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ประโยชน์ กำรศึกษำยังพบอีกว่ำ กำรใช้ควำมถี่ที่สูงขึ้นจะให้ค่ำควำมเที่ยงตรงกำรวัดที่ดีขึ้นแม้จะใช้
ระดับก ำลังไฟฟ้ำต่ ำกว่ำ 
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ABSTRACT 

  
Soil resistivity is an important and required measure for analyzing 

characteristics and quality of soil for applications in geophysics, geology and 
engineering for both civil and electrical. There are several methods for measuring the 
soil resistivity; however, the most popular method is by applying low frequency 
voltage into the soil sample and then calculating the soil resistivity from the 
measured electric current and voltage. Most soil resistivity measurement devices are 
designed to have high electric power levels (units of kW) in order to achieve high 
accuracy and precision for the measurement. Unfortunately, using high electric 
power levels would encounter problems such as to find sufficient electric power 
sources; especially, where the measurement must be done in the rural areas where 
the power grid utility is not available. Therefore, designing the measuring device with 
low electric power while maintaining high precision in measurement would be more 
preferable for the soil resistivity measurement in rural areas. This research presents 
effects of electric power levels on soil resistivity measurement precision when using 
a current source inverter as the soil resistivity sensor which allows supplying electric 
current to be controlled in the range of 10-80 Hz for measuring the soil resistivity of 
the sample soil in the laboratory with depth upto 0.5 meter. The test results showed 
that too low electric power levels could not be used for measuring the soil resistivity 
correctly. Using low electric power would give lower precision in measuring 
compared to higher power levels. However, the precision of the measurement was 
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not different at a specific level or higher. In other words, increasing electric power 
from that specific level could not improve the measuring precision; in turn, lead to 
higher power losses. In addition, the results also showed that using higher frequency 
for electric current provided better precision even when the lower electric power 
levels were used.          

 
Keyword : soil resistivity, measurement precision, electric power levels, current 
source inverter 
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บทที่ 1   
 

บทน า 
 
1.1  ความเป็นมาและปัญหา 
 

กำรส ำรวจวัดสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ (resistivity survey) หรืออีกชื่อหนึ่งที่นิยมเรียกกันมำก
คือกำรส ำรวจวัดค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะ ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน (Soil Resistivity) 
มีประโยชน์ในกำรวิเครำะห์คุณภำพดินและประโยชน์อ่ืน ๆ มำกมำย ทั้งทำงด้ำนธรณีวิทยำ ธรณี
ฟิสิกส์ และวิศวกรรมศำสตร์ อำทิเช่น กำรส ำรวจแหล่งทรัพยำกรธรรมชำติ กำรส ำรวจและวิเครำะห์
สภำพดินส ำหรับกำรเกษตรและเหมืองแร่ กำรตรวจสอบสภำพดินก่อนกำรก่อสร้ำงหรือท ำถนน กำร
ส ำรวจสภำพดินเพ่ือจัดท ำระบบลงดินหรือติดตั้งอุปกรณ์ทำงไฟฟ้ำ เป็นต้น [1]-[6]  จนได้มีองค์กร
ก ำหนดมำตรฐำนกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะเพ่ือให้เป็นแนวทำงเดียวกันไว้ส่วนหนึ่ง อำทิเช่น 
มำตรฐำน IEEE standard 442-1981 [7] เป็นต้น กำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์จะเลือกวิธีการใดวิธีการ
หนึ่งในส ารวจนั้น จะเลือกจากคุณสมบัติทางกายภาพเบื้องต้นของสิ่งที่ต้องการส ารวจ วิธีการส ารวจ
ทางธรณีฟิสิกส์สามารถแบ่งได้ตามตารางต่อไปนี้ 

 
ตารางที ่1.1 วิธีการส ารวจธรณีฟิสิกส์ [1]  
 
 

วิธีการส ารวจ 
การวัดความ
ผิดปกติ 

สาเหตุของการเกิดความผิดปกติทาง 
กายภาพ 

1. กำรส ำรวจวัดสนำมแม่เหล็ก
(Magnetic) 

ค่ำควำมเข้ม
สนำมแม่เหล็ก 

ควำมแตกต่ำงของแร่ที่มีสภำพรับไว้ได้
เชิงแม่เหล็ก 

2. กำรส ำรวจวัดค่ำควำมเร่ง 
โน้มถ่วง (Gravity) 

ค่ำควำมเร่งโน้มถ่วง ควำมแตกต่ำงทำงควำมหนำแน่นของแร่
ต่ำงชนิดที่ประกอบในหิน 

3. กำรส ำรวจวัดควำมต้ำนทำน
ไฟฟ้ำ (Resistivity) 

ค่ำของสภำพ
ต้ำนทำนไฟฟ้ำ 

ควำมแตกต่ำงสภำพควำมต้ำนทำน
ไฟฟ้ำหรือสภำพน ำไฟฟ้ำของชั้นดิน-หิน 

4. กำรส ำรวจวัดค่ำควำมจุไฟฟ้ำ
(Induced polarization) 

ค่ำของสภำพควำมจุ
ไฟฟ้ำ 

ควำมแตกต่ำงทำงกำรเก็บประจุทำง
ไฟฟ้ำของแร่ที่เป็นตัวน ำไฟฟ้ำที่ดี 
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ตารางที่ 1.2 วิธีการส ารวจธรณีฟิสิกส์ [1] (ต่อ) 

 
กำรส ำรวจหำแหล่งน้ ำหรือทรัพยำกรใต้ดินสำมำรถส ำรวจได้ทั้ง 9 วิธีที่กล่ำวมำในข้ำงต้น 

แต่เนื่องด้วยกำรส ำรวจนั้นมีค่ำใช้จ่ำยค่อนข้ำงท่ีสูง ปัจจุบันจึงนิยมใช้กันอยู่ 3 วิธี [16] คือ 
(1) กำรส ำรวจด้วยกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน (Resistivity) 
(2) กำรส ำรวจด้วยกำรวัดค่ำควำมจุไฟฟ้ำ (Induced polarization) 
(3) กำรส ำรวจด้วยคลื่นสั่นสะเทือน (Seismic) 
กำรส ำรวจวัดควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะ (Resistivity Survey) เป็นกำรส ำรวจทำงธรณี

ฟิสิกส์ที่นิยมส ำรวจกันในระดับตื้นเท่ำนั้น ซึ่งในปัจจุบันนิยมใช้กันในระดับควำมลึกไม่เกิน 1 กิโลเมตร 
[16] ในทำงปฏิบัติเป็นวิธีกำรที่ดีอีกวิธีหนึ่ง เพรำะเครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่ใช้ในกำรส ำรวจนั้นค่อนข้ำง
หำง่ำยและกำรแปลควำมหมำยทำงธรณีฟิสิกส์นั้นไม่ยุ่งยำกและซับซ้อนมำกนัก โดยอำศัยหลักกำร

วิธีการส ารวจ การวัดความผิดปกติ 
สาเหตุของการเกิดความผิดปกติทาง 
กายภาพ 

5. กำรส ำรวจวัด
สนำมแม่เหล็ก 
ไฟฟ้ำ (Electromagnetic) 

ค่ำควำมเข้ม
สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

ควำมแตกต่ำงทำงสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำเมื่อ
ถูกเหนี่ยวน ำของสำยแร่ หรือแร่ประกอบหิน
ของพวกแร่ดินเหนียว 

6. กำรส ำรวจด้วยคลื่น
สั่นสะเทือน (Seismic) 

เวลำที่คลื่นใช้เดินทำง/
ค่ำควำมเร็วคลื่น 

ควำมแตกต่ำงทำงเวลำหรือค่ำควำมเร็วคลื่น
ของชั้นดิน-หิน เมื่อเกิดกำรสะท้อนและหักเห
กลับสู่ผิวดิน 

7. กำรส ำรวจวัดค่ำ
กัมมันตรังสี(Radioactive) 

อัตรำกำรสลำยตัวของ
ธำตุกัมมันตภำพรังสี 

ควำมแตกต่ำงของแร่ยูเรเนียม 
(Uranium)หรือทอเรียม (Thorium) และ
โพแทสเซียม(Potassium) ที่ประกอบอยู่ใน
หิน 

8. กำรส ำรวจวัดค่ำควำม
ต่ำง 
ศักย์ทำงไฟฟ้ำ (Self -
potential) 

ค่ำสนำมควำมต่ำงศักย์
ทำงไฟฟ้ำ 

ควำมแตกต่ำงทำงสนำมไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นเอง
โดยธรรมชำติ เนื่องจำกมสำรละลำยทำงเคมี
ที่มีผลให้เกิดกระแสไฟฟ้ำ 

9. กำรส ำรวจด้วยเรดำร์ 
(Ground-penetrating 
radar) 

เวลำของคลื่นเรดำร์ที่ 
สะท้อนกลับ 

ควำมแตกต่ำงของค่ำคงตัวไดอิเลคติกส์
(Dielectric constant) ของแร่องค์ประกอบ
ที่อยู่ในดินหิน 
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ที่ว่ำเปลือกโลกนั้นประกอบด้วยแร่ที่มีควำมเป็นฉนวนไฟฟ้ำ แต่ด้วยเนื้อดินหรือหินที่ประกอบเป็น
เปลือกโลกนั้นมีช่องว่ำงระหว่ำงกัน ประกอบไปด้วยรูพรุน รอยเลื่อน รอยแยก รอยแตกเฉือน โดย
ช่องว่ำงเหล่ำนี้มีน้ ำที่มีควำมน ำไฟฟ้ำอยู่ น้ ำเหล่ำนี้จะเคลื่อนไหลตำมช่องว่ำงของชั้นดินหรือชั้นหิน ท ำ
ให้กระแสไฟฟ้ำจะสำมำรถไหลใต้ดินได้ 

กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินสำมำรถท ำได้หลำยวิธีกำรด้วยกัน แต่โดยส่วนใหญ่
ใช้วิธีกำรคือ กำรปล่อยกระแสไฟฟ้ำกระแสตรงหรือกระแสไฟฟ้ำกระแสสลับที่ควำมถี่ต่ ำ (ประมำณ 1 
Hz) ให้ไหลลงไปใต้ผิวดินผ่ำนทำงขั้วกระแสไฟฟ้ำ (current electrodes) 2 แท่ง (ส ำหรับกระแสไหล
ลง และกระแสไหลขึ้น) แล้วท ำกำรวัดค่ำควำมต่ำงศักย์จำกขั้วศักย์ไฟฟ้ำ (potential  electrodes) 2 
แท่ง ที่ฝังอยู่ในระยะที่เหมำะสมตำมรูปแบบกำรวัดที่แตกต่ำง  จำกนั้นท ำกำรวัดค่ำกระแส ( i ) ที่วัดได้ 
และค่ำควำมต่ำงศักย์ที่วัดได้ ( ) จำกขั้วศักย์ไฟฟ้ำ มำท ำกำรหำค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินได้
จำกสมกำร [8]  

  )/( ivK      … (1.1) 
 
  เมื่อ   = ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน มีหน่วยเป็น m  
         v  = ค่ำควำมต่ำงศักย์ท่ีวัดได้จำกข้ัวศักย์ไฟฟ้ำ มีหน่วยเป็น โวลต์ (V)  
         i  = ค่ำกระแสที่วัดได้จำกแหล่งจ่ำยกระแส มีหน่วยเป็น แอมป์ (A)   

       K = ค่ำคงที่ (constant) ที่ได้จำกกำรจัดวำงขั้วกระแสไฟฟ้ำและขั้วศักย์ไฟฟ้ำ
ในกำรวัด     
งำนวิจัย [4] แสดงให้เห็นว่ำ ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะที่วัดได้จะมีควำมแม่นย ำ (precision) สูง หำกมี
กำรป้อนก ำลังไฟฟ้ำระดับสูงในกำรวัด โดยเฉพำะที่ระดับควำมลึกจำกพ้ืนผิวดินลงไปมำก อย่ำงไรก็
ตำม กำรป้อนก ำลังไฟฟ้ำปริมำณมำกจ ำเป็นต้องใช้แหล่งจ่ำยก ำลังของเครื่องตรวจวัดที่มีก ำลังสูงขึ้น
ไปด้วย ซึ่งอำจก่อให้เกิดปัญหำหำกกำรส ำรวจจัดท ำในบริเวณที่ห่ำงไกลจำกระบบสำยส่งไฟฟ้ำ ซึ่ง
แหล่งจ่ำยก ำลังแบบ stand alone อำทิเช่น แผงเซลล์แสงอำทิตย์ แบตเตอรี่ เป็นต้น ก็จ ำเป็นต้องให้
ก ำลังไฟฟ้ำสูง ซึ่งส่งผลให้อำจมีขนำดใหญ่ขึ้นและน้ ำหนักมำกขึ้น และเป็นภำระในส่วนของกำรขนส่ง
หรอืเคลื่อนย้ำยอุปกรณ์ภำคสนำมได้  

ผู้วิจัยท ำกำรศึกษำค้นคว้ำ พบว่ำ หำกมีกำรออกแบบอุปกรณ์ที่ควำมถี่สูงขึ้น ควำมแม่นย ำ
ของกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินมีแนวโน้มที่ดีขึ้น [9]-[11] ยิ่งไปกว่ำนั้น แนวโน้มของ
ขนำดอุปกรณ์ในกำรวัดมีขนำดเล็กลงได้ด้วย [12]-[13] ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีแนวควำมคิดที่จะศึกษำผล
ของก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน โดยกำรศึกษำจะใช้
เครื่องตรวจวัดแบบอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส (current source inverter) ต้นแบบที่ได้มีกำร
ทดสอบและวิเครำะห์ในส่วนของผลกระทบของค่ำควำมถี่ต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน
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จ ำเพำะของดิน ซึ่งได้ศึกษำไว้ก่อนหน้ำแล้วในงำนวิจัย [14] ทั้งนี้เนื่องจำกเครื่องตรวจวัดแบบ
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสดังกล่ำวสำมำรถปรับควำมถี่ของสัญญำณกระแสที่ป้อนลงไปในดินได้
ด้วย ซึ่งจะได้ศึกษำควำมสัมพันธ์ในส่วนควำมแม่นย ำระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำและควำมถี่สัญญำณด้วย จึง
เป็นที่มำของหัวข้อวิจัยในครั้งนี้      
     
1.2  วัตถุประสงค์ 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษำผลของค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่มีต่อค่ำควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะของดิน ที่ระดับควำมถี่ของสัญญำณกระแสแหล่งจ่ำยที่แตกต่ำงกัน 

1.2.2 เพ่ือศึกษำผลของค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่มีต่อค่ำควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะของดิน ที่ระดับควำมลึกของกำรวัดที่แตกต่ำงกัน 

1.2.3 หำสภำวะที่เหมำะสมในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ส ำหรับระดับ
ก ำลังไฟฟ้ำที่น้อยที่สุดและควำมถี่ของสัญญำณที่สูงที่สุด ณ ระดับควำมลึกของดินต่ำง ๆ เพ่ือใช้
แหล่งจ่ำยมีขนำดเล็กในขณะที่ให้ควำมแม่นย ำในกำรวัดทีสู่งด้วย   
 
1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 
 

หำกระดับค่ำก ำลังไฟฟ้ำและควำมถี่ของสัญญำณกระแสแหล่งจ่ำยมีผลต่อค่ำควำมแม่นย ำ
ในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ณ ระดับควำมลึกของดินที่แตกต่ำงกัน ดังนั้น จะมีสภำวะ
ที่เหมำะสมส ำหรับกำรวัดอยู่ในช่วงใดช่วงหนึ่งเท่ำนั้น ที่กินก ำลังไฟฟ้ำต่ ำ ควำมถี่สัญญำณสูง ในขณะ
ทีใ่ห้ค่ำควำมแม่นย ำในกำรวัดสูง ในขณะเดียวกัน    
 
1.4  ขอบเขตการวิจัย 
 

1.4.1 ใช้แหล่งจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเป็นแบตเตอรี่แรงดันต่ ำ 12 V ขนำดก ำลังไม่เกิน 100 W 
เพ่ือให้สำมำรถชำร์จพลังงำนจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่ใช้พ้ืนที่ไม่ใหญ่จนเกินไปได้ สะดวกต่อกำร
พกพำและตรวจวัดดินในแหล่งที่ไม่มีไฟฟ้ำได้ 

1.4.2 ทดสอบกับค่ำควำมถี่ของสัญญำณกระแสไม่เกิน 300 Hz ทั้งนี้เพ่ือหลีกเลี่ยงผลของ
ค่ำรีแอคแตนซ์ (reactance) ที่อำจส่งผลต่อค่ำควำมถูกต้องของกำรวัดควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน
ได ้
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1.5  ผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยครั้งนี้ 
 

1.5.1 ได้สรุปผลของค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่มีต่อค่ำควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ
ของดิน ที่ระดับควำมถี่ของสัญญำณกระแสแหล่งจ่ำยที่แตกต่ำงกัน 

1.5.2 ได้สรุปผลของค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่มีต่อค่ำควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ
ของดิน ที่ระดับควำมลึกของกำรวัดที่แตกต่ำงกัน 

1.5.3 ได้สภำวะที่เหมำะสมในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ส ำหรับระดับ
ก ำลังไฟฟ้ำที่น้อยที่สุดและควำมถี่ของสัญญำณที่สูงที่สุด ณ ระดับควำมลึกของดินต่ำง ๆ แต่ให้ค่ำ
ควำมแม่นย ำในกำรวัดสูง 

 
 

 
 
 
 
 



 

 

  
 

บทที่ 2   
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
   

ในบทนี้ผู้วิจัยจะอธิบำยถึงหลักกำร ทฤษฎี และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องในส่วนที่เกี่ยวกับควำม
ต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ซึ่งประกอบด้วยนิยำมและควำมส ำคัญ พร้อมประโยชน์ของค่ำควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะของดินส ำหรับกำรใช้งำนในด้ำนต่ำง ๆ หลังจำกนั้นจะอธิบำยหลักกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะของดินแบบต่ำง ๆ ที่ผู้วิจัยได้ศึกษำ และทบทวนวรรณกรรมต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับกำรวิจัยนี้ 
โดยรำยละเอียดดังต่อไปนี้     
 
2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับค่าความต้านทานจ าเพาะของดิน     
 

2.1.1 นิยำมและควำมส ำคัญ 
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (resistivity) คือ คุณสมบัติเบื้องต้นทำงไฟฟ้ำของวัสดุชนิดต่ำง ๆ 

