหนดเกณฑประสิทธิภาพของ
ชุดการสอนนยิมตั้งไว  90/90  สําหรับเนื้อหาวิชาที่เปนความจําและไมต่ํากวา  80/80  สําหรับวิชา
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ทักษะ  เชน  ภาษาเพราะการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมตองการระยะเวลา  ไมสามารถเปลี่ยนและ
วัดผลไดทันททีี่เรียนเสร็จไปแลว  (สมหญิง   เจริญจิตรกรรม.  2532 : 71) 

 
2.6  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

ผูวิจัยไดศึกษางานวิจยัที่เกีย่วของกับการสรางและหาประสิทธิภาพชุดทดลองวิชาสายสง
และสายอากาศในดานตาง ๆ ดังนี้ 
            พิพัฒน  สมใจ  (2545 : บทคัดยอ) ทําการวจิัยเร่ือง การสรางและหาประสิทธิภาพของชุด
ปฏิบัติการวงจรออปแอมป     วิชาปฏิบัตอิิเล็กทรอนิกส 1 โปรแกรมวิชาอิเล็กทรอนิกส   คณะ  
วิทยาศาสตร ตามหลักสูตรอนุปริญญา สถาบันราชภัฏ  กระทรวงศกึษาธิการ ผลการวิจัยซ่ึงไดจาก
การวิเคราหขอมูลปรากฏวา ชุดปฏิบัติการวงจรออปแอมป วิชาปฏิบัตอิิเล็กทรอนิกส 1 โปรแกรม
วิชาอิเล็กทรอนิกส คณะวทิยาศาสตรตามหลักสูตรอนุปริญญา สถาบันราชภัฏ กระทรวง ศึกษาธิการที่
สรางขึ้นมีประสิทธิภาพ 84.17/83.27 สูงกวาเกณฑที่กําหนด  80/80 และเปนไปตามสมมุติฐานที่ตั้ง
ไว     โดยมีประสิทธิภาพของกระบวนการวัดผล    จากคะแนนสอบทายการทดลองเฉลี่ยไดเทากบั 
84.17  และมีประสิทธิภาพของการทดสอบหลังการทดลองครบ 6 ใบงานไดเทากับ 83.27 
               สุรพงษ  สิริพงศดี  (2546 : บทคัดยอ) ไดทําการวิจยัเร่ืองการออกแบบวงจรและสราง  
โมดูลบอรดชุดปฏิบัติการไมโครคอนเทลเลอร  PIC 16F876 ผลการวิจยัพบวาวงจรและโมดูล
บอรดชุดปฏิบัติการ ไมโครคอนเทลเลอร  PIC 16F876 ที่สรางขึ้นมีคุณภาพทางดานการศึกษาอยู
ในเกณฑดีโดยเฉลี่ยเทากับ 4.49 และคาความแปรปรวนเทากับ 0.06 และมีคณุภาพทางดาน
วิศวกรรมในเกณฑดีมากโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.52 และมีคาความแปรปรวนเทากบั 0.58 ซ่ึง
คุณภาพของชดุปฏิบัติการ ไมโครคอนเทลเลอร  PIC 16F876 ที่ไดนี้เปนไปตามสมมุติฐานการวจิัย 
 สุนทร  กองสินธุ   (2547 : บทคัดยอ) ไดทําการวิจัยเร่ืองการพัฒนาชุดฝกการเชื่อมตอพื้นฐาน
ไมโครคอนเทลเลอรตระกูล      MCS-51   ผลการวิจัยพบวา    ชุดฝกการเชื่อมตอพื้นฐานไมโครคอนเทลเลอร
ตระกูล  MCS-51  ที่สรางขึ้นมีคุณภาพทางดานเนื้อหาในระดับดีโดยเฉลี่ยเทากับ 4.36 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคาเทากับ 0.46  และมีคุณภาพทางดานการผลิตสื่อในระดับดีมากโดยมีคาเฉลี่ยเทากบั 
4.56 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเทากับ 0.45 ซ่ึงผลการวิจัยนี้สอดคลองกับสมมุติฐานการวจิัย 
          ยุทธพิชัย  กลาหาญ  (2547 : บทคัดยอ)  ไดทําการวิจัยสรางและหาประสิทธิภาพชุด
ปฏิบัติการวงจรกรองความถี่ ผูวิจัยไดออกแบบสรางชุดปฏิบัติการดวยการกําหนดเนื้อหา 4 หัวขอ 
และกําหนดจดุประสงคทั่วไปและจดุประสงคเชิงพฤติกรรม ใหครอบคลุมเนื้อหาของแตละใบ
ปฏิบัติงาน สรางชุดฝก ใบปฏิบัติงานและแบบประเมินวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน โดยการสังเกต
เพื่อใชวดัความสามารถการปฏิบัติ และทักษะของนักศึกษาดวยชุดปฏิบัติการ ซ่ึงประกอบดวย 
แบบประเมินวดัผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ระหวางปฏิบัติแตละหวัขอใบปฏิบัติงาน และแบบ
ประเมินวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ขั้นสุดทายของการปฏิบัติงาน ผลการวิจัยพบวาชดุปฏิบัติการที่
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สรางขึ้นมีประสิทธิภาพ 84.85/85.60 สูงกวาเกณฑที่กําหนด 80/80 และเปนไปตามสมมุติฐานการ
วิจัย 

จากการศึกษาคนควา ตํารา เอกสาร และงานวิจยัที่เกีย่วของ ผูวิจัยไดนํามาสรุป เพือ่เปน
แนวทางในการวิจัย ดังตอไปนี้ 

1.  ชุดทดลองสายอากาศแบบ YAGI ที่สรางขึ้น ควรมีวัตถุประสงคเพื่อพิสูจนเกีย่วกับ
หลักการ กฎ สูตร คุณสมบัติของอุปกรณ  ใหนักศกึษาคุนเคยกับการใชเครื่องมือและอุปกรณ การ
ทํางานดําเนนิไปเปนขั้นตอน มีความรอบคอบ ความปลอดภัยในการทํางานและนําประสบการณ
ตรงที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชกับงานไดจริง 

2.   ชุดทดลองสายอากาศแบบ YAGI ควรประกอบดวย แผนการสอน ใบความรู ใบงาน
การทดลอง ใบประเมินผลการทดลองที่ครอบคลุมเนื้อหาตามจุดประสงครายวิชาสายสงและสายอากาศ 

3.  การจัดหาอุปกรณในการสรางชุดทดลองตองหาผลลัพธที่ดีที่สุด    ในการเลือกอุปกรณ 
ไดแก ประสิทธิภาพในการทาํงานขนาด รูปราง การบํารุงรักษา ความคงทน ราคา เปนตน     

 