ซึ่งเป็นค่ำท่ีแสดงว่ำวัสดุนั้น ๆ แตกต่ำงจำกวัสดุชนิดอื่น วัสดุแต่ล่ะชนิด เช่น ทรำย (sand) ทรำยแป้ง 
(gravel) ตะกอน (sedimentary) และหิน (rocks) จะมีค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะแตกต่ำงกัน [15] ค่ำ
ควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะ อีกนิยำมหนึ่งกล่ำวไว้ว่ำ ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะของดิน
(resistivity) คือ ค่ำที่ได้จำกกำรวัดควำมต้ำนทำนทำงไฟฟ้ำของดินที่มีปริมำตรหนึ่งหน่วย โดยทั่วไปมี
หน่วยเป็น m ซึ่งหมำยควำมว่ำ ค่ำควำมต้ำนทำนที่วัดระหว่ำงผิวหน้ำของด้ำนตรงข้ำมดินหนึ่ ง
ลูกบำศก์เมตร[28] อีกควำมหมำยหนึ่งตำมเว็บไซต์วิกิพีเดีย (wikipedia) กล่ำวไว้ว่ำ สภำพต้ำนทำน
ไฟฟ้ำ (resistivity) คือ ปริมำณกำรวัดของกำรต่อต้ำนกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำในวัสดุ เป็นค่ำที่แสดง
ว่ำวัสดุยอมให้กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนมำกน้อยเพียงใด มีหน่วยเป็น m [29] 
 

2.1.2 ปัจจัยที่มีผลต่อค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน 
ค่ำของควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินมีปัจจัยควบคุมหลำยอย่ำงด้วยกัน ไม่ใช้เพียงแค่ชั้น

ดินชั้นหินเพียงเท่ำนั้น ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ได้แก่ [16] 
2.1.1 ปริมำณสำรละลำยหรือของเหลวที่แทรกซึมอยู่ภำยในเนื้อดิน ชั้นดินที่กักเก็บ

ควำมชื้นได้มำกกว่ำจะมีค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะที่ต่ ำกว่ำชั้นดินที่กักเก็บควำมชื้นได้น้อย ดังนั้นดิน
เหนียวจึงมีค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะที่น้อยกว่ำ ทรำย กรวด หิน ค่ำของสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำของ
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ของเหลวหรือสำรละลำยในชั้นดิน ชั้นหิน และค่ำควำมพรุนของชั้นดิน ชั้นหิน ที่ยอมให้น้ ำไหลผ่ำน
ตำมรูพรุน ตำมกฎของอำร์ซี (Archie’s law) คือ 

 
 

Fa
e

r m  


                                   ... (2.1)        

                  
เมื่อ r   คือ ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะของชั้นดิน ชั้นหิน 
     e    คือ ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะของของเหลวที่มีไอออนของสำรละลำยปะป่น

อยู่ 
     a      คือ ค่ำสัมประสิทธิ์ของกำรอิ่มตัว มีค่ำ 0.6-1.0 
           คือ ค่ำควำมพรุน 
    m      คือ ค่ำคงตัวของกำรเชื่อมประสำนของเนื้อหิน มีค่ำ 1.40-2.20 

      F     คือ อัตรำส่วนของค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะของหินต่อค่ำสภำพควำม
ต้ำนทำนของเหลวและไอออนในของเหลว 
 ค่ำโดยประมำณกรณีหินทรำยโดยทั่วไป พบว่ำอัตรำส่วนค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะของ
ชั้นดินชั้นหินต่อค่ำสภำพควำมต้ำนทำนของของเหลวและไอออนในของเหลวมีค่ำดังสมกำร 
 

m

e

r  



62.0                                         ... (2.2) 

 
นั้นคือ a  มีค่ำเท่ำกับ 0.62 
ค่ำโดยประมำณกรณีหินปูนทั่ว ๆไป พบว่ำอัตรำส่วนของค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะของชั้นดินชั้น
หินต่อค่ำของควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะของของเหลวและไอออนในของเหลว มีค่ำดังสมกำร 
 

    m

e

r  


                                              ... (2.3) 

 
นั้นคือ a  มีค่ำเท่ำกับ 1 
ส่วนค่ำควำมพรุนของชั้นดินชั้นหิน สำมำรถหำได้จำกสมกำร 
 

r

v




                                                   ... (2.4) 
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 เมื่อ v  คือ ปริมำตรของช่องว่ำงในเนื้อดินเนื้อหิน 
       r  คือ ปริมำตรของชั้นดินชั้นหิน 

2.1.2.2 ชนิดของแร่ดินเหนียวและปริมำณของแร่ดินเหนียว มีผลต่อค่ำควำม
ต้ำนทำนจ ำเพำะเป็นอย่ำงมำก ถึงแม้ว่ำจะมีควำมชื้นสะสมอยู่ในหิน (กรณีชั้นดินชั้นหินแห้งมำก แม้
จะมีแร่ดินเหนียวประกอบอยู่ด้วยก็ไม่สำมำรถท ำให้ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของหินนั้นเปลี่ยนไป) 
ด้วยที่ว่ำแร่ดินเหนียวนั้นมีควำมสำมำรถในกำรแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้ำ (cation exchange capacity, 
CEC) เนื่องจำกแร่ดินเหนียวที่เกิดขึ้นตำมธรรมชำติเกิดจำกกำรย่อยสลำยของแร่ธำตุ เช่น แร่ในกลุ่ม
เฟด์ลสปำร์ (feldspar) แร่ในกลุ่มไมกำ (mica) ตัวอย่ำงเช่น แร่ออร์โทเคล์สเฟด์ลสปำร์ (orthoclase 
feldspar) สลำยเป็นแร่คำโอลิไนต์ (kaolinite) ซึ่งในระหว่ำงที่สลำยตัวจะมีไอออนอิสระทั้งไอออน
บวกและไอออนลบส ำหรับไอออนบวกส่วนใหญ่ถูกดูดหรือเกำะที่ผิวของผลึกแร่ดินเหนียวอย่ำงหลวมๆ 
สำมำรถแลกเปลี่ยนหรือถูกดึงไปจับผลึกหรือประกอบเป็นสำรใหม่ได้  คุณสมบัตินี้เรียกว่ำ
ควำมสำมำรถในกำรแลกเปลี่ยนประจุบวกนั่นเอง  

2.1.2.3 เนื้อดิน กรณีที่เนื้อดินมีองค์แร่ประกอบที่เหมือนกันทุกอย่ำง แต่มีควำม
หนำแน่นที่แตกต่ำงกัน ดินที่มีควำมหนำแน่นน้อยกว่ำจะมีค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะที่ต่ ำกว่ำดินที่มี
ควำมหนำแน่นสูง เพรำะควำมหนำแน่นของดินบ่งบอกถึงควำมพรุน ที่ของเหลวสำมำรถแทรกซึมเข้ำ
ไปได้  

2.1.2.4 กำรเปลี่ยนแปลงทำงธรณีวิทยำ ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะเป็นอย่ำงมำก เช่นกระบวนกำรย่อยสลำย กระบวนกำรผุกร่อน อยู่ที่กำรละลำยของแร่บำง
ชนิด กระบวนกำรนี้ส่งผลท ำให้ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะต่ ำ ลง และกระบวนกำรตกผลึกหรือกำรอัด
แน่นจะท ำให้ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะสูงขึ้น  

2.1.2.5 อุณหภูมิ ส่งผลต่อค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะคือ กำรที่อุณหภูมิของน้ ำที่
สูงขึ้นส่งผลต่อควำมหนืด ท ำให้กำรเคลื่อนย้ำยไอออนที่มีอยู่ในน้ ำเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้น เมื่อไอออน
เคลื่อนที่ได้เร็ว กำรไหลของประจุไฟฟ้ำย่อมเคลื่อนที่ได้เร็ว และส่งผลให้ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของ
ดินต่ ำ ลง สมกำรกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนหรือลดลงดังนี้ 
 

)18(1

18




t
t


                                           ... (2.5) 

 
 เมื่อ t   คือ ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะที่อุณหภูมิใด ๆ 
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           คือ สัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิต่อค่ำของค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะมีค่ำ 0.025/
องศำเซลเซียส 
      18  คือ ค่ำของควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะที่อุณหภูมิ 18 องศำเซลเซียส 
        t    คือ อุณหภูมิ 

2.1.2.6 กำรซึมผ่ำนของน้ ำ มีผลต่อค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะของชั้นดินชั้นหิน 
ดังสมกำร 

 

           
2

4.4

136.0
Swi


                                              ... (2.6) 

 
 เมื่อ k      คือ ค่ำของกำรซึมผ่ำน 
      Swi  คือ irreducible water saturation 

2.1.2.7 ควำมอ่ิมตัวด้วยน้ ำของช่องว่ำง มีผลต่อค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะของ
ชั้นดินชั้นหิน ดังสมกำร 
 

n

m

Sw

a

e

r 






                                                   ... (2.7) 

 
 เมื่อ Sw  คือ ค่ำควำมอ่ิมตัวของน้ ำในช่องว่ำงของเนื้อดินเนื้อหิน 
       n    คือ ค่ำคงตัว มีค่ำประมำณ 2 
 

p

w
Sw




                                                      ... (2.8) 

 
 เมื่อ w  คือ ปริมำตรของน้ ำในช่องว่ำง 
       p  คือ ปริมำตรขอช่องว่ำงทั้งหมด 
 
 กรณีท่ีมีแร่ดินเหนียวประกอบอยู่ ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะของชั้นดินชั้นหิน
เปลี่ยนแปลงดังสมกำร 
 

21
Sw

ea
Sw

cl

cl

r

m










                                     ... (2.9) 
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 เมื่อ cl  คือ ปริมำณแร่ดินเหนียวในชั้นดินชั้นหิน 
      cl  คือ ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะของแร่ดินเหนียว 

2.1.3 ประโยชน์ของค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน     
กำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์ด้วยวิธีวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (Resistivity Survey) 

เป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในกำรส ำรวจทำงธรณี ในปัจจุบันนิยมส ำรวจกันที่ระดับควำมลึกไม่เกิน 1 
กิโลเมตร[16] เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ดีในกำรส ำรวจทำงธรณี เพรำะเครื่องมือ อุปกรณ์นั้นหำได้ง่ำยรำคำไม่
สูงมำกนัก กำรแปรควำมหมำยทำงธรณีฟิสิกส์ไม่ซับซ้อน โดยอำศัยหลักกำรที่ว่ำโลกนั้นประกอบด้วย
แร่ที่มีควำมเป็นฉนวนทำงไฟฟ้ำ แต่ด้วยเนื้อดินเนื้อหินเหล่ำนั้นมีควำมพรุน รอยเลื่อน รอยเฉือน รอย
แตกระหว่ำงกัน ท ำให้ของเหลวที่มีควำมน ำไฟฟ้ำเข้ำไปแทรกระหว่ำงช่องว่ำงเหล่ำนี้  ท ำให้
กระแสไฟฟ้ำสำมำรถไหลใต้ดินได้ แต่ในกำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์ทุกประเภทไม่สำมำรถตรวจวัดชนิด
ของดิน หิน หรือแร่ได้โดยตรงเหมือนกับกำรเจำะส ำรวจ แต่เป็นกำรตรวจหำค่ำซึ่งเป็นคุณสมบัติทำง
ฟิสิกส์ เช่น หำค่ำควำมหนำแน่น (density) ค่ำคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำ (electrical property) ของชั้น
ดิน หินและแร่ ที่สะสมอยู่ใต้ผิวดินในบริเวณนั้น ดังนั้นกำรส ำรวจโดยวิธีกำรนี้จึงมีเป้ำหมำยเพ่ือวัดค่ำ
ควำมผันแปรของควำมต้ำนทำนกระแสไฟฟ้ำของชั้นตะกอนใต้ผิวดิน ทั้งในแนวด้ำนข้ำง แนวดิ่งและ
แนวลึก แล้วจึงน ำผลที่ได้มำแปลควำมหมำยให้เป็นข้อมูลด้ำนธรณีวิทยำ เช่น โครงสร้ำงของชั้นหิน
หรือชั้นของตะกอนอีกทีหนึ่ง  

วิธีกำรส ำรวจค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะจัดอยู่ในประเภทกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรทำงไฟฟ้ำ 
(electrical survey) เป็นกำรประยุกต์เอำหลักกำรทำงไฟฟ้ำมำตรวจวัดสภำพใต้ผิวดิน ซึ่งกำรส ำรวจ
ทำงไฟฟ้ำนี้สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ [16] คือ 

1. กลุ่มท่ีต้องปล่อยกระแสไฟฟ้ำลงไปในดิน ต้องมีแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำอยู่บนผิวดิน  
2. กลุ่มที่ไม่ต้องใช้แหล่งจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ อำศัยหลักกำรที่ว่ำกระแสไฟฟ้ำเกิดขึ้นเองที่

ผิวดิน 
กำรส ำรวจด้วยวิธีกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน จัดอยู่ในกลุ่มที่ 1 ที่อำศัยแหล่งจ่ำย
กระแสไฟฟ้ำปล่อยกระแสไฟฟ้ำลงไปในดิน แล้วท ำกำรวัดค่ำ กลุ่มที่ต้องปล่อยกระแสไฟฟ้ำลงไปใน
ดินไม่ใช่แค่ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะเพียงเท่ำนั้น แต่ยังมีอีกหลำยวิธีที่นิยมท ำกัน ได้แก่ กำรส ำรวจวัด
กำรเหนี่ยวน ำทำงไฟฟ้ำ (induced polarization survey) กำรส ำรวจวัดสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
(Electromagnetic survey, EM) หลักกำรเบื้องต้นของวิธีกำรส ำรวจทำงไฟฟ้ำ มีดังนี้ 

2.1.3.1 กำรส ำรวจด้วยวิธีกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (resistivity survey) 
เป็นกำรวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ที่เกิดจำกกำรปล่อยกระแสไฟฟ้ำลงไปในดิน ด้วยแหล่งจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ
แบบกระแสตรงหรือกระแสสลับที่มีควำมถี่ระดับต่ำง ๆ ปัจจัยที่มีผลต่อค่ำควำมต่ำงศักย์และทำงเดิน
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ของกระแสไฟฟ้ำ คือ คุณสมบัติทำงกำยภำพของชั้นดิน ชั้นหินที่ประกอบด้วย แร่องค์ประกอบของชั้น
ดิน ชั้นหิน ของเหลวในรูพรุน 

2.1.3.2 กำรส ำรวจด้วยกำรวัดค่ำควำมเหนี่ยวน ำไฟฟ้ำ (induced polarization 
survey) เป็นกำรส ำรวจที่คล้ำยกันกับกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ โดยกำรวัด
ค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่เกิดกำรเปลี่ยนแปลงภำยหลังจำกกำรปล่อยกระแสไฟฟ้ำลงไปในดิน เมื่อ
ปล่อยกระแสไฟฟ้ำลงไปในชั้นดิน ชั้นหินแล้วนั้น ชั้นดิน ชั้นหินจะท ำหน้ำที่เป็นตัวเก็บกระแสไฟฟ้ำ
หรือประจุไฟฟ้ำ เมื่อหยุดกำรปล่อยกระแสไฟฟ้ำแล้วนั้น ชั้นดิน ชั้นหินจะท ำหน้ำที่เป็นตัวปล่อยประจุ
ไฟฟ้ำออกมำ  เมื่อกระแสไฟฟ้ำไหลภำยในชั้นดิน ชั้นหินจะท ำให้สำมำรถวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำได้ 
กำรส ำรวจด้วยวิธีกำรวัดค่ำควำมเหนี่ยวน ำไฟฟ้ำ ถูกน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรส ำรวจหำสภำพควำมเป็น
ตัวน ำไฟฟ้ำใต้ดิน เช่น กำรส ำรวจหำแหล่งแร่เหล็ก แร่ทองแดง แร่ดินเหนียว เป็นต้น 

2.1.3.3 กำรส ำรวจด้วยวิธีกำรวัดศักย์ไฟฟ้ำ (self-potential survey) เป็นกำร
ตรวจวัดศักย์ไฟฟ้ำที่เกิดจำกกระแสไฟฟ้ำตำมธรรมชำติที่ไหลในชั้นดิน ชั้นหิน ซึ่งโดยทั่วไปหำกสภำพ
ชั้นดิน ชั้นหินมีแร่บำงชนิดที่เกิดกระแสไฟฟ้ำได้ จะสำมำรถวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ทำงไฟฟ้ำ กำรถ่ำยเท
ประจุไฟฟ้ำจำกกำรเคลื่อนไหลของน้ ำบำดำลและขบวนกำรทำงชีวภำพที่สำมำรถท ำให้เกิด
กระแสไฟฟ้ำใต้ผิวดิน กำรส ำรวจด้วยวิธีกำรวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำนิยมส ำรวจแบบหยั่งลึกลงใน
หลุมที่มีกำรขุดเจำะ เพ่ือบ่งบอกชั้นน้ ำจืดหรือน้ ำเค็ม และบ่งบอกค่ำควำมเป็นดินเหนียว 

2.1.3.4 กำรส ำรวจด้วยวิธีกำรวัดสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ (electromagnetic) เป็นกำร
ส ำรวจที่อำศัยกำรเปลี่ยนแปลงต่อเวลำของสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ ที่เกิดจำกกำรสร้ำงกระแสไฟฟ้ำเพ่ือ
เหนี่ยวน ำให้เกิดสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำขึ้นใหม่ ถ้ำใต้ดินมีสภำพควำมน ำไฟฟ้ำ สนำมแม่เหล็กที่ถูกสร้ำง
ขึ้นใหม่นี้อำจท ำให้เกิดกระแสไฟฟ้ำไหลใต้ชั้นดินชั้นหิน โดยสนำมแม่เหล็กที่เกิดขึ้นใหม่นี้ เกิดจำกตัว
ก ำเนิดที่อยู่บนผิวดินที่ถูกสร้ำงขึ้นและเกิดจำกแหล่งก ำเนิดที่อยู่ ใต้ผิวดินที่ถูกเหนี่ยวน ำจำก
สนำมแม่เหล็กที่ถูกสร้ำงขึ้น วิธีกำรนี้เหมำะส ำหรับหำแร่ตัวน ำไฟฟ้ำ หำบริเวณที่วำงท่อเหล็ก สำย
เคเบิล หรือวัสดุอ่ืน ๆที่เป็นตัวน ำไฟฟ้ำ หำวัตถุโบรำณที่ท ำจำกโลหะ หรือวัสดุอ่ืนที่ประกอบด้วยแร่
โลหะจ ำพวก ดีบุก สังกะสี เหล็ก ทองแดง ตะกั่ว เงิน เป็นต้น 

2.1.3.5 กำรส ำรวจด้วยวิธีกำรส ำรวจแมกนีโตเทลลูริก (magnetotelluric survey) 
เป็นกำรส ำรวจที่วัดค่ำกระแสเทลรูริก (telluric current) เป็นกระแสไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นเองตำมธรรมชำติ 
โดยที่กระแสเทลรูริกนั้นเกิดจำกกำรเหนี่ยวน ำของสนำมแม่เหล็กโลก โดยวิธีกำรนี้นิยมใช้ส ำรวจหำ
คุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของชั้นผิวดินลึกถึงชั้นเนื้อโลก (mantle) หลักกำรวัดจะวัดเปรียบเทียบกัน
ระหว่ำงค่ำสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำที่จุดฐำนกับจุดส ำรวจอ่ืน ๆ เพ่ือตรวจดูลักษณะกำรกระจำยตัวของ
สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำใต้ชั้นดิน   
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การส ารวจด้วยวิธีการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะของดินมีวัตถุประสงค์เพ่ือ หาสภาพ
ทางธรณีวิทยาใต้พ้ืนดินเช่นเดียวกับวิธีการส ารวจทางธรณีฟิสิกส์วิธีการอ่ืน ๆ ดังนั้นประโยชน์ที่ได้จาก
การส ารวจ คือ ทราบสภาพทางธรณีวิทยาใต้พ้ืนผิวดิน โดยวิธีการส ารวจด้วยวิธีวัดค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าจ าเพาะ อาศัยคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสภาพชั้นดิน ชั้นหิน  โดยอาศัยหลักการที่ว่าโลกนั้น
ประกอบด้วยแร่ที่มีความเป็นฉนวนทางไฟฟ้า แต่ด้วยเนื้อดินเนื้อหินเหล่านั้นมีความพรุน รอยเลื่อน 
รอยเฉือน รอยแตกระหว่างกัน ท าให้ของเหลวที่มีความน าไฟฟ้าเข้าไปแทรกระหว่างช่องว่างเหล่านี้ 
ข้อมูลทางธรณีวิทยามีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่องานด้านวิศวกรรม ด้านเกษตรกรรม ด้านธรณี ฟิสิกส์ 
โดยการส ารวจด้วยวิธีการนี้สามารถใช้ได้กับงานได้หลายประเภทดังตัวอย่าง รายละเอียดมีดังนี้ 

1. งำนหำแหล่งน้ ำใต้ดินหรือน้ ำบำดำล หมำยถึง  
น้ ำที่ใต้ผิวดินที่อยู่ในเขตอ่ิมน้ ำรวมถึงธำรน้ ำใต้ดิน ในทำงกฎหมำยแหล่งน้ ำใต้ดิน

หรือน้ ำบำดำล ตำมพระรำชบัญญัติน้ ำบำดำล พ.ศ.2520 ก ำหนดไว้ว่ำ น้ ำบำดำล หมำยควำมว่ำ น้ ำ
ใต้ดินที่เกิดอยู่ในชั้นดิน กรวด ทรำย หรือหิน ที่อยู่ลึกจำกผิวดินเกินควำมลึกที่รัฐมนตรีก ำหนด โดย
ประกำศในรำชกิจจำนุเบกษำ แต่จะก ำหนดควำมลึก น้อยกว่ำ 10 เมตร มิได้ เป็นสิ่งที่อยู่ใต้พ้ืนดิน
และมองไม่เห็น กำรส ำรวจแหล่งน้ ำใต้ดินนั้นจ ำเป็นเป็นต้องอำศัยองค์ควำมรู้ทำงด้ำนธรณีวิทยำ ทั้งนี้
เพรำะแหล่งน้ ำใต้ดินมีควำมสัมพันธ์กันกับสภำพทำงธรณี เมื่อทรำบถึงสภำพสิ่งแวดล้อมทำง
ธรณีวิทยำ โครงสร้ำงทำงธรณีแล้ว ยังต้องศึกษำลักษณะสิ่งแวดล้อมทำงอุทกวิทยำอีกด้วย ด้วย
ศำสตร์และวิธีกำรเหล่ำนี้ท ำให้ทรำบถึงลักษณะชั้นดินชั้นหินว่ำมีกำรอุ้มน้ ำหรือให้น้ ำมำกน้อยเพียงใด 
กำรส ำรวจแหล่งน้ ำใต้ดินนั้นมีอยู่หลำกหลำยวิธีกำร แต่บำงวิธีกำรอำจใช้ได้ดีแค่พ้ืนที่ใดพ้ืนที่หนึ่ง
เพียงเท่ำนั้น แต่ส ำหรับบำงพ้ืนที่ต้องใช้หลำยๆวิธีรวมกัน กำรส ำรวจด้วยวิธีกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะนั้น เป็นหนึ่งในวิธีกำรที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เนื่องจำกหลักกำรส ำรวจนั้นไม่ยุ่งยำกและค่ำใช้จ่ำย
ในกำรส ำรวจนั้นไม่สูงเหมือนวิธีกำรอ่ืน ๆ 

2. งำนด้ำนเทคโนโลยีวิศวกรรม 
กำรต่อลงดินเป็นงำนอย่ำงหนึ่งทำงวิศวกรรมไฟฟ้ำ เป็นกำรน ำหลักกำรวัดค่ำควำม

ต้ำนทำนจ ำเพำะของดินมำประยุกต์ใช้ในกำรท ำให้อุปกรณ์ทำงไฟฟ้ำมีควำมปลอดภัย จุดประสงค์
หลักของกำรต่อระบบไฟฟ้ำลงดินคือ เพ่ือให้ระบบไฟฟ้ำท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพและเพ่ือควำม
ปลอดภัยของผู้ใช้อุปกรณ์ไฟฟ้ำ ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินนั้นส่งผลอย่ำงมำกต่อกำรกัดกร่อน
ของตัวน ำต่ำงๆท่ีฝังอยู่ในดิน เช่น สำยทองแดงเปลือย ท่อน้ ำที่เป็นโลหะ เป็นต้น และส่งผลอย่ำงมำก
ต่ออำยุกำรใช้งำนของระบบกรำวน์ลงดิน ตัวน ำกรำวน์ที่ถูกฝังอยู่ใต้ดินนั้นจะถูกธำตุเกลือกัดกร่อน ถ้ำ
ใต้พ้ืนดินมีธำตุเกลืออยู่เยอะ เรำสำมำรถมองได้สองแบบคือ แบบที่หนึ่งกำรที่ใต้พ้ืนดินมีระดับธำตุ
เกลืออยู่ในค่ำที่สูง จะส่งผลให้ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินนั้นมีค่ำที่ต่ ำ เมื่อควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะของดินต่ ำก็จะส่งผลให้ค่ำควำมต้ำนทำนของระบบกรำวน์ต่ ำลงไปด้วย ซึ่งเป็นไปตำม
วัตถุประสงค์ของกำรติดตั้งระบบกรำวน์ แบบที่สองนั้นกล่ำวคือธำตุเกลือที่ผสมอยู่ในดินนั้น ถ้ำมี
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ปริมำณที่สูงนั้นจะส่งผลอย่ำงมำกต่ออำยุกำรใช้งำนของตัวน ำที่ฝังอยู่ในดิน เพรำะตัวน ำต่ำง ๆนั้นจะ
ถูกกัดกร่อนจนเสียสภำพตัวน ำไฟฟ้ำที่ดี 

3. งำนค้นหำวัตถุโบรำณ 
หำวัตถุโบรำณที่ท ำจำกโลหะ ซึ่งโลหะนั้นจะมีควำมน ำไฟฟ้ำ ท ำให้กระแสไฟฟ้ำที่

ปล่อยจำกแหล่งจ่ำยสำมำรถที่จะไหลใต้พ้ืนดินได้ โดยเทคนิคกำรวัดนั้นจะเปรียบเทียบจำกกำรวัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะจำกพ้ืนที่รอบ ๆ บริเวณที่มีโลหะที่น ำไฟฟ้ำจะท ำให้ค่ำต้ำนทำนไฟฟ้ำ
จ ำเพำะบริเวณนั้นต่ ำ 

 
4. กำรส ำรวจกำรลุกล้ ำของน้ ำทะเลตำมชำยฝั่ง 

แหล่งน้ ำบำดำลเป็นแหล่งน้ ำจืดใต้ดินที่มีขนำดใหญ่ ที่มีควำมส ำคัญต่อกำรด ำรงชีวิต
ของสิ่งมีชีวิตบนโลก ซึ่งน้ ำบำดำลนั้นถูกน ำมำใช้อย่ำงมำกตั้งแต่ภำคครัวเรือน อุตสำหกรรม ภำค
เกษตรกรรม ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีกำรส ำรวจและขุดเจำะเพ่ือน ำน้ ำบำดำลขึ้นมำใช้มำกขึ้น แต่ในพ้ืนที่
บริเวณชำยฝั่งทะเล มักจะประสบปัญหำกำรปนเปื้อนของน้ ำเค็ม บำงครั้งมีปริมำณที่สูงจนไม่สำมำรถ
น ำมำใช้อุปโภคบริโภคได้ เนื่องจำกน้ ำทะเลนั้นมีค่ำควำมดันทำงด้ำนชลศำสตร์ที่ค่อนข้ำงสูงกว่ำน้ ำจืด 
จึงท ำให้น้ ำทะเลนั้นแพร่เข้ำไปผสมกับน้ ำบำดำล ในชั้นดินชั้นหินที่อุ้มน้ ำ  เรียกบริเวณที่น้ ำทะเลและ
น้ ำบำดำลผสมกันว่ำ Transitional zone นอกจำกนี้ยังมีปัจจัยอ่ืน ๆที่เป็นกำรท ำให้น้ ำทะเลแพร่เข้ำ
มำผสมกับน้ ำบำดำล เช่น กำรสูบน้ ำใต้ดินหรือน้ ำบำดำลขึ้นมำใช้ในปริมำณมำก กำรสร้ำงคลอง
ชลประทำน เป็นต้น ยังเป็นปัจจัยกระตุ้นที่ท ำให้ น้ ำทะเลแพร่เข้ำสู่ชั้นน้ ำบำดำลเพ่ิมมำกขึ้น งำนวิจัย
ของปำริชำต ศรีเสน [32] ได้ประยุกต์ใช้ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะเพ่ือประเมินกำรลุกล้ ำของน้ ำ
ทะเลตำมชำยฝั่ง มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินขอบเขตของกำรรุกล้ ำ ของน้ ำทะเล เข้ำไปในชั้นน้ ำ
ตะกอน ทรำยชำยหำด (beach sand aquifer, Qbs) ด้วยเทคนิควัดควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ (resistivity 
survey) แบบ ควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำหยั่งลึก (vertical electrical sounding, VES) โดยพ้ืนที่ศึกษำ
ตั้งอยู่ที่ ต ำบลชะอ ำ อ ำเภอ ชะอ ำ จังหวัดเพชรบุรี ซึ่งพ้ืนที่ศึกษำอยู่ติดชำยฝั่งทะเลอ่ำวไทย มีคลอง
ขุดสำหรับขนส่งสินค้ำทำงเรือ ลึกประมำณ 10 เมตร กว้ำง 45 เมตร ยำว 3.5 กิโลเมตร และคลอง
ธรรมชำติ ลึกประมำณ 1-2 เมตร กว้ำง 25 เมตร ทั้งสองคลองมีปำกแม่น้ ำไหลออกสู่ทะเล จำก
กำรศึกษำชั้นน้ ำตะกอนทรำยชำยหำดที่มีควำมลึกตั้งแต่ 1-15 เมตร พบว่ำมีมวลน้ ำ เค็มขนำดใหญ่
แพร่เข้ำไปในชั้นน้ ำตะกอนทรำยชำยหำดตั้งแต่หน้ำหำดลึกเข้ำไปในแผ่นดิน จนกระทั่งถึงจุดส ำรวจ
แล้ว ซึ่งเกิดจำกอิทธิพลกำรรุกล้ ำของน้ ำทะเลจำกหน้ำหำดเข้ำมำในแผ่นดิน ท ำให้บริเวณที่ท ำกำร
ส ำรวจไม่เห็นแนวรอยต่อระหว่ำงน้ ำทะเลกับน้ ำบำดำลอย่ำงท่ีคำดกำรณ์ไว้ ส ำหรับขอบเขต กำรรุกล้ ำ 
ของน้ ำทะเลจำกปัจจัยของโครงสร้ำงทำงชลศำสตร์ อันได้แก่ คลองขุดและคลองธรรมชำตินั้นไม่ 
สำมำรถบอกได้ เนื่องจำกน้ ำ ทะเลได้รุกล้ ำ เข้ำมำในชั้นทรำยชำยหำดเกินกว่ำบริเวณที่ทำกำรส ำรวจ

http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95+%E0%B8%A8%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%99
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แล้ว ดังนั้นเรำจึงไม่สำมำรถเปรียบเทียบขอบเขตกำรรุกล้ ำของน้ ำทะเลจำกอิทธิพลของคลองขุดและ
คลองธรรมชำติได้ ดังนั้นจึงบอกได้เพียงว่ำในพ้ืนที่ศึกษำได้รับอิทธิพลกำรรุกล้ ำของน้ ำทะเลจำกหน้ำ
หำดเข้ำมำในแผ่นดิน มำกกว่ำอิทธิพลจำกโครงสร้ำงทำงชลศำสตร์ จนเกิดกำรปนเปื้อนของน้ ำทะเล
ทั่วทั้งชั้นน้ ำแล้ว 

5. กำรศึกษำเสถียรภำพควำมมั่นคงของเขื่อน  
ส ำหรับในงำนส ำรวจแหล่งถ่ำนหิน กำรส ำรวจด้วยวิธีวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 

(Resistivity Survey) นี้ สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ได้ดี เนื่องจำกชั้นถ่ำนหินมีคุณสมบัติควำมต้ำนทำน 
จ ำเพำะที่สูงกว่ำชั้นตะกอนดินเหนียว ชั้นทรำยที่เกิดรวมกันอยู่ ดังนั้นจึงท ำให้สำมำรถสร้ำง
แบบจ ำลองทำงธรณีวิทยำของพ้ืนที่บริเวณนั้นได้อย่ำงคร่ำว ๆ โดยเฉพำะเมื่อต้องท ำกำรส ำรวจใน
พ้ืนที่เปน็ปริมำณมำก ๆ ทั้งนี้เพรำะกำรส ำรวจด้วยวิธีนี้มีค่ำใช้จ่ำยไม่แพง เมื่อเทียบกับกำรเก็บข้อมูล
ด้วยวิธี Seismic อย่ำงไรก็ตำม จุดด้อยของกำรส ำรวจด้วยวิธีนี้ คือ จะไม่สำมำรถก ำหนดควำมลึกและ
ควำมหนำที่แน่นอนนของชั้นถ่ำนหินได้ โดยเฉพำะเมื่อชั้นถ่ำนหินนั้นมีควำมหนำไม่มำก และชั้นถ่ำน
หินอยู่ในระดับลึกจำกชั้นผิวดินมำก ๆ  
 
2.2 ประวัติความเป็นมาของการส ารวจวัดค่าความต้านทานจ าเพาะ 
 

กำรส ำรวจวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินนั้นมีกำรศึกษำมำนำนแล้ว เกิดจำก
กระบวนกำรต่อยอดและพัฒนำมำมำจำกกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรทำงไฟฟ้ำอ่ืนๆอย่ำงต่อเนื่อง กำร
ส ำรวจทำงไฟฟ้ำมีกำรประยุกต์เริ่มแรกและมีกำรแสดงให้เห็นว่ำมีกำรใช้งำนจริง ในปี ค.ศ.1830 โดย
วิธีกำรวัดค่ำศักย์ไฟฟ้ำ (SP method) ผู้ที่ท ำกำรศึกษำคือ โรเบิร์ต ฟอซ์ก (Robert Fox) ซึ่งฟอซ์กได้
น ำมำใช้ในกำรส ำรวจเหมืองแร่ทองแดง ที่อยู่ในประเทศอังกฤษ ต่อมำในช่ำงรำวๆ ค.ศ.1900 ที่
ประเทศฝรั่งเศส คอนแรด ชรัมเบอร์แจร์ (Conrad Schumberger) และประเทศสหรัฐอเมริกำ แฟงค์ 
เวนเนอร์ (Frank Wenner) ได้ท ำกำรทดลองปล่อยกระแสไฟฟ้ำลงในดินและท ำกำรวัดค่ำควำมต่ำง
ศักย์ไฟฟ้ำ เพื่อหำค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำตำมกฎของโอห์ม โดยที่กฎของโอห์มได้ค้นพบประมำณ ค.ศ. 
1827 จึงเป็นที่มำของกำรส ำรวจวัดค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ ต่อมำชื่อของชลัมเบอร์แจร์และเวนเนอร์
ได้เป็นที่รู้จักในชื่อของรูปแบบกำรวำงขั้วไฟฟ้ำเพ่ือกำรส ำรวจวัดค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ ในปี ค.ศ.
1917 เอส อำร์ คอน คลิน (H.R. Conklin) ได้เสนอวิธีกำรส ำรวจวัดค่ำสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ โดยอำศัย
หลักกำรเหนี่ยวน ำไฟฟ้ำของ ไมเคิล ฟำรำเดย์ (ค.ศ.1831) ในปี ค.ศ.1920 โอ.เอส.กรีช (O.H. Gish) 
และ ดับเบิลยู เจ รูเนย์ (W.J. Rooney) ชำวอเมริกำ เสนอวิธีกำรส ำรวจโดยใช้กระแสเทลลูริก ซึ่งต่อ
ยอดจำกกำรพบกระแสเทลลูริกและสนำมไฟฟ้ำจำกกระแสเทลลูริ ก เริ่มต้นโดย ปีเตอร์ บำร์โลว์ 
(Peter Barlow) ในช่วง ค.ศ.1847 
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2.3 หลักการวัดค่าความต้านทานจ าเพาะของดิน  
 

กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน สมมุติว่ำดินในบริเวณที่ท ำกำรวัดเป็นพ้ืนที่ย่อย ๆ
และถือว่ำดินเป็นตัวกลำงที่มีรูปทรงที่แน่นอนเพียงรูปแบบเดียว เช่น ทรงลูกบำศก์ เป็นต้น และดินมี
ส่วนประกอบที่เป็นเอกพันธ์ทั้งหมดในพื้นที่นั้น ๆ หลักกำรวัดแสดงดัง ภำพประกอบที่ 2.1 

 

 
 

ภำพประกอบที่ 2.1 หลักกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน 
 

ภำพประกอบที่ 2.1 อุปกรณ์จะประกอบไปด้วย แบตเตอรี่ (Battery) ที่เป็นแหล่งจ่ำย
พลังงำน เป็นตัวจ่ำยกระให้กับขั้วไฟฟ้ำ P,P กระแสที่ไหลจำกขั้วไฟฟ้ำจะแพร่ (Spread) กระจำย
ออกไปทั้งแนวตั้งและแนวนอน คล้ำยๆกับลักษณะของน้ ำที่ไหลเข้ำไปในชั้นของทรำยที่มีควำมพรุนอยู่ 
(Porous Sand Layer) ถ้ำวัสดุตัวกลำงหรือดินในบริเวณนั้นเป็นตัวกลำงที่เป็น Uniform และเป็น 
Homogeneous Ground แล้ว เส้นทำงเดินของกระแส (Paths of Current Flow) ที่ไหลออกจำก
ขั้วไฟฟ้ำ จะท ำให้เกิดศักย์ไฟฟ้ำเป็นลักษณะครึ่งทรงกลม (Hemispherical Equipotential) ขึ้นรอบ
ขั้วกระแสไฟฟ้ำ P,P ปริมำตรของดินที่กระแสไหลผ่ำน จะเป็นสัดส่วนกับระยะทำงระหว่ำงขั้ว
กระแสไฟฟ้ำทั้ง 4 ขั้ว จำกควำมสัมพันธ์อันนี้จะถือได้ว่ำควำมลึก (Depth) ของดินที่ท ำกำรวัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะจะเป็นสัดส่วนกับระยะทำงระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำที่ทรำบค่ำ ดังนั้นจึงมีควำมเป็นไป
ได้ที่จะวัดค่ำควำมต้ำนทำน (Resistance) จำกปริมำตรของดิน  
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2.3.1 ขั้วกระแสไฟฟ้ำขั้วเดียวที่ฝังอยู่ในดิน (Single Current Electrode at Depth) 
 

 
 

ภำพประกอบที่ 2.2 กำรฝังขั้วไฟฟ้ำแบบจุดให้จ่ำยกระแสในดิน [14] 
 

ภำพประกอบที่ 2.2 มีขั้วไฟฟ้ำถูกฝังอยู่ในพ้ืนดิน วิธีกำรท ำได้โดยท ำกำรเจำะรูลงไปใน
พ้ืนดินแล้วน ำเอำขั้วไฟฟ้ำฝังลงไป ท ำให้ขั้วไฟฟ้ำกลำยเป็นแหล่งจ่ำยกระแบบจุด (Point Source of 
Current Electrode) ขั้วไฟฟ้ำจะถูกฝังลงไปในต ำแหน่ง C1  แล้วจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้แก่ขั้วไฟฟ้ำ โดยมี
ขั้วไฟฟ้ำอีกหนึ่งอันที่ต ำแหน่ง C2  โดยขั้วไฟฟ้ำที่ต ำแหน่ง C2  จะท ำให้วงจรกระแสครบวงจรพอดี แต่
ต ำแหน่งของ C2  ต้องวำงห่ำงจำกต ำแหน่งของ C1  เพ่ือไม่ให้ขั้วไฟฟ้ำที่ต ำแหน่งของ C2  มีผลกระทบ
ต่อขั้วไฟฟ้ำที่ต ำแหน่งของ C1  เมื่อต ำแหน่งของ C1  ท ำหน้ำที่เป็นขั้วไฟฟ้ำที่ถูกฝังอยู่ในดินแล้วท ำกำร
ปล่อยกระแสให้กับขั้วต ำแหน่งของ C1  กระแสจะถูกปล่อยออกมำรอบจุดขั้วไฟฟ้ำเป็นรูปทรงไอโซ
โทรปิค แล้วจะเกิดศักย์ไฟฟ้ำขึ้นรอบๆขั้ว C1 

2.3.2 ขั้วกระแสไฟฟ้ำขั้วเดียวที่วำงบนพ้ืนผิวดิน (Single Current Electrode at 
Surface)  
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ภำพประกอบที่ 2.3 ขั้วกระแสไฟฟ้ำที่วำงอยู่บนผิวดิน [14] 
 

ภำพประกอบที่ 2.3 เป็นกำรวำงขั้วไฟฟ้ำที่ต ำแหน่ง C1  ไว้บนพ้ืนดิน ถ้ำอำกำศที่อยู่รอบๆ
หรือบนผิวดินมีควำมน ำไฟฟ้ำ ( ) เท่ำกับศูนย์ กระแสที่ไหลออกจำกขั้วไฟฟ้ำที่ต ำแหน่ง C1  ทั้งหมด
จะไหลลงดินที่เป็นตัวกลำงที่อยู่ชั้นล่ำง ท ำให้เกิดศักย์ไฟฟ้ำ (Equipotential) โดยมีลักษณะเป็น
พ้ืนผิวครึ่งทรงกลม (Hemispherical Surface)  
 

2.3.3 ขั้วกระแสไฟฟ้ำสองข้ัวที่วำงบนพื้นผิวดิน 
 

 
 

ภำพประกอบที่ 2.4 ขั้วกระแสไฟฟ้ำสองขั้วที่วำงบนพื้นผิวดิน 
ภำพประกอบที่ 2.4 เป็นกำรวำงขั้วไฟฟ้ำที่ต ำแหน่ง P1,P2  ไว้ที่พ้ืนผิวดินที่ต้องกำรวัดค่ำ

ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ โดยที่ระยะทำงระหว่ำงขั้วกระแสไฟฟ้ำทั้งสองขั้วคือ จำก P1 ถึง P2 นั้นเป็น
ระยะที่จ ำกัด แล้วจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเข้ำที่ขั้วไฟฟ้ำทั้งสอง กระแสที่ไหลเข้ำและไหลออกจำกขั้วไฟฟ้ำ จะ
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เป็นผลให้เกิดศักย์ไฟฟ้ำขึ้นรอบๆบริเวณขั้วไฟฟ้ำ เส้นทำงเดินของกระแสและศักย์ไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นจะ
แสดงดังภำพประกอบที่ 2.5 

 
 

ภำพประกอบที่ 2.5 ภำพตัดขวำงของดิน แสดงเส้นทำงกำรไหลของกระแสและศักย์ไฟฟ้ำ [14] 
 

ภำพประกอบที่ 2.5 แสดงภำพตัดขวำงแนวตั้งของดิน แสดงเส้นทำงเดินของกระแสและ
ศักย์ไฟฟ้ำที่เกิดในพ้ืนที่ กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะจะใช้วิธีกำร resistivity methods โดย
ศักย์ไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นสองจุดนี้จะท ำให้เกิดค่ำควำมต่ำงศักย์ท่ีขั้วไฟฟ้ำทั้งสอง ส่วนภำพในแนวนอนแสดง
ดังภำพประกอบที่ 2.6 

 
 

ภำพประกอบที่ 2.6 ภำพในแนวนอนแสดงเส้นสนำมไฟฟ้ำของกระแสและศักย์ไฟฟ้ำ [14] 
ภำพประกอบที่ 2.3 แสดงเส้นสนำมไฟฟ้ำ ซึ่งเป็นกำรมองจำกด้ำนบนและเป็นสนำมไฟฟ้ำ

เส้นเดียวกับภำพประกอบที่ 2.2 จำกควำมสัมพันธ์ของภำพประกอบที่ 2.2 และภำพประกอบที่ 2.3 
จะเห็นได้ว่ำรูปทรงของศักย์ไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นในแนวตั้งของพ้ืนที่รูปครึ่งวงกลม ดังนั้นรัศมี ( r ) ที่ลงใน
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แนวลึก กำรวัดควำมลึกของดินตำมรัศมี ( r ) ขั้วของไฟฟ้ำบนพ้ืนดินก็จะขยำยตำมออกไป ดังนั้นจึง
สำมำรถเพ่ิมกำรวัดที่ควำมลึกของดินในชั้นต่ำง ๆได ้
 
2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินมีควำมสัมพันธ์กับค่ำควำมชื้นในดินโดยแปรผกผันกัน ถ้ำ
ควำมชื้นดินสูง ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินต่ ำ จำกกฎของโอห์มได้กล่ำวไว้ว่ำ “กระแสไฟฟ้ำที่
ผ่ำนตัวน ำไฟฟ้ำตัวหนึ่งมีควำมแปรผันตรงกับค่ำควำมต่ำงศักย์ทำงไฟฟ้ำระหว่ำงปลำยของตัวน ำไฟฟ้ำ
ทั้งสองด้ำน” จำกกฎของโอห์มกล่ำวได้ว่ำ 

iv &  
และ  Ri /1&  

ดังนั้นจะได้ว่ำ IR                                        ...(2.10) 
 

กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำของวัตถุนั้นสำมำรถท ำได้โดยกำรน ำวัตถุนั้น ๆ มำท ำกำร
ปล่อยกระแสไฟฟ้ำให้ไหลผ่ำน แล้วท ำกำรวัดค่ำกระแสด้วยแอมป์มิเตอร์ และท ำกำรวัดค่ำควำมต่ำง
ศักย์ด้วยโวลต์มิเตอร์  แสดงดังภำพประกอบที่ 2.7 

 
ภำพประกอบที่ 2.7 กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 

 
ภำพประกอบที่ 2.7 ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) เท่ำกับค่ำควำมต้ำนทำนวัตถุตัวน ำ (R) คูณด้วย
พ้ืนที่หน้ำตัด (A) หำรด้วยควำมยำวของวัตถุ (L) ดังสมกำร 
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L

RA
                                               ...(2.11) 

 
 
เมื่อ   คือ ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ ( m/ ) 
      R  คือ ค่ำควำมต้ำนทำน ( ) 

     A  คือ พื้นที่หน้ำตัด ( m
2

) 
     L  คือ ควำมยำว (m ) 
  

ในกำรทดลองเพ่ือทดสอบหำค่ำควำมสัมพันธ์ผลของก ำลังไฟฟ้ำต่อกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะของดินนั้น อำศัยหลักกำรปล่อยกระแสไฟฟ้ำลงไปในดินผ่ำนขั้วไฟฟ้ำสองขั้ว แล้วท ำกำรวัดค่ำ
ควำมต่ำงศักย์และค่ำกระแส น ำค่ำที่ได้มำแปลควำมหมำยหรือหำค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะ 
แสดงดังภำพประกอบที่ 2.8 
 
 

 
 

ภำพประกอบที่ 2.8 กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ [14] 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน 1 m  หมำยควำมว่ำ ปริมำตรดิน 1 m
2

 มีค่ำควำม
ต้ำนทำน 1   
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ภำพประกอบที่ 2.9 ควำมหมำยค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 1 m  

 
ในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินนั้นไม่สำมำรถบอกชนิดของดินได้ เพรำะค่ำควำม

ต้ำนทำนจ ำเพำะของดินนั้นเปลี่ยนแปลงตำมองค์ประกอบมำกมำย เช่น อุณหภูมิ ปริมำณน้ ำในดิน 
ควำมร้อน ลม เป็นต้น แต่อย่ำงไรก็ตำมองค์ประกอบที่กล่ำวมำในข้ำงต้นมีผลต่อกำรวัดค่ำควำม
ต้ำนทำนจ ำเพำะนั้น มีผลเฉพำะที่ควำมลึก 0–1.5 เมตรจำกผิวดินเท่ำนั้น  

ตำมมำตรฐำน ASTM 2005 (American Society for Testing and Materials) ได้
ก ำหนดวิธีกำรจัดวำงขั้วไฟฟ้ำเพ่ือท ำกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินไว้ 3 แบบ [18] คือ กำร
จัดวำงขั้วไฟฟ้ำแบบเวนเนอร์ (Wenner configuration) กำรจัดวำงขั้วแบบชลัมเบอร์แจร์ 
(Schlumberger configuration) และกำรจัดวำงขั้วแบบไดโพล-ไดโพล (Dipole-dipole 
configuration) ซึ่งรำยละเอียดหลักกำรจัดวำงและข้อดีข้อเสียของกำรจัดวำงข้ัวไฟฟ้ำมีดังต่อไปนี้ 

2.3.1 หลักกำรวำงข้ัวแบบเวนเนอร์ (Wenner configuration)  
หลักกำรวำงข้ัวแบบเวนเนอร์ คือ กำรจัดวำงระยะข้ัวไฟฟ้ำให้เท่ำ ๆกันทุก ๆขั้ว ตำม

ภำพประกอบที่ 2.10 
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ภำพประกอบที่ 2.10 กำรจัดวำงข้ัวแบบเวนเนอร์ 
 
ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะสำมำรถหำได้จำกสมกำร 

     
i

v
a


  2                                             ...(2.12) 

 
เมื่อ   คือ ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะปรำกฏ (Ω-m) 
      a  คือ ระยะห่ำงของขั้วไฟฟ้ำ ( m ) 
        คือ ค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ (Volt) 
     i   คือ กระแสไฟฟ้ำ (Amp) 

ข้อดีของการวางขั้วไฟฟ้าแบบเวนเนอร์ 
1. วิธีกำรนี้สำมำรถส ำรวจได้ลึกกว่ำวิธีกำรอ่ืน 
2. ข้อผิดพลำดจำกกำรวำงขั้วไฟฟ้ำนั้นค่อนข้ำงน้อย เนื่องจำกทุกครั้งที่เพ่ิมขนำดควำม

ลึก ขั้วไฟฟ้ำทั้ง 4 ขั้วจะขยำยออกไปเท่ำ ๆกัน 
3. สำมำรถส ำรวจทำงธรณีได้ดีในแนวดิ่ง 

ข้อเสียของการวางขั้วไฟฟ้าแบบเวนเนอร์ 
1. ไม่เหมำส ำหรับส ำรวจโครงสร้ำงธรณีท่ีเป็นโพรง ผนัง หรือแหล่งรวมของแร่ 
2.3.2 หลักกำรวำงข้ัวไฟฟ้ำแบบชลัมเบอร์แจร์ (Schlumberger configuration)  

กำรจัดวำงขั้วไฟฟ้ำแบบชลัมเบอร์เจร์นั้นมีหลักกำรคล้ำยๆกับแบบเวนเนอร์ คือมีกำรวำงขั้วไฟฟ้ำฟ้ำ 
4 ขั้ว โดยก ำหนดให้ระยะ L ระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำ cc มีค่ำมำก ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับระยะของ b ที่เป็น
ระยะของขั้วไฟฟ้ำ PP โดยระยะของ L นั้นจะต้องมำกกว่ำระยะของ b 5 เท่ำ 
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ภำพประกอบที่ 2.11 หลักกำรวำงข้ัวไฟฟ้ำแบบชลัมเบอร์แจร์ 
 
ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะหำได้จำกสมกำร 
 

   
b

i

vbL
))

2
()

2
(( 22 

                                       ...(2.13)                                                                                  

  
 
        เมื่อ   คือ ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะปรำกฏ (Ω-m) 

            b  คือ ระยะห่ำงระหว่ำงข้ัวควำมต่ำงศักย์ (m
2

) 

              L คือ ระยะห่ำงระหว่ำงข้ัวปล่อยกระแสไฟฟ้ำ (m
2

) 
             v  คือ ค่ำควำมต่ำงศักย์ (Volt) 
             i  คือ กระแสไฟฟ้ำ (Amp)  

ข้อดีของการวางขั้วไฟฟ้าแบบชลัมเบอร์แจร์ 
1. ใช้เวลำในกำรส ำรวจน้อยกว่ำวิธีกำรอ่ืนที่ระดับควำมลึกเดียวกัน และสภำพทำง

ธรณีวิทยำแบบเดียวกัน 
2. เหมำะส ำหรับกำรส ำรวจทำงธรณีท้ังแนวดิ่งและแนวรำบ 
3. ปัญหำด้ำน Lateral resistivity variation น้อยแม้ว่ำกรณีที่ชั้นหินใต้ดินไม่วำงตัว

เป็นแนวระนำบเดียวกัน 
4. Signal-to-noise ratio (S/N) ดีกว่ำแบบไดโพล-ไดโพล 

ข้อเสียของการวางขั้วไฟฟ้าแบบชลัมเบอร์แจร์ 
1. Signal-to-noise ratio (S/N) น้อยกว่ำกว่ำรูปแบบเวนเนอร์ 
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2. ควำมผิดพลำดจำกกำรวำงต ำแหน่งขั้วไฟฟ้ำค่อนข้ำงสูง 
2.3.3 หลักกำรวำงข้ัวไฟฟ้ำแบบไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole configuration)  

การจัดวางข้ัวแบบไดโพล-ไดโพลนั้น ก าหนดให้ขั้วไฟฟ้า cc มีระยะเท่ากันกับข้ัวไฟฟ้า 
pp และระยะห่างของขั้ว cc กับข้ัว pp เท่ากับ na 

 

 
 

ภำพประกอบที่ 2.12 กำรวำงขั้วไฟฟ้ำแบบไดโพล-ไดโพล 
ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะปรำกฏหำได้จำกสมกำร 

)()2)(1(
i

v
annn                       … (2.14) 

 
เมื่อ  คือ ควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะปรำกฏ (Ω-m) 

     a  คือ ระยะห่ำงของขั้วไฟฟ้ำ (m
2

) 
     n   คือ factor number of spacing; 1, 2, 3… 

   v   คือ ค่ำควำมต่ำงศักย์  
     i   คือ กระแสไฟฟ้ำ  

ข้อดีของการวางขั้วไฟฟ้าแบบไดโพล-ไดโพล 
1. วิธีกำรวำงขั้วไฟฟ้ำแบบไดโพล-ไดโพลใช้สำยไฟฟ้ำสั้นกว่ำวิธีกำรอ่ืน 
2. ส ำรวจโครงสร้ำงทำงธรณีได้ดี เช่น โพรงหิน ผนัง รอยแตก 

เสียของวิธีการวางข้ัวแบบไดโพล-ไดโพล 
1. ไม่เหมำะส ำหรับส ำรวจหินใต้ดินในแนวรำบ 
2. ค่ำสัญญำณท่ีวัดได้น้อยกว่ำวิธีกำรอ่ืน 

 



 

 

 25 
 
2.4   ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
    

ในปีค.ศ. 1982 Goldman (Israel) ได้ใช้วิธีกำรทำงไฟฟ้ำท ำกำรส ำรวจน้ ำทะเลที่รุกล้ ำ
ชำยฝั่งด้ำนล่ำง (Electrical Prospecting methods in Monitoring Seawater Intrusions) ใน
ประเทศอิสรำเอล กำรประยุกต์กำรส ำรวจนี้มำจำกกำรส ำรวจแหล่งน้ ำใต้ดิน กำรศึกษำในครั้งนี้ 
Goldman ได้ใช้วิธีกำรส ำรวจแบบวัดค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะเป็นวิธีกำรเบื้องต้น เพรำะต้นทุน
ของอุปกรณ์และเครื่องมือไม่สูงมำกและท ำกำรส ำรวจอีกครั้งด้วยวิธีกำรส ำรวจทำงแม่เหล็กไฟฟ้ำ[17] 

ในปีค.ศ. 2001 เพียงตำ สำตรักษ์และคณะ ได้ท ำกำรหำโพรงและชั้นเกลือหินใต้ผิวดินด้วย
วิธีกำรวัดควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะ (determination of subsurface cavity and rock salt by 
using resistivity survey) ในกำรประยุกต์กำรส ำรวจนี้หลักกกำรวำงขั้วไฟฟ้ำแบบไดโพล-ไดโพล 
เพรำะวิธีกำรนี้เหมำะส ำหรับส ำรวจธรณีที่มีลักษณะเป็นโพรง ผนัง จำกกำรส ำรวจพบว่ำลักษณะของ
โพรงจะปรำกฏเป็นรูปร่ำงที่มีขอบเข๖เป็นวงรอบซึ่งมีควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะต่ ำประมำณ 0.1 – 
0.6 ( m ) แทรกอยู่บริเวณที่มีควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะสูง โดยพ้ืนที่กำรส ำรวจอยู่ที่จังหวัด
บุรีรัมย์ [18] 

ในปีค.ศ. 2009 Mahamound I.I. Mohamaden และคณะท ำกำรส ำรวจแหล่งน้ ำใต้ดินใน
เขตทะเลทรำยทำงตะวันออกและทำงตะวันตกของเมือง Asyut ประเทศอียีปป์ กำรส ำรวจครั้งนี้เพ่ือ
หำแหล่งน้ ำมำกักเก็บไว้ส ำหรับท ำกำรเกษตร กำรส ำรวจในครั้งนี้ใช้วิธีกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ
จ ำเพำะ ใช้หลักกำรวำงขั้วไฟฟ้ำแบบชลัมเบอร์แจ ผลของกำรส ำรวจแบ่งออกเป็น 4 ชั้นโดยแปล
คำวมหมำยออกมำได้ว่ำ ชั้นบนสุดเป็นกรวด ทรำย ที่มีควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะที่สูง ชั้นที่  2 เป็น
ดินทรำยอุ้มน้ ำที่มีค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะไม่สูงมำก ชั้นที่ 3 เป็นชั้นที่มีโคลนปนน้ ำเพรำะมีค่ำ
ควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะที่ต่ ำ ชั้นที่ 4 นั้นเป็นชั้นหินปูนที่มีค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะที่สูง 
[19] 
 ในปีค.ศ. 2009 Bush และ Wang ได้ท ำกำรศึกษำวงจรแหล่งจ่ำยกระแสเฟสเดียวที่มีแผงโซ
ล่ำเป็นแหล่งจ่ำยพลังงำน (single-phase current source sola inverter) แหล่งจ่ำยแรงดัน
ทำงด้ำนอินพุทของวงจรเป็น Photovoltaic โดยตัววงจรออกแบบให้มี Ripple ที่ต่ ำโดยใช้อุปกรณ์
พำสซีพ (passive components) ท ำให้อุปกรณ์เล็กกะทัดรัดลงและปรับปรุงวงจรให้มีก ำลัง 
(power) ที่สูงขึ้น [20] 
 ในปีค.ศ. 2013 Elija A. Ayolabi และคระได้ท ำกำรส ำรวจหำสำรไฮโดรคำร์บอนที่รั่วไหลใน
เขตชุมชน Baruwa ประเทศไนจีเรีย ที่มีกำรขุดเจำะน้ ำมันเป็นจ ำนวนมำก โดยใช้วิธีวัดค่ำควำม
ต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะตำมแนวท่อส่งน้ ำมัน พบว่ำกำรส ำรวจที่ระดับควำมลึก 1-35.44 m  มีค่ำควำม
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ต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะที่สูงอยู่ในช่วง 943–4749   แปลควำมหมำยทำงธรณีฟิสิกส์ได้ว่ำมีกำรรั่วไหล
ของสำรไฮโดรคำร์บอนจำกท่อส่งน้ ำมันที่ระดับควำมลีก 2–3 m จำกระดับพื้นผิว [21] 
 ในปี ค.ศ. 2013 ปำริชำต ศรีเสน ปริญญำวิทยำศำสตรบัณฑิต ภำควิชำธรณีวิทยำ คณะ
วิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ได้กำรประยุกต์เทคนิคกำรส ำรวจวัดควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำเพ่ือ
ประเมินกำรรุกล้ ำของน้ ำทะเลในชั้นน้ ำไร้แรงดัน อ ำเภอชะอ ำ จังหวัดเพชรบุรี   แบบ ควำมต้ำนทำน
ไฟฟ้ำหยั่งลึก (vertical electrical sounding, VES) โดยพ้ืนที่ศึกษำตั้งอยู่ที่ ต ำบลชะอ ำ อ ำเภอ 
ชะอ ำ จังหวัดเพชรบุรี ซึ่งพื้นที่ศึกษำอยู่ติดชำยฝั่งทะเลอ่ำวไทย มีคลองขุดสำหรับขนส่งสินค้ำทำงเรือ 
ลึก ประมำณ 10 m   กว้ำง 45 m  ยำว 3.5 Km  และคลองธรรมชำติ ลึกประมำณ 1-2 m  กว้ำง 25 
m  ทั้งสองคลองมีปำกแม่น้ ำไหลออกสู่ทะเล จำกกำรศึกษำชั้นน้ ำตะกอนทรำยชำยหำดที่มีควำมลึก
ตั้งแต่ 1-15m พบว่ำมีมวลน้ ำ เค็มขนำดใหญ่แพร่เข้ำไปในชั้นน้ ำตะกอนทรำยชำยหำดตั้งแต่หน้ำหำด
ลึกเข้ำไปใน แผ่นดินจนกระทั่งถึงจุดส ำรวจแล้ว ซึ่งเกิดจำกอิทธิพลกำรรุกล้ ำของน้ ำทะเลจำกหน้ำหำด
เข้ำมำในแผ่นดิน ท ำ ให้บริเวณท่ีท ำกำรส ำรวจไม่เห็นแนวรอยต่อระหว่ำงน้ ำทะเลกับน้ ำบำดำลอย่ำงที่
คำดกำรณ์ไว้ ส ำหรับขอบเขต กำรรุกล้ ำ ของน้ ำทะเลจำกปัจจัยของโครงสร้ำงทำงชลศำสตร์ อันได้แก่ 
คลองขุดและคลองธรรมชำตินั้นไม่ สำมำรถบอกได้ เนื่องจำกน้ ำ  ทะเลได้รุกล้ ำ เข้ำมำในชั้นทรำย
ชำยหำดเกินกว่ำบริเวณท่ีทำกำรส ำรวจแล้ว ดังนั้นเรำจึงไม่สำมำรถเปรียบเทียบขอบเขตกำรรุกล้ ำของ
น้ ำทะเลจำกอิทธิพลของคลองขุดและคลองธรรมชำติได้ ดังนั้นจึงบอกได้เพียงว่ำในพ้ืนที่ศึกษำได้รับ
อิทธิพลกำรรุกล้ ำของน้ ำทะเลจำกหน้ำหำดเข้ำมำในแผ่นดิน มำกกว่ำอิทธิพลจำกโครงสร้ำงทำงชล
ศำสตร์ จนเกิดกำรปนเปื้อนของน้ ำทะเลทั่วทั้งชั้นน้ ำแล้ว[16] 
 ในปีค.ศ. 2013 O.Anomohanran จำกภำควิชำฟิสิกส์ มหำวิทยำลัยเดลต้ำสเตท ประเทศ
ไหนจีเรีย ได้ท ำกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะของดิน เพื่อส ำรวจหำแหล่งน้ ำ
ใต้ดินที่เมือง Oleh โดยใช้วิธีกำรวำงขั้วไฟฟ้ำแบบชลัมเบอร์แจ แล้วท ำกำรแปลค่ำด้วยโปรแกรมทำง
คอมพิวเตอร์ น ำผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่ำ Lithologic Log ที่ท ำกำรขุดเจำะบ่อชั้นดิน 4 ชั้นพบ
หินอุ้มน้ ำที่ชั้นที่ 2 มีค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะอยู่ระหว่ำง 347.4–1137 m ชั้นของหินอุ้ม
น้ ำจะมีควำมหนำ 12 – 14.9 m และพบชั้นหินอุ้มน้ ำอีกครั้งในชั้นที 4 ที่ระดับควำมลึก 12.8–28.7 m  
ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะอยู่ระหว่ำง 416.7–1459.2 m  [22] 
 ในปีค.ศ. 2014 Victor O.Chukwudi และคณะได้ท ำกำรส ำรวจที่เมือง Lokpaukwo รัฐ 
Abia ทำงตะวันออกเฉียงใต้ของไนจีเรียเพ่ือหำแหล่งน้ ำใต้ดิน โดยจัดวำงขั้วไฟฟ้ำแบบชลัมเบอร์แจ
และได้แปลค่ำทำงธรณีฟิส์ออกมำด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Interpex แสดงผลกำรส ำรวจชั้นดิน
หลำยชั้น ผลกำรส ำรวจในครั้งนี้พบว่ำ ที่ระดับควำมลึก 40 m พบชั้นหินดินดำนที่ปนด้วยดินเหนียว
และทรำยและมีแหล่งน้ ำที่สำมำรถน ำมำใช้ได้ [23]   

http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95+%E0%B8%A8%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%99
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 ในปีค.ศ. 2015 ประติมำกรณ์ หำแก้ว ปริญญำปรัชญำดุษฎีบัณฑิต มหำวิทยำลัย
มหำสำรคำม ได้ท ำกำรศึกษำผลกระทบของกระแสควำมถ่ีสูงต่อกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะ
ของดิน โดยกำรทดลองเริ่มต้นที่ควำมถี่ 1 Hz ไปจนถึง 1000 Hz  ผลของงำนวิจัยชี้ว่ำที่ควำมถี่ 
1000 Hz  ให้ค่ำเฉลี่ยเป็น 1.0% ในขณะที่ช่วงควำมถี่อ่ืนให้ค่ำควำม คลำดเคลื่อน 1.6–11.5 % 
นอกจำกนี้ยังได้ศึกษำผลกระทบของกำรฝังขั้วไฟฟ้ำที่ระดับควำมลึก 1–10 cm ผลกำรวิจัยพบว่ำที่
ระดับควำมลึก 8 cm ให้ค่ำกำรวัดที่แม่นย ำที่สุดและกำรปรับระยะห่ำงของขั้วไฟฟ้ำที่ระยะ 1-15 
cm พบว่ำที่ระยะ 15 cm ให้ควำมแม่นย ำในกำรวัดดีที่สุด โดยมีควำม คลำดเคลื่อนในกำรวัด 1.31 
% [14] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

 

  
 

บทที่ 3   
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกล่ำวถึงวิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย กำรวิจัยในครั้งนี้เป็นกำรวิจัยเชิงทดลอง โดยผู้วิจัย
จะท ำกำรศึกษำผลของก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ซึ่งเป็น
คุณสมบัติทำงกำยภำพของดิน อีกข้อหนึ่งค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินเป็นตัวแปรด้ำนไฟฟ้ำ 
วิธีกำรท ำได้โดยปล่อยไฟฟ้ำกระแสสลับ ที่สำมำรถปรับค่ำได้ลงไปในดิน แล้วท ำกำรวัดค่ำกระแส 
แรงดัน เพ่ือน ำค่ำที่ได้มำหำค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ดินที่ใช้ในกำรทดลองครั้งนี้ คือ สนำม
ด้ำนหลังคณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยมหำสำรคำม  แล้วท ำกำรศึกษำผลของก ำลังไฟฟ้ำที่
เหมำะสมต่อกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ ที่ควำมลึกระดับต่ำง ๆ และอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง
ครั้งนี้ แหล่งจ่ำยเป็นเครื่อง CSI ของ คุณประติมำกรณ์ หำแก้ว [14] ที่ได้ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับ
ผลกระทบของควำมถ่ีสูงต่อกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน รำยละเอียดของอุปกรณ์สำมำรถ
อธิบำยได้ดังต่อไปนี้     
 
3.1 โครงสร้างอุปกรณ์ 

ภำพประกอบ 3.1 แสดงแผนภำพอุปกรณ์ต่ำง ๆที่ใช้ในกำรทดลองกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน
ไฟฟ้ำจ ำเพำะของดิน โดยอุปกรณ์นั้นประกอบไปด้วย แบตเตอรี่ (battery) ตัวเหนี่ยวน ำ (inductor) 
วงจรแหล่งจ่ำยกระแส (current source inverter , CSI) วงจรขับเกท (gate driver) วงจรก ำเนิด
สัญญำณควบคุม (control signal generator) วงจรป้องกันกระแสเกิน (over protection circuit) 
เครื่องวัดกระแส (ammeter) เครื่องวัดควำมต่ำงศักย์ (potential measurement) ขั้วไฟฟ้ำ 
(electrodes) 
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ภำพประกอบที่ 3.1 แสดงแผนภำพอุปกรณ์ต่ำง ๆ ที่ใช้ในกำรทดลอง [14] 

 
3.1.1 แบตเตอรี่ 

แบตเตอรี่ที่ใช้เป็นแหล่งจ่ายกระแสตรงที่ใช้ป้อนพลังงานให้กับเครื่องวัดค่าความ
ต้านทานจ าเพาะของดิน เป็นแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ ข้อดีของแบตเตอรี่ขนาดนี้คือ สะดวกต่อการ
เคลื่อนย้าย สามารถเพ่ิมชุดจ่ายก าลังได้ในกรณีที่ต้องการเพ่ิมก าลังไฟฟ้า นอกจากนี้แบตเตอรี่ยัง
สามารถจัดเก็บพลังจากแหล่งพลังงานแบบพกพาอ่ืน ๆได้ เช่น แผงพลังงานแสงอาทิตย์ ( Solar 
Cells) ด้วยขนาดแบตเตอรี่ที่ไม่ใหญ่มากนักท าให้อุปกรณ์ที่ใช้ในการบรรจุพลังงานให้กับแบตเตอรี่นั้น
มีขนาดที่เล็กตาม ท าให้สะดวกต่อการเคลื่อนย้าย และสามารถบรรจุพลังงานให้กับแบตเตอรี่ได้ ใน
กรณีท่ีห่างไกลจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

แบตเตอรี่ที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้ น้ าหนักของตัวแบตเตอรี่ต้องเบาที่สุด เพ่ือความ
สะดวกในการเคลื่อนย้าย อย่างไรก็ตามพลังงานของแบตเตอรี่เป็นสิ่งส าคัญ จะต้องเพียงพอต่อการใช้
งานในระยะเวลา 1-3 ชั่วโมง เมื่อพิจารณาระดับพลังงานที่ได้จากแบตเตอรี่ 100-500 วัตต์ ที่ระดับ
แรงดัน 12-24 โวลต์ กระแส 20 แอมป์ ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้แบตเตอรี่ SPA รุ่น SL12-26 ที่มีขนาด
แรงดัน 12 โวลต์ กระแส 26 แอมแปร์ชั่วโมง(AHr) ซึ่งเป็นแบตเตอรี่แบบ Sealed Rechargeable 
Battery แสดงลักษณะตามภาพ 3.2 



 

 

 30 
 

 
 

ภำพประกอบที่ 3.2 แบตเตอรี่ที่ใช้ในกำรทดลอง [14] 

 
3.1.2 ตัวเหนี่ยวน ำ (Inductors) 

เพ่ือให้แหล่งจ่ายกระแส (CSI) ท างานได้ดี จะต้องใช้ตัวเหนี่ยวน าที่เหมาะสม สามารถ
จ่ายกระแสอย่างต่อเนื่องให้กับวงจร จากภาพประกอบ 3.2 จะใช้ตัวเหนี่ยวน าสองชุดด้วยกัน เพ่ือ
เพ่ิมอัตตราการระบายความร้อนและความสมดุล ส าหรับวงจร CSI ที่มีระบบกราวด์แบบลอย 
(floating ground) 

 

 
 

ภำพประกอบที่ 3. 3 ตัวเหนี่ยวน ำ [14] 
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3.1.3 วงจรแหล่งจ่ำยกระแส 
วงจรแหล่งจ่ายกระแสแสดงได้ดังภาพประกอบ 3.4 

 

 
 

ภำพประกอบที่ 3.4 เป็นวงจรแหล่งจ่ำยกระแส (CSI) แบบเฟสเดียว [14] 

 
3.1.4 วงจรขับเกต 

วงจรขับเกตท ำหน้ำที่สัญญำณควบคุม (control signal) ให้มีระดับแรงดันและกระแสที่
เหมำะสมในกำร turn-on หรือ turn-off 

3.1.4.1 วงจรปรับสัญญำณเกต 
วงจรท ำหน้ำที่ปรับระดับแรงดันของสัญญำณ gate control signal generator ให้มี

ขนำดแรงดัน V15  ลักษณะแสดงดังภำพประกอบที่ 3.5 
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ภำพประกอบที่ 3.5 วงจรขับเกต [14] 
 

3.1.4.2 วงจรสร้ำง overlap time 
เครื่อง CSI เป็นแหล่งจ่ำยกระแส กำรท ำงำนของวงจร CSI สวิตช์ต้องไม่ก่อให้เกิดกำร

เปิดกำรปิดวงจร ไม่เช่นนั้นแรงดันจะตกคร่อมสวิตช์ท ำให้วงจรพังเสียหำย จึงจ ำเป็นต้องให้สวิตช์อยู่
ในขั้วเดียวกัน Turn-on จนเสร็จสมบูรณ์เสียก่อนที่จะท ำกำร Turn-off แสดงดังภำพประกอบที่ 3.6 

 

 
 

ภำพประกอบที่ 3.6 วงจรสร้ำง Overlap Time [14] 
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3.1.5 ขั้วไฟฟ้ำ 
การจัดวางข้ัวไฟฟ้าเพ่ือท าการวัดค่าความต้านทานจ าเพาะของดินนั้น มีด้วยกันหลายวิธี 

ได้แก่ การวางขั้วแบบเวนเนอร์ (Wenner configuration)  การวางขั้วไฟฟ้าแบบชลัมเบอร์แจร์ 
(Schlumberger configuration) การวางขั้ วไฟฟ้าแบบไดโพล -ไดโพล (Dipole-dipole 
configuration)  ทางด้านผู้วิจัยจะใช้หลักการในกำรทดลองครั้งนี้ จะใช้หลักกำรวำงขั้วไฟฟ้ำแบบ 
เวนเนอร์ (Wenner configuration) หลักกำรวำงขั้วแบบเวนเนอร์ คือ กำรจัดวำงระยะขั้วไฟฟ้ำให้
เท่ำๆกันทุกๆขั้ว แสดงดังภำพประกอบที่ 3.7 
 

 
 

ภำพประกอบที่ 3.7 กำรจัดวำงข้ัวแบบเวนเนอร์ 
 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะสำมำรถหำได้จำกสมกำร  

                                                      )(2






 a                                 ...(3.1)                

 
เมื่อ   คือ ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะปรำกฏ (Ω-m) 

      a  คือ ระยะห่ำงของขั้วไฟฟ้ำ ( m
2

) 
      v  คือ ค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ (Volt) 
       i  คือ กระแสไฟฟ้ำ (Amp) 
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3.2 วิธีการด าเนินการทดลอง 

วิธีกำรด ำเนินกำรทดลองสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังต่อไปนี้  
3.2.1 การทดลองในห้องปฏิบัติการ 

กำรทดลองที่ 1 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 10–80 Hz และระดับควำมลึก
ของดินที่ 0.03 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10–200   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ ( 

) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i )  
กำรทดลองที่ 2 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ

ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 10–80 Hz และระดับควำมลึก
ของดินที่ 0.04 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10–200   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ ( 

) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 
กำรทดลองที่ 3 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ

ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 10–80 Hz และระดับควำมลึก
ของดินที่ 0.05 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10–200   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ ( 

) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 
3.2.2 การทดลองภาคสนาม 

กำรทดลองภำคสนำมเป็นกำรทดลองเพ่ิมเติม เพื่อทดสอบก ำลังไฟฟ้ำที่มีต่อควำมแม่นย ำใน
กำรวัด โดยผลกำรทดลองจะแนบในภำคผนวก ก 

กำรทดลองที่ 1 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 1 KHz และระดับควำมลึกของ
ดินที่ 1 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10,24,36,48,60   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (
 ) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i )  
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กำรทดลองที่ 2 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ

ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 1 KHz และระดับควำมลึกของ
ดินที่ 2 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10,24,36,48,60   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (
 ) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 

กำรทดลองที่ 3 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 1 KHz และระดับควำมลึกของ
ดินที่ 3 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10,24,36,48,60   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (
 ) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 

 
3.3 การท าการทดลอง 
 

กำรทดลองที่ 1 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 10–80 Hz และระดับควำมลึก
ของดินที่ 0.03 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10–200   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ ( 

) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) ท ำกำรทดลองซ้ ำ 5 ครั้ง 
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ตารางที่ 3.1 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =10 - 80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10       

20       

30       

40       

50       

60       

70       

80       

90       

100       

110       

120       

130       

140       

150       

160       

170       

180       

190       

200       
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กำรทดลองที่ 1 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 10 – 80 Hz และระดับควำม
ลึกของดินที่ 0.03 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10 – 200   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (
 ) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) ท ำกำรทดลองซ้ ำ 5 ครั้ง 

 
ตำรำงที่ 3.2 วัดค่ากระแส ( i  ) 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =10 - 80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10       

20       

30       

40       

50       

60       

70       

80       

90       

100       

110       

120       

130       

140       

150       

160       

170       

180       

190       

200       
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กำรทดลองที่ 2 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 10–80 Hz และระดับควำมลึก
ของดินที่ 0.04 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10–200   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ ( 

) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 
 

ตำรำงที ่3.3 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =10 - 80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10       

20       

30       

40       

50       

60       

70       

80       

90       

100       

110       

120       

130       

140       

150       

160       

170       

180       

190       

200       
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กำรทดลองที่ 2 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 10–80 Hz และระดับควำมลึก
ของดินที่ 0.04 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10–200   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ ( 

) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 
 
ตารางที่ 3.4 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =10 - 80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10       

20       

30       

40       

50       

60       

70       

80       

90       

100       

110       

120       

130       

140       

150       

160       

170       

180       

190       

200       
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กำรทดลองที่ 3 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 10–80 Hz และระดับควำมลึก
ของดินที่ 0.05 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10–200   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ ( 

) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 
 
ตำรำงที ่3.5 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =10 - 80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10       

20       

30       

40       

50       

60       

70       

80       

90       

100       

110       

120       

130       

140       

150       

160       

170       

180       

190       

200       
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กำรทดลองที่ 3 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 10–80 Hz และระดับควำมลึก
ของดินที่ 0.05 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10–200   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ ( 

) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 
 
ตำรำงที่ 3.6 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =10 - 80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10       

20       

30       

40       

50       

60       

70       

80       

90       

100       

110       

120       

130       

140       

150       

160       

170       

180       

190       

200       



 

 

  
 

บทที่ 4  
 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะกล่ำวถึงกำรวิจัยและรวบรวมข้อมูลทั้งหมดที่ได้จำกกำรทดลอง โดยจะกล่ำวถึง
โครงสร้ำงเครื่องมือในกำรวิจัย โดยเครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัยครั้งนี้เป็นกำรต่อยอดงำนวิจัยของ คุณ
ประติมำกร หำแก้ว [14] ที่ใช้ในงำนวิจัยเรื่อง ผลกระทบของควำมถี่สูงต่อกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะของดิน ซึ่งจะกล่ำวถึงเครื่องมือ อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง กระบวนกำรกำรทดลอง ผลของ
กำรทดลอง ตำรำงกำรเก็บข้อมูล ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 โครงสร้างเครื่องแหล่งจ่ายกระแส CSI 

เครื่องแหล่งจ่ำยกระแส CSI ซึ่งมีส่วนประกอบหลักดังนี้ (1) วงจร Buck converter (2) 
บอร์ด Arduino UNO (3) บอร์ดวงจรขับเกต IGBT (4) วงจร IGBT ซึ่งแสดงได้ดังภำพประกอบ 4.1 

 
ภำพประกอบที่ 4.1 เครื่องแหล่งจ่ำยกระแส CSI [14] 
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วงจร CSI ประกอบด้วย วงจร Buck Converter ท ำหน้ำที่ลดแรงดันไฟ 12   (DC) ให้
เหลือ 9   เพ่ือเป็นพลังงำนให้กับวงจรในบอร์ด Arduino โดยวงจรบอร์ด Arduino นั้นท ำหน้ำที่เป็น
วงจรก ำเนิดสัญญำณพัลส์สี่เหลี่ยมป้อนให้กับวงจรขับเกต ส่วนวงจรขับเกตนั้นมีหน้ำที่น ำสัญญำณ
พัลส์ที่เกิดขึ้นไปเปิดสวิทซ์ของ IGBT และวงจร CSI ใช้ IGBT 1,200   จ ำนวน 4 ตัว โดยต่ออนุกรม
อยู่กับ Input Rectifier Diode เบอร์ 20ETS12 ขนำด 1200   20  จ ำนวน 4 ตัวเช่นเดียวกัน โดย
ที่ไดโอดท ำหน้ำที่ให้กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนวงจรจำกแบตเตอรี่ไปยัง IGBT ได้ในทิศทำงเดียวและท ำให้ 
IGBT สลับกันท ำงำน โดย IGBT จะจ่ำยกระแสให้แก่โหลดเป็นสัญญำณพัลส์สี่เหลี่ยม (AC) ส่วน
แหล่งจ่ำยแรงดัน (Voltage Source) จำกภำยนอกวงจร CSI ใช้แบตเตอรี่ใช้ขนำด 12,24,36,48,60   
แสดงดังภำพประกอบ 4.2 

 

 
 

ภำพประกอบที่ 4.2 แบตเตอรี่ที่ใช้เป็น Voltage Source 
 

ด้ำนอินพุตของวงจร CSI มีต่อตัวเหนี่ยวน ำ (Inductor) ขนำด 1 m  20 ADC เพ่ือรักษำ
ระดับกระแสให้มีควำมสม่ ำเสมอ ตัวเหนี่ยวน ำแสดงดังภำพประกอบที่ 4.3 
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ภำพประกอบที่ 4.3 ตัวเหนี่ยวน ำขนำด 1 mH 20 A [14] 

 
ด้ำนอินพุตจะต่อสวิตซ์เพ่ือตัดวงจรและเป็นสวิตซ์สั่งกำรท ำงำน นอกจำกนี้ยังมีฟิวส์ขนำด 

10 A ต่ออยู่ด้วยเพ่ือป้องกันกระแสไหลผ่ำนเกินโหลด วงจร CSI มีหน้ำที่แปลงกระแสไฟฟ้ำ DC จำก
แบตเตอรี่เป็นกระแสไฟฟ้ำ AC (DC to AC Converter) โดยควำมถี่นั้นขึ้นอยู่กับกำรสั่งงำน กำรปรับ
ค่ำควำมถี่จำกวงจรก ำเนิดสัญญำณพัลส์สี่เหลี่ยมและวงจรขับเกต ตัว IGBT ติดแผ่นระบำยควำมร้อน 
(Heat Sink) เพ่ือระบำยควำมร้อนให้กับ IGBT นอกจำกนั้นด้ำนหลังของเครื่อง CSI ติดพัดลมเพ่ือ
ระบำยควำมร้อนดังแสดงในภำพประกอบ 4.4 (ก) และ 4.4 (ข) 

 
(ก)  
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(ข) 
 

ภำพประกอบที่ 4.4  (ก) IGBT ติดแผ่น Heat Sink (ข) พัดลมระบำยควำมร้อนให้กับเครื่อง CSI [14] 
 

4.1.1 วงจร Buck converter  
วงจร Buck converter ท ำหน้ำที่ลดขนำดแรงดันไฟฟ้ำ DC โดยกระแสไฟฟ้ำจำก

แบตเตอรี่จะผ่ำนสวิตซ์ก่อนเข้ำวงจร Buck converter เพ่ือใช้เป็นสวิตซ์สั่ง ปิด–เปิด Arduino ซึ่ง
วงจร Buck converter ท ำหน้ำที่แปลงแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง (DC) 12 โวลต์ จำกแบตเตอรี่ เป็น 9 
โวลต์และจ่ำยให้กับวงจร Arduino ทำงด้ำนวงจร Arduino แสดงดังภำพประกอบที่ 4.5 

 

 
 

ภำพประกอบที่ 4.5 วงจร Buck converter [14] 
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4.1.2 วงจร Arduino 
วงจร Arduino เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ ที่มีกำรพัฒนำแบบ Open Source ซึ่ง

บอร์ดที่น ำมำใช้เป็นบอร์ดรุ่น Arduino UNO แสดงดังภำพประกอบที่ 4.6 (ก) และกำรเขียนโค้ดให้
ตัว Arduino ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Arduino IDE แสดงดังภำพประกอบที่ 4.6 (ข) ซึ่งเป็น
โปรแกรมฟรี สำมำรถดำวน์โหลดได้ที่เว็บไซต์ของ Arduino ส่วนกำรท ำงำนของ Arduino จะมี
อนำล็อกอินพุทสองตัว โดยใช้ตัวต้ำนทำนแบบปรับค่ำได้และสวิตซ์แบบกดมำเป็นดิจิตอลอินพุต ส่วน
ทำงด้ำนเอำท์พุตจะมีสองตัว แล้วน ำเอำท์พุตทั้งสองตัวแยกโดยกำรบัดกรีเพ่ิมสำยให้เอำท์พุทอย่ำงล่ะ
เส้น ก่อนน ำสัญญำณทั้งสี่เส้นไปต่อกับวงจรขับเกตของ IGBT ทำงด้ำนอินพุต โดยจะใช้โปรแกรมให้ 
Arduino สร้ำงสัญญำณพัลส์ออกมำสองสัญญำณซึ่งมีสถำนะตรงข้ำมกัน สำมำรถปรับควำมถี่ได้ตั้งแต่ 
0.5 Hz – 1K Hz  

 
 

ภำพประกอบที่ 4.6  (ก) บอร์ดรุ่น Arduino UNO [14] 
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ภำพประกอบที่ 4.7 (ข) โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Arduino IDE [14] 
 

4.1.3 บอร์ดวงจรขับเกต IGBT  
วงจรขับเกตท ำหน้ำที่ปรับแรงดันของสัญญำณท่ีเกิดจำก Gate Control Signal 

Generator ที่ได้จำกบอร์ด โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Arduino ซึ่งเป็นสัญญำณรูปสี่เหลี่ยม + 5   (DC) 
ให้กลำยเป็นสัญญำณท่ีมีขนำดควำมสูง  (Amplitude)  15 V  (AC) เพ่ือป้อนไปขับเกต IGBT วงจร
ขับเกต แสดงดังภำพประกอบที ่ 4.7   
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ภำพประกอบที่ 4.8 วงจรขับเกต IGBT [14] 
 

4.1.4 เครื่องแหล่งจ่ำยกระแส CSI  
เครื่องแหล่งจ่ำยกระแส CSI แสดงดังภำพประกอบที่ 4.8 (ก) และ 4.8 (ข) 

 
 

ภำพประกอบที่ 4.9  (ก) ด้ำนหน้ำของเครื่องแหล่งจ่ำยกระแส CSI [14] 
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ภำพประกอบที่ 4.10 (ข) ด้ำนหลังของเครื่องแหล่งจ่ำยกระแส CSI [14] 
 

4.2 การน าเครื่องจ่ายกระแสแบบปรับความถี่ได้วัดค่าความต้านทานจ าเพาะของดิน 
 

ท ำกำรทดลองเพ่ือให้ได้ผลของกำรวิจัย ในกำรทดลองครั้งนี้ประกอบด้วยสองส่วนคือใน
ห้องปฏิบัติกำรและภำคสนำม ท ำกำรทดลองในภำคสนำมนั้นใช้ดินในบริเวณอำคำรปฏิบัติกำรโยธำ 
วิทยำลัยเทคนิคสกลนคร ใช้แหล่งจ่ำยแรงดัน 12 , 24 , 36 , 48 ,60    จำกแบตเตอรี่เป็นตัวจ่ำย
ไฟฟ้ำกระแสตรง ให้แก่วงจร CSI แล้ว CSI จึงจ่ำยกระแสรูปพัลส์สี่เหลี่ยมให้แก่ขั้วกระแสไฟฟ้ำด้ำน
นอก (Outer Current Electrodes) แล้วท ำกำรวัดควำมต่ำงศักย์ที่ขั้วแรงดันไฟฟ้ำด้ำนใน ( Inner 
Potential Electrodes) ดังแสดงในภำพประกอบที่ 4.9 
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.  
ภำพประกอบที่ 4.11 กำรน ำเครื่องจ่ำยกระแสแบบปรับควำมถ่ีได้ (CSI) ท ำกำรทดลอง 

 

 
 

ภำพประกอบที่ 4.12 ท ำกำรวัดค่ำแรงดันและกระแสที่ระยะ (a) ต่ำงๆ 
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กำรท ำกำรทดลองวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน เพ่ือหำผลของก ำลังไฟฟ้ำที่มีต่อ

ควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน จะเริ่มกำรทดลองที่ระยะ(a) เท่ำกับ 1 เมตร
และเพ่ิมระยะของขั้วไฟฟ้ำเป็น 2 เมตรและ 3 เมตร  โดยใช้แหล่งจ่ำยแรงดันจำกแบตเตอรี่ขนำด 12 
, 24 , 36 , 48 , 60    ท ำกำรวำงขั้วแบบเวนเนอร์ (Wenner configuration) คือระยะ(a) ของ
ขั้วไฟฟ้ำห่ำงเท่ำกันทั้งหมด จำกนั้นท ำกำรฝังขั้วไฟฟ้ำ (Electrodes) ลงไปในดิน ซึ่งขั้วไฟฟ้ำจะมีอยู่ 
4 ขั้ว โดยขั้วไฟฟ้ำ 2 ขั้วอยู่ด้ำนนอก (Outer Electrodes) จะใช้ส ำหรับเป็นขั้วรับกระแสจำกเครื่อง 
CSI ส่วนขั้วไฟฟ้ำ 2 ขั้วด้ำนใน  (Inner Electrodes) ใช้ส ำหรับวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ (  ) ในกำร
ทดลองจะฝังขั้วไฟฟ้ำลงไปในดินให้ลึกลงไปจำกพ้ืนผิวหน้ำดิน 20 cm   ระยะควำมลึกของกำรฝัง
ขั้วไฟฟ้ำนิยำมให้เป็น ควำมลึกขั้วไฟฟ้ำ (Electrode Depth , b) ส่วนระยะห่ำงระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำ 
(Electrode Spacing , a)  ส่วนวิธีกำรฝังขั้วไฟฟ้ำ แสดงดังภำพประกอบที่ 4.11 
 
 

 
 

ภำพประกอบที่ 4.13 ท ำกำรฝังขั้วไฟฟ้ำลงไปในดินที่จะทดสอบ 
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ภำพประกอบที่ 4.14 ระยะกำรวำงขั้วไฟฟ้ำ
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4.3 ผลการทดลองส่วนที่หนึ่ง 
กำรทดลองที่ 1 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ

ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 10–80 Hz และระดับควำมลึก
ของดินที่ 0.03 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 10–200   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ ( 

) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) ท ำกำรทดลองซ้ ำ 5 ครั้ง 
 

ตำรำงที่ 4.1 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =10 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  2.27 2.21 2.26 2.24 2.17 
20  4.41 4.63 4.52 4.6 4.44 
30  6.46 6.82 6.78 6.91 6.72 

40  8.37 9.05 8.86 8.59 8.55 
50  10.52 10.61 10.64 11 10.55 
60  12.71 12.78 12.99 13.13 12.76 
70  14.98 14.62 14.8 14.94 14.62 
80  17.12 16.87 17.29 17.15 17.13 
90  19.32 18.94 19.35 19.44 19.08 
100  21.64 21.5 22.01 21.88 21.74 

110  23.35 23.88 24.25 24.35 23.75 
120  23.57 26.08 26.97 26.81 26.4 

130  24.87 27 29.5 29.38 29 
140  25.15 28.09 31.92 31.88 31.7 
150  27.14 29.12 33.54 34.13 33.94 
160  28.63 30.7 35.15 35.85 35.56 
170  30.84 32.87 37.69 37.98 37.47 
180  32.87 35.1 39.6 40.73 40.07 
190  35.94 38.01 41.96 42.38 42.81 

200  39.11 44.47 44.99 45.18 44.89 
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ตำรำงที ่4.2 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =20 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.76 2.16 2.16 2.15 2.09 
20  3.42 4.63 4.63 4.35 4.31 

30  5.51 6.29 6.47 6.39 6.47 
40  7.51 8.58 8.33 8.46 8.24 

50  9.22 10.41 10.36 10.38 10.44 
60  11.1 12.43 12.38 12.45 12.54 

70  12.84 14.52 14.22 14.47 14.08 
80  14.92 16.64 16.41 16.28 16.33 
90  17.03 18.5 18.35 18.52 18.23 
100  19.23 20.85 20.78 20.83 20.55 
110  21.93 23.32 23.12 23.24 22.95 

120  24.39 25.86 25.62 25.52 25.33 
130  27.19 28.31 28.26 28.27 27.8 
140  29.84 30.69 30.78 30.63 30.55 
150  32.49 33.48 33.17 33.81 32.81 
160  34.97 35.41 35.24 35.08 34.76 
170  37.64 38.11 37.59 37.32 37.03 

180  39.76 39.85 39.46 39.31 38.76 
190  41.94 41.63 41.06 41.89 40.32 

200  44.54 43.9 43.43 43.83 42.67 
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ตำรำงที่ 4.3 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =30 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.91 2.22 2.22 2.13 2.18 
20  3.44 4.22 4.06 3.58 4.26 

30  5.08 6.46 5.94 5.82 6.28 
40  6.71 8.03 7.6 7.27 7.86 

50  8.3 9.8 9.46 9.04 9.72 
60  9.91 11.58 11.12 10.86 11.58 

70  11.63 13.68 13.03 12.6 13.64 
80  13.71 15.53 14.79 14.34 15.38 
90  15.36 17.37 16.57 16.2 17.26 
100  17.48 19.59 18.76 18.14 19.49 
110  19.61 21.74 20.89 20.26 21.45 

120  21.62 24.05 23.1 22.68 23.9 
130  24.61 26.65 26.43 24.98 26.37 
140  27.16 29.06 28.12 27.69 28.74 
150  29.87 31.81 30.54 30.26 31.13 
160  32.47 34.11 33.22 32.71 33.46 
170  35.77 36.71 36.04 35.8 36.27 

180  38.97 39.44 38.51 38.23 38.32 
190  41.19 40.87 40.35 40.1 40.2 

200  43.29 43.32 42.56 42.68 42 
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ตำรำงที่ 4.4 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =40 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.9 2.02 2.17 2.09 2.19 
20  0.52 3.83 4.33 4.26 3.94 

30  5.27 5.69 6.35 6.29 5.84 
40  6.82 7.18 8.14 8.33 7.51 

50  8.47 9.12 10.08 10.17 9.39 
60  10.05 10.85 11.94 12.13 10.97 

70  12.05 12.76 14.06 14.04 12.98 
80  13.96 14.7 15.98 15.93 14.97 
90  15.67 16.21 17.89 17.78 16.92 
100  17.98 18.54 20.05 20.12 19.01 
110  20.15 20.78 22.25 22.33 21.26 

120  22.62 23.37 24.68 24.75 23.59 
130  25.3 25.89 27.17 27.33 26.17 
140  28.03 28.3 29.46 29.86 28.67 
150  30.68 31.13 32.13 32.15 31.37 
160  33.2 33.59 34.33 34.4 33.52 
170  36.28 36.57 37 37.02 35.12 

180  39.03 39.36 39.22 39.07 38.37 
190  41.67 41.49 41.23 40.75 40.5 

200  43.8 44.07 43.52 43.08 42.41 
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ตำรำงที่ 4.5 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =50 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.89 2.07 2.19 2.22 1.98 
20  3.48 3.92 4.04 4.24 3.78 

30  5.25 5.77 6.25 6 5.47 
40  6.94 7.37 8.13 8.06 7.27 

50  8.38 9.13 9.83 9.99 8.71 
60  10.22 11.22 11.72 11.67 10.51 

70  11.99 12.78 13.75 13.44 12.31 
80  13.64 14.8 15.51 15.51 14.2 
90  15.45 16.47 17.37 17.26 15.76 
100  17.5 18.66 19.43 19.4 17.75 
110  19.74 20.86 21.51 21.58 19.93 

120  22.03 22.91 23.85 23.78 22.34 
130  24.58 25.31 26.3 26.3 24.88 
140  27.28 27.98 28.66 28.59 27.13 
150  29.62 30.41 31.21 31.12 29.68 
160  32.19 32.75 33.48 33.2 32.35 
170  35.39 35.82 35.98 35.76 35.06 

180  38.48 38.58 38.14 37.61 37.53 
190  40.81 40.51 49.04 39.95 39.59 

200  43.41 43.29 43.02 41.46 41.75 
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ตำรำงที่ 4.6 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =60 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.68 2.15 2.29 2.23 1.93 
20  3.06 4.12 4.34 4.15 4.19 

30  4.6 5.99 6.1 6.03 6.05 
40  6.08 7.74 7.86 7.6 7.81 

50  7.59 9.54 9.5 9.29 9.71 
60  9.33 11.09 11.23 11.23 11.39 

70  10.89 12.3 12.91 13.09 13.28 
80  12.96 14.34 14.74 14.77 15.03 
90  14.68 15.74 16.55 16.22 16.55 
100  16.93 17.59 18.45 18.32 18.82 
110  18.94 19.88 20.5 20.43 20.81 

120  21.16 22.07 22.67 22.82 23.03 
130  24.72 24.26 25.98 25.13 25.43 
140  27.39 26.82 27.55 27.7 27.88 
150  29.81 29.34 29.83 29.9 30.34 
160  31.9 31.6 32.15 32.27 32.51 
170  43.8 34.89 34.74 35.38 35.03 

180  37.04 37.55 37.55 37.59 37.7 
190  39.33 39.43 39.36 39.35 39.41 

200  41.74 42.1 41.37 40.98 41.03 
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ตำรำงที่ 4.7 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  ) 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =70 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  2.11 2.06 1.82 2.2 1.91 
20  4.05 3.91 3.34 4.03 3.58 

30  5.83 5.56 5.12 5.77 5.52 
40  7.54 7.34 6.49 7.22 6.81 

50  8.95 8.99 7.92 9.06 8.34 
60  11.08 10.68 9.4 10.54 10 

70  12.95 12.57 11.23 12.3 11.74 
80  14.78 14.4 13.05 13.93 13.25 
90  16.56 15.87 14.77 15.67 15.25 
100  18.38 18.05 16.46 17.38 17.07 
110  20.44 19.92 18.3 19.28 10.1 

120  22.67 22.05 20.32 21.45 21.46 
130  25.15 24.48 22.63 23.87 23.8 
140  27.8 26.78 25.12 25.97 26.13 
150  29.76 29.16 27.5 28.23 28.37 
160  31.63 31.45 29.76 30.4 30.99 
170  34.71 34.27 32.74 33.08 34.39 

180  39.87 36.55 35.68 35.68 37.28 
190  38.53 38.33 37.95 37.86 38.74 

200  40.54 39.73 39.86 40.19 40.99 
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ตำรำงที่ 4.8 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  ) 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.93 2.25 1.9 2.23 2.14 
20  3.55 3.96 3.27 4.22 3.92 

30  5.31 5.89 4.81 6.19 5.74 
40  6.74 7.77 6.22 7.83 7.55 

50  8.48 9.36 7.89 9.62 9.14 
60  10.14 11.07 9.57 11.68 10.92 

70  11.98 12.95 11.26 13.38 12.79 
80  13.71 14.73 13.17 14.85 14.37 
90  15.5 16.34 14.91 16.51 16.15 
100  17.57 18.25 16.88 18.24 18.16 
110  19.51 20.38 18.89 20.23 20.17 

120  21.66 22.61 21.14 22.49 22.34 
130  24.29 24.88 23.55 24.81 24.77 
140  26.92 27.24 25.9 27.18 27.06 
150  29.53 29.85 28.97 29.5 29.36 
160  32.16 32.31 31.58 31.82 31.85 
170  35.4 35.11 34.65 35.18 34.52 

180  37.31 37.23 37.8 38.12 37.28 
190  39.07 38.88 40.11 40.33 39.3 

200  40.98 40.68 42.39 42.63 41.57 
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ตำรำงที่ 4.9 วัดค่ากระแส ( i ) 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =10 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 
20  0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 

30  0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 
40  0.05 0.07 0.07 0.07 0.08 

50  0.08 0.09 0.1 0.12 0.12 
60  0.1 0.13 0.14 0.15 0.16 

70  0.14 0.15 0.18 0.19 0.2 
80  0.18 0.2 0.24 0.24 0.26 
90  0.22 0.25 0.28 0.31 0.3 
100  0.27 0.3 0.34 0.36 0.4 
110  0.29 0.36 0.39 0.43 0.46 

120  0.35 0.41 0.47 0.52 0.52 
130  0.41 0.49 0.57 0.62 0.63 
140  0.36 0.45 0.65 0.74 0.76 
150  0.38 0.46 0.77 0.83 0.87 
160  0.43 0.55 0.8 0.93 0.94 
170  0.46 0.57 0.99 1.02 1.03 

180  0.54 0.66 1.01 1.17 1.09 
190  0.66 0.76 1.1 1.16 1.29 

200  0.73 1.04 1.17 1.31 1.32 
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ตำรำงที่ 4.10 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =20 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
20  0.02 0.05 0.05 0.05 0.05 

30  0.06 0.08 0.19 0.1 0.11 
40  0.1 0.15 0.16 0.18 0.19 

50  0.15 0.23 0.24 0.26 0.29 
60  0.23 0.3 0.32 0.35 0.37 

70  0.29 0.37 0.4 0.42 0.43 
80  0.37 0.45 0.48 0.49 0.51 
90  0.43 0.51 0.53 0.56 0.56 
100  0.47 0.58 0.6 0.63 0.65 
110  0.56 0.64 0.67 0.7 0.73 

120  0.62 0.7 0.78 0.77 0.8 
130  0.69 0.77 0.82 0.84 0.87 
140  0.78 0.86 0.92 0.95 0.95 
150  0.84 0.92 0.97 1 1.03 
160  0.93 0.99 1.02 1.08 1.1 
170  0.99 1.06 1.11 1.13 1.16 

180  1.06 1.14 1.18 1.25 1.23 
190  1.11 1.22 1.22 1.26 1.3 

200  1.2 1.28 1.32 1.33 1.36 
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ตารางที่ 4.11 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =30 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

20  0.03 0.05 0.05 0.04 0.07 
30  0.08 0.14 0.13 0.12 0.15 

40  0.13 0.19 0.19 0.18 0.21 
50  0.19 0.25 0.25 0.24 0.27 

60  0.24 0.31 0.3 0.3 0.34 
70  0.29 0.37 0.36 0.35 0.4 

80  0.34 0.42 0.41 0.41 0.46 
90  0.39 0.47 0.48 0.46 0.51 
100  0.44 0.53 0.53 0.52 0.57 

110  0.5 0.58 0.58 0.58 0.63 
120  0.55 0.65 0.64 0.64 0.69 
130  0.62 0.71 0.71 0.7 0.77 
140  0.68 0.78 0.78 0.78 0.84 
150  0.75 0.85 0.85 0.85 0.91 
160  0.81 0.91 0.92 0.92 0.98 
170  0.9 0.98 1 1.01 1.07 
180  0.98 1.06 1.08 1.08 1.13 
190  1.06 1.11 1.15 1.15 1.19 

200  1.12 1.21 1.23 1.23 1.29 
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ตำรำงที่ 4.12 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =40 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 
20  0.05 0.06 0.09 0.09 0.08 

30  0.11 0.13 0.16 0.17 0.15 
40  0.15 0.17 0.22 0.24 0.21 

50  0.2 0.23 0.27 0.29 0.26 
60  0.24 0.28 0.33 0.35 0.32 

70  0.29 0.33 0.39 0.41 0.38 
80  0.34 0.39 0.45 0.47 0.44 
90  0.39 0.43 0.5 0.52 0.49 
100  0.44 0.44 0.56 0.58 0.55 
110  0.5 0.54 0.62 0.64 0.61 

120  0.55 0.61 0.68 0.71 0.68 
130  0.62 0.67 0.75 0.79 0.75 
140  0.69 0.74 0.82 0.86 0.83 
150  0.75 0.81 0.89 0.93 0.9 
160  0.82 0.88 0.95 1 0.97 
170  0.89 0.96 1.04 1.09 1.05 

180  0.96 1.04 1.1 1.15 1.12 
190  1.04 1.11 1.17 1.21 1.18 

200  1.1 1.18 1.25 1.29 1.25 
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ตำรำงที่ 4.13 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =50 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 
20  0.06 0.08 0.09 0.1 0.08 

30  0.12 0.14 0.16 0.16 0.14 
40  0.16 0.19 0.22 0.22 0.2 

50  0.21 0.24 0.27 0.28 0.24 
60  0.25 0.3 0.32 0.34 0.3 

70  0.3 0.34 0.38 0.39 0.35 
80  0.43 0.4 0.44 0.46 0.41 
90  0.39 0.44 0.49 0.51 0.45 
100  0.45 0.5 0.55 0.56 0.51 
110  0.5 0.56 0.61 0.63 0.57 

120  0.56 0.62 0.67 0.64 0.63 
130  0.62 0.68 0.73 0.76 0.7 
140  0.69 0.75 0.8 0.83 0.77 
150  0.75 0.82 0.87 0.9 0.84 
160  0.82 0.88 0.94 0.97 0.91 
170  0.89 0.96 1.01 1.04 0.99 

180  0.97 1.04 1.09 1.11 1.07 
190  1.05 1.1 1.44 1.16 1.13 

200  1.12 1.18 1.22 1.25 1.21 
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ตำรำงที่ 4.14 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 
 

ตำรำงที่ 4.13 วัดค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i )ค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =60 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.1 0.02 0.04 0.03 0.02 
20  0.06 0.1 0.11 0.11 0.11 

30  0.1 0.16 0.17 0.17 0.18 
40  0.14 0.21 0.23 0.23 0.24 

50  0.18 0.26 0.28 0.28 0.3 
60  0.23 0.31 0.33 0.34 0.36 

70  0.26 0.35 0.38 0.4 0.42 
80  0.32 0.41 0.44 0.46 0.48 
90  0.36 0.45 0.5 0.51 0.53 
100  0.41 0.5 0.55 0.57 0.6 
110  0.46 0.56 0.62 0.63 0.67 

120  0.51 0.62 0.68 0.69 0.73 
130  0.65 0.68 0.75 0.76 0.81 
140  0.72 0.75 0.82 0.87 0.88 
150  0.79 0.82 0.89 0.92 0.96 
160  0.85 0.89 0.96 0.99 1.03 
170  0.93 0.98 1.04 1.08 1.19 

180  0.99 1.07 1.12 1.15 1.25 
190  1.07 1.13 1.18 1.22 1.32 

200  1.14 1.21 1.26 1.29 1.32 
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ตำรำงที่ 4.15 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =70 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 
20  0.11 0.11 0.08 0.11 0.09 

30  0.18 0.17 0.14 0.17 0.16 
40  0.24 0.23 0.19 0.22 0.21 

50  0.28 0.28 0.24 0.28 0.26 
60  0.36 0.35 0.28 0.33 0.31 

70  0.42 0.41 0.24 0.38 0.37 
80  0.48 0.47 0.4 0.44 0.42 
90  0.54 0.5 0.45 0.5 0.49 
100  0.6 0.6 0.51 0.55 0.54 
110  0.67 0.65 0.56 0.61 0.61 

120  0.74 0.72 0.62 0.67 0.68 
130  0.81 0.8 0.69 0.75 0.74 
140  0.89 0.86 0.76 0.81 0.81 
150  0.96 0.95 0.83 0.88 0.88 
160  1.02 1.02 0.9 0.95 0.96 
170  1.12 1.13 0.98 1.03 1.06 

180  1.19 1.17 1.07 1.12 1.16 
190  1.26 1.27 1.16 1.2 1.25 

200  1.3 1.31 1.25 1.28 1.35 
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ตำรำงที่ 4.16 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 
20  0.09 0.11 0.07 0.09 0.09 

30  0.15 0.18 0.12 0.15 0.15 
40  0.2 0.24 0.15 0.2 0.21 

50  0.26 0.29 0.2 0.25 0.26 
60  0.31 0.36 0.24 0.31 0.31 

70  0.37 0.42 0.29 0.36 0.31 
80  0.43 0.48 0.34 0.41 0.42 
90  0.49 0.53 0.38 0.45 0.47 
100  0.55 0.59 0.43 0.5 0.53 
110  0.61 0.66 0.48 0.56 0.59 

120  0.68 0.73 0.54 0.61 0.65 
130  0.75 0.8 0.6 0.68 0.72 
140  0.83 0.87 0.66 0.74 0.78 
150  0.91 0.95 0.73 0.82 0.85 
160  1 1.04 0.8 0.88 0.93 
170  1.11 1.13 0.88 0.96 1 

180  1.18 1.22 0.97 1.04 1.09 
190  1.25 1.28 1.03 1.22 1.16 

200  1.31 1.36 1.13 1.2 1.24 
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ตำรำงที่ 4.17 ค่าความต้านทานจ าเพาะ  (  ) 
 

ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =10 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 
20  41.5633 43.6367 42.6 28.9027 41.846 

30  40.5894 32.1385 31.95 26.0501 25.3338 
40  31.5542 24.3698 23.8582 23.1311 20.1455 

50  24.7872 22.2215 20.0559 17.2788 16.5719 
60  23.9578 18.5306 17.4897 16.4996 15.0325 

70  20.169 18.372 15.4985 14.8217 13.779 
80  17.928 15.8996 13.5795 13.4696 12.419 
90  16.5533 14.2804 13.0264 11.8205 11.9883 
100  15.1076 13.5088 12.2023 11.4563 10.2447 
110  15.1771 12.5035 11.7206 10.6741 9.73211 

120  12.6938 11.9902 10.8164 9.7184 9.56977 
130  11.4339 10.3865 9.75547 8.93226 8.67678 
140  13.1685 11.7663 9.25658 8.12059 7.86225 
150  13.4626 11.9326 8.21057 7.75103 7.35349 
160  12.5503 10.5215 8.28202 7.2662 7.13075 
170  12.6374 10.8699 7.17616 7.01869 6.85721 

180  11.4738 10.0245 7.39052 6.5619 6.92937 
190  10.2644 9.42726 7.19025 6.88659 6.25542 

200  10.0987 8.06 7.24822 6.50094 6.41028 
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ตำรำงที่ 4.18 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =20 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  33.1752 40.715 40.715 40.5265 39.3956 

20  32.2327 17.4547 17.4547 16.3991 16.2483 
30  17.3102 14.8205 6.41877 12.0449 11.087 

40  14.156 10.7819 9.81355 8.85929 8.17475 
50  11.5862 8.53147 8.13672 7.52532 6.78584 

60  9.09696 7.81 7.29242 6.70506 6.38847 
70  8.3458 7.39718 6.70102 6.49412 6.17213 

80  7.60096 6.97015 6.44419 6.26267 6.03555 
90  7.4653 6.83758 6.52621 6.23382 6.1362 
100  7.71228 6.77609 6.52823 6.23232 5.95936 

110  7.38162 6.86831 6.5045 6.25805 5.92599 
120  7.41517 6.96356 6.19135 6.24728 5.96824 
130  7.42782 6.93027 6.4962 6.34377 6.02319 
140  7.21116 6.72666 6.30641 6.07749 6.06162 
150  7.29074 6.8596 6.44577 6.37303 6.00441 
160  7.08784 6.74205 6.51234 6.12262 5.95646 

170  7.16664 6.77695 6.38338 6.22536 6.01723 
180  7.07036 6.58908 6.30342 5.92781 5.93991 
190  7.12208 6.43202 6.34396 6.26673 5.84626 
200  6.99633 6.46481 6.20179 6.21185 5.91405 
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ตำรำงที่ 4.19 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =30 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  36.0027 41.846 41.846 40.1496 41.092 
20  21.6142 15.909 15.3058 16.8704 11.4713 

30  11.9695 8.69772 8.6128 9.14203 7.89168 
40  9.72927 7.96642 7.53982 7.61313 7.05512 

50  8.23428 7.38903 7.13267 7.1 6.78584 
60  7.7833 7.04122 6.9869 6.82354 6.41994 
70  7.55932 6.96924 6.82249 6.78584 6.4277 

80  7.60081 6.96985 6.79963 6.59275 6.30231 
90  7.42383 6.96631 6.50702 6.63832 6.37928 
100  7.48841 6.96722 6.67203 6.5756 6.44523 
110  7.3928 7.06533 6.78909 6.58434 6.41782 

120  7.40959 6.97434 6.80351 6.67981 6.52905 
130  7.48206 7.07522 7.01681 6.7266 6.45536 

140  7.52873 7.02267 6.79551 6.69159 6.44924 
150  7.50715 7.05417 6.77253 6.71044 6.44821 

160  7.55611 7.06548 6.80633 6.70184 6.43578 
170  7.49165 7.06089 6.79338 6.68133 6.38947 
180  7.49558 7.01346 6.72126 6.67239 6.39217 
190  7.32465 6.94037 6.61374 6.57276 6.36767 
200  7.28569 6.74845 6.52225 6.54064 6.13706 
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ตำรำงที่ 4.20 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
  

  

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =40 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  35.8142 38.0761 20.4518 19.6978 20.6403 
20  1.96035 12.0323 9.06873 8.92212 9.28341 

30  9.03065 8.25031 7.48092 6.97434 7.33876 
40  8.57026 7.96117 6.97434 6.54237 6.74096 

50  7.98279 7.47426 7.03717 6.61034 6.80759 
60  7.89325 7.3042 6.82011 6.53272 6.46186 
70  7.83232 7.28849 6.79551 6.45482 6.43861 

80  7.73941 7.10483 6.69369 6.3888 6.41313 
90  7.57365 7.10584 6.74437 6.4451 6.50887 
100  7.70261 7.94252 6.74881 6.53885 6.51509 
110  7.59637 7.25359 6.76456 6.57673 6.56953 

120  7.75231 7.22154 6.84128 6.5708 6.53913 
130  7.69183 7.28381 6.82857 6.52099 6.57724 

140  7.65729 7.20868 6.77205 6.54474 6.51105 
150  7.71073 7.24428 6.8049 6.51627 6.57012 

160  7.63177 7.19496 6.81163 6.48425 6.51378 
170  7.68384 7.1805 6.70609 6.40193 6.30473 
180  7.66352 7.13383 6.72072 6.40393 6.45766 
190  7.55251 7.04566 6.64245 6.34809 6.46955 
200  7.50555 7.03983 6.56266 6.29487 6.39528 
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ตำรำงที่ 4.21 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
  

 

 
 

  
  
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =50 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  35.6257 19.5093 20.6403 20.923 18.6611 

20  10.9327 9.23628 8.46136 7.99221 8.90642 
30  8.24668 7.76871 7.36311 7.06858 7.36479 

40  8.17599 7.31164 6.96577 6.90579 6.85181 
50  7.52187 7.17069 6.86263 6.72525 6.84082 
60  7.7057 7.04973 6.90365 6.46983 6.60363 

70  7.53354 7.08522 6.82056 6.49585 6.62966 
80  5.97925 6.97434 6.64447 6.35558 6.52838 
90  7.46732 7.05573 6.68198 6.37928 6.60153 
100  7.33038 7.03465 6.65903 6.53002 6.56038 
110  7.4418 7.02146 6.64679 6.45672 6.59073 
120  7.41528 6.96521 6.70988 7.00379 6.68411 

130  7.47294 7.01592 6.791 6.52294 6.69967 
140  7.4524 7.03214 6.75285 6.49288 6.64141 
150  7.44432 6.99043 6.76201 6.51776 6.66018 
160  7.3996 7.01503 6.71365 6.4516 6.70091 
170  7.49535 7.03324 6.71492 6.48135 6.67541 
180  7.47764 6.99246 6.59562 6.38677 6.61144 
190  7.32619 6.94178 6.41932 6.49172 6.60402 

200  7.30589 6.91523 6.64679 6.25202 6.50388 
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ตำรำงที่ 4.22 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =60 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  3.16673 20.2633 10.7914 14.0115 18.1898 
20  9.61327 7.76602 7.43701 7.11142 7.17997 

30  8.6708 7.0568 6.76366 6.68605 6.33555 
40  8.18609 6.94741 6.44163 6.22855 6.13396 
50  7.94823 6.91634 6.39539 6.25401 6.10097 

60  7.64636 6.74328 6.41456 6.2259 5.96379 
70  7.89506 6.62427 6.40389 6.16852 5.96005 
80  7.63407 6.59275 6.3146 6.05235 5.90227 
90  7.68643 6.59316 6.2392 5.9949 5.88604 

100  7.78349 6.63127 6.32317 6.05831 5.91248 
110  7.7611 6.69159 6.23251 6.11264 5.85462 

120  7.82072 6.70983 6.28411 6.23401 5.94665 
130  7.16863 6.72486 6.52949 6.23275 5.91783 

140  7.17069 6.7406 6.33299 6.00153 5.97188 
150  7.11272 6.74446 6.31778 6.12611 5.95725 
160  7.07413 6.69265 6.31264 6.14419 5.94951 

170  8.87753 6.71083 6.29648 6.17497 5.54874 
180  7.0524 6.61496 6.31965 6.16135 5.68503 
190  6.92853 6.57733 6.28745 6.07975 5.62773 
200  6.90158 6.5584 6.18894 5.98802 5.85907 
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ตำรำงที่ 4.23 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 

  
 
 
 
 
 

 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =70 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  9.94314 12.9434 17.1531 10.3673 12.0009 
20  6.94006 6.70016 7.86969 6.90579 7.49793 

30  6.10516 6.16491 6.89355 6.39776 6.5031 
40  5.9219 6.01547 6.43861 6.18608 6.11264 

50  6.02513 6.05205 6.22035 6.09918 6.04636 
60  5.80147 5.75181 6.32807 6.02043 6.0805 
70  5.81195 5.779 6.24533 6.1013 5.98091 
80  5.80409 5.77518 6.14967 5.9676 5.94659 

90  5.78053 5.98285 6.18684 5.90745 5.86644 
100  5.77425 5.67057 6.0836 5.95646 5.95855 
110  5.75052 5.77666 6.15977 5.9577 5.98091 

120  5.77459 5.77268 6.17779 6.03467 5.9487 
130  5.85267 5.76796 6.18211 5.99919 6.06242 

140  5.88784 5.86966 6.23027 6.04349 6.08073 
150  5.84336 5.78582 6.24533 6.04685 6.07684 

160  5.84521 5.81195 6.23292 6.03186 6.08487 
170  5.84168 5.71659 6.29729 6.05382 6.11544 

180  6.31539 5.88847 6.28553 6.00493 6.05786 
190  5.76407 5.689 6.16673 5.94703 5.84185 
200  5.87816 5.71674 6.01075 5.91847 5.72328 
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ตำรำงที่ 4.24 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 

  
 
 
 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.03 m f =80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  12.1265 10.6029 11.9381 14.0115 13.446 

20  7.4351 6.78584 8.80544 8.83835 8.21003 
30  6.67274 6.16799 7.55553 7.77858 7.2131 

40  6.3523 6.10254 7.81628 7.3796 6.77686 
50  6.14786 6.08386 7.43615 7.25331 6.62634 

60  6.16563 5.79624 7.51626 7.10203 6.63991 
70  6.10318 5.81195 7.31883 7.00575 7.77696 
80  6.00994 5.78446 7.30143 6.82722 6.44924 

90  5.96261 5.81135 7.39597 6.91569 6.47703 
100  6.02158 5.83058 7.39955 6.87632 6.45864 

110  6.02877 5.82051 7.41809 6.8094 6.44399 
120  6.00414 5.8382 7.37925 6.94961 6.47845 
130  6.10474 5.86221 7.39845 6.87732 6.48477 
140  6.11362 5.90186 7.39702 6.92339 6.53935 
150  6.11678 5.92273 7.48043 6.78124 6.51086 
160  6.06202 5.85605 7.44086 6.81583 6.45547 
170  6.01148 5.85671 7.42201 6.90758 6.50687 

180  5.95997 5.7522 7.3455 6.90909 6.44689 
190  5.89162 5.72555 7.34035 6.23117 6.3861 

200  5.8966 5.63823 7.07109 6.6963 6.31916 
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ตำรำงที่ 4.25 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =10 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.8 1.99 2.12 2.17 2.01 
20  2.98 3.59 3.83 3.73 3.94 

30  4.7 5.28 5.44 5.35 5.18 
40  5.88 6.68 6.91 6.87 6.99 
50  7.36 8.21 8.63 8.49 8.53 

60  8.91 9.92 10.05 10.29 10.14 
70  10.24 11.37 11.64 11.8 11.72 
80  11.94 13.04 13.32 13.5 13.32 
90  13.4 14.72 14.88 14.97 14.95 
100  15.02 16.44 16.75 16.66 16.8 
110  16.98 18.07 18.56 18.64 18.48 

120  18.73 20.13 20.49 20.44 20.39 
130  20.86 22.33 22.71 22.65 22.61 

140  23.03 24.57 24.88 24.78 24.88 
150  25.09 26.81 27.05 26.77 26.86 
160  27.23 28.71 28.81 28.83 28.68 

170  29.75 31.06 31.01 30.65 30.59 
180  31.81 32.55 32.74 32.52 32.19 

190  33.49 34.13 34.05 33.93 33.76 
200  35.57 38.05 35.86 35.88 35.61 
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ตำรำงที่ 4.26  วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =20 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.94 1.97 1.97 2.09 1.99 

20  3.27 3.62 3.85 3.84 3.63 
30  5 5.31 5.35 5.37 5.28 

40  6.5 6.8 6.96 6.96 6.88 
50  7.92 8.31 8.21 8.43 8.38 

60  9.5 9.89 9.93 9.72 9.86 
70  11.02 11.3 11.62 11.45 11.4 
80  12.64 13.04 13.18 12.87 12.83 

90  13.96 14.46 14.67 14.36 14.32 
100  15.61 16.2 16.2 16.1 16.05 

110  17.42 17.86 17.96 17.87 17.71 
120  19.29 19.73 19.76 19.77 19.69 
130  21.36 21.8 21.91 21.8 21.69 
140  23.37 23.86 24.04 23.97 23.69 
150  25.35 26.03 26.14 25.91 25.59 
160  27.49 27.73 27.77 27.67 27.44 
170  29.36 29.7 29.87 29.54 29.24 

180  31.08 31.5 31.32 31.21 30.91 
190  32.66 33.07 32.73 32.65 32.44 
200  34.42 34.75 34.69 34.5 34.5 
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ตำรำงที่ 4.27 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =30 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  2.03 2.03 2.05 2 2.01 

20  3.44 3.56 3.35 3.54 3.51 
30  5.12 5.21 5.2 5.2 5.18 
40  6.63 6.64 6.63 6.59 6.55 

50  8.05 8.06 8.09 7.9 7.9 
60  9.6 9.52 9.5 9.52 9.39 

70  11.08 11.05 11.17 10.96 10.81 
80  12.57 12.73 12.8 12.65 12.46 

90  14.03 14.23 14.15 14.06 13.9 
100  15.39 15.73 15.63 15.59 15.47 

110  17.05 17.47 17.3 17.29 17.02 
120  18.91 19.15 19.03 19.06 18.92 

130  20.6 20.98 20.94 20.9 20.72 
140  22.76 23.13 22.94 22.8 22.68 
150  24.93 25.04 24.84 24.89 24.76 

160  26.8 26.81 26.64 26.5 26.44 
170  28.69 28.83 28.57 28.41 28.3 

180  30.37 30.2 30.06 29.98 29.75 
190  31.6 31.68 31.48 31.2 31.2 

200  33.36 33.11 33.07 32.79 32.88 
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ตำรำงที่ 4.28 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  

 
 
 
 
  
 
 
 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =40 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.94 1.94 1.93 2.05 1.96 
20  3.04 3.41 3.43 3.49 3.4 

30  4.61 5.03 5 4.84 5.01 
40  5.83 6.48 6.38 6.38 6.37 
50  7.02 7.68 7.72 7.68 7.77 

60  8.45 9.19 9.28 9.27 9.19 
70  9.95 10.55 10.71 10.71 10.52 
80  11.31 12.16 12.22 11.91 12.12 
90  12.53 13.48 13.51 13.49 13.53 

100  14.15 15.09 15.11 15.06 15.07 
110  15.6 16.52 16.65 16.61 16.5 

120  17.21 18.16 18.37 18.25 18.18 
130  19.28 20.17 20.23 20.19 20.05 
140  21.08 22.08 22.28 22.2 22.16 

150  23 24.2 24.3 23.92 23.94 
160  25.02 25.85 25.97 25.73 25.62 

170  27.2 27.87 27.75 27.75 27.53 
180  29.25 29.47 29.68 29.35 29.24 
190  30.43 30.94 31.01 30.78 30.79 
200  32.39 32.39 32.7 32.37 32.3 
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ตำรำงที่ 4.29 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =50 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.76 1.93 1.97 1.96 1.97 
20  2.84 3.48 3.43 3.44 3.46 

30  4.47 5.03 5.08 4.98 4.96 
40  5.75 6.43 6.15 6.4 6.41 

50  6.83 7.55 7.61 7.66 7.73 
60  8.23 9.11 9.25 9.13 9.21 

70  9.69 10.52 10.34 10.46 10.65 
80  11.05 11.96 11.92 11.95 11.81 
90  12.41 13.45 13.53 13.34 13.3 
100  13.84 14.83 14.81 14.78 14.78 
110  15.27 16.34 16.22 16.26 16.29 

120  17.05 17.98 17.99 17.94 17.82 
130  18.72 19.69 19.77 19.66 19.84 
140  20.56 21.76 21.98 21.87 21.91 
150  22.5 23.85 23.82 23.8 23.76 
160  24.45 25.33 25.53 25.37 25.29 
170  26.61 27.5 27.42 27.49 27.34 

180  28.55 29.08 29.28 29.22 29 
190  30.17 30.76 30.85 30.53 30.67 

200  31.79 32.4 32.12 32.11 32.48 
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ตำรำงที่ 4.30 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =60 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.84 1.92 1.96 1.95 2 

20  2.9 3.32 3.37 3.44 3.45 
30  4.28 4.96 4.96 5.02 5.05 

40  5.57 6.21 6.01 6.54 6.54 
50  6.64 7.49 7.53 7.64 7.75 
60  7.94 8.98 9.14 9.16 9.37 

70  9.37 10.24 10.6 10.54 10.97 
80  10.8 11.78 11.85 12.28 12.43 

90  12.07 12.93 13.35 13.57 13.66 
100  13.32 14.55 14.64 14.9 15.07 

110  14.97 15.92 16.08 16.42 16.68 
120  16.59 17.61 17.93 18.09 18.3 

130  18.36 19.46 19.82 19.93 20.21 
140  20.31 21.25 21.63 21.8 22.22 
150  22.3 23.02 23.68 23.81 24.26 

160  24.25 25.03 25.5 25.62 25.87 
170  26.32 27.37 27.48 27.61 28.02 

180  28.35 29.02 29.42 29.6 29.86 
190  30.28 30.72 31.02 31.25 31.46 

200  32.19 32.49 32.71 32.95 33.03 
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ตำรำงที่ 4.31 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =70 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.8 1.88 2.05 1.96 1.93 
20  2.91 3.31 3.53 3.4 3.56 

30  4.39 4.91 5.01 5.09 5.02 
40  5.4 6.4 6.32 6.32 6.31 

50  6.73 7.59 7.63 7.82 7.62 
60  8.07 9.04 9.21 9.26 9.22 
70  9.52 10.46 10.6 10.64 10.48 
80  10.82 11.85 12.05 12.12 11.82 
90  12.17 13.11 13.33 13.57 13.33 

100  13.57 14.67 14.81 14.98 14.9 
110  14.97 16.05 16.3 16.32 16.42 

120  16.57 17.71 17.9 17.95 17.88 
130  18.39 19.51 19.55 19.87 19.66 
140  20.36 21.32 21.56 21.6 21.72 
150  22.09 23.15 23.5 23.7 23.42 
160  24.2 24.86 25.4 25.43 25.37 
170  26.44 27.28 27.56 27.47 27.5 
180  28.28 29.06 29.41 29.27 29.14 

190  30.14 30.71 31.08 31.03 31.11 
200  32.35 32.91 32.6 32.61 32.77 
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ตำรำงที่ 4.32 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  

 
 
  
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.67 1.93 1.99 1.99 2.13 

20  2.81 3.33 3.54 3.48 3.41 
30  4.2 4.83 4.99 5.29 4.98 

40  5.31 6.17 6.17 6.49 6.36 
50  6.54 7.29 7.48 7.66 7.48 

60  7.92 8.7 9.1 9.22 8.98 
70  9.32 9.99 10.32 10.53 10.38 
80  10.73 11.54 11.68 12.07 11.75 
90  11.92 12.83 12.92 13.35 13.18 
100  13.38 14.26 14.44 14.85 14.52 
110  14.89 15.75 15.87 16.15 15.89 
120  16.37 17.28 17.56 17.79 17.55 
130  18.22 19.16 19.59 19.69 19.42 
140  20.01 20.95 21.59 21.55 21.13 
150  21.98 23.01 23.51 23.32 23 
160  23.94 24.85 25.25 25.26 25.04 
170  26.35 26.93 27.31 27.31 27.11 
180  28.19 28.78 29.3 29.15 29.07 

190  29.98 30.69 31.08 30.83 30.91 
200  32.1 32.56 32.82 32.73 32.32 
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ตำรำงที่ 4.33 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =10 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.00001 0 0 0 0 

20  0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 
30  0.03 0.04 0.04 0.05 0.04 

40  0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 
50  0.08 0.09 0.11 0.11 0.12 

60  0.1 0.13 0.14 0.16 0.15 
70  0.13 0.17 0.19 0.21 0.21 

80  0.17 0.21 0.23 0.24 0.26 
90  0.21 0.26 0.28 0.3 0.3 
100  0.28 0.31 0.34 0.36 0.38 

110  0.31 0.38 0.41 0.45 0.46 
120  0.37 0.44 0.47 0.48 0.51 
130  0.45 0.52 0.58 0.59 0.61 
140  0.5 0.61 0.64 0.72 0.71 
150  0.59 0.71 0.8 0.82 0.85 
160  0.72 0.84 0.91 0.93 0.96 
170  0.87 0.96 0.99 1.05 1.05 
180  0.98 1.04 1.07 1.11 1.17 

190  1.06 1.11 1.16 1.16 1.23 
200  1.12 1.18 1.39 1.26 1.28 
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ตำรำงที่ 4.34 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =20 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.00001 0.01 0.01 0.01 0.01 

20  0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 
30  0.1 0.11 0.12 0.12 0.12 

40  0.16 0.19 0.22 0.22 0.21 
50  0.26 0.29 0.29 0.29 0.3 

60  0.34 0.36 0.37 0.37 0.38 
70  0.41 0.42 0.46 0.45 0.45 

80  0.49 0.51 0.52 0.52 0.53 
90  0.53 0.58 0.58 0.59 0.59 
100  0.6 0.63 0.65 0.66 0.67 

110  0.69 0.7 0.73 0.73 0.74 
120  0.75 0.77 0.81 0.82 0.82 
130  0.85 0.86 0.9 0.89 0.9 
140  0.92 0.95 0.94 0.99 0.97 
150  0.99 1.01 1.05 1.06 1.06 
160  1.09 1.1 1.12 1.13 1.13 

170  1.14 1.17 1.21 1.21 1.23 
180  1.24 1.23 1.27 1.26 1.25 
190  1.27 1.31 1.33 1.32 1.34 

200  1.33 1.35 1.38 1.44 1.45 
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ตำรำงที่ 4.35 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =30 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 
20  0.08 0.09 0.08 0.09 0.09 
30  0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 
40  0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 
50  0.33 0.33 0.33 0.32 0.33 

60  0.39 0.39 0.49 0.4 0.4 
70  0.46 0.46 0.47 0.46 0.46 
80  0.53 0.54 0.54 0.54 0.53 
90  0.59 0.6 0.6 0.6 0.6 
100  0.65 0.67 0.67 0.67 0.67 
110  0.72 0.74 0.74 0.75 0.74 

120  0.79 0.81 0.81 0.82 0.81 
130  0.87 0.89 0.89 0.89 0.89 

140  0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 
150  1.04 1.05 1.05 1.05 1.06 
160  1.12 1.12 1.12 1.12 1.13 
170  1.19 1.2 1.21 1.21 1.21 
180  1.25 1.26 1.25 1.27 1.27 

190  1.33 1.33 1.33 1.33 1.35 
200  1.39 1.39 1.39 1.42 1.41 
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ตำรำงที่ 4.36 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

 
 
 

 
  
 
 
 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =40 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
20  0.08 0.1 0.11 0.11 0.11 

30  0.17 0.18 0.18 0.18 0.19 
40  0.23 0.25 0.25 0.26 0.26 
50  0.28 0.31 0.31 0.32 0.32 
60  0.35 0.38 0.35 0.38 0.38 

70  0.41 0.44 0.38 0.45 0.45 
80  0.47 0.51 0.45 0.51 0.52 

90  0.52 0.57 0.51 0.58 0.58 
100  0.59 0.69 0.57 0.64 0.65 

110  0.66 0.7 0.64 0.71 0.71 
120  0.72 0.77 0.71 0.78 0.78 
130  0.81 0.85 0.78 0.86 0.86 

140  0.88 0.92 0.86 0.93 0.94 
150  0.96 1 0.93 1.01 1.02 

160  1.03 1.07 1.01 1.09 1.09 
170  1.12 1.15 1.16 1.17 1.16 

180  1.19 1.22 1.24 1.25 1.24 
190  1.25 1.28 1.3 1.3 1.31 
200  1.33 1.35 1.37 1.37 1.39 
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ตำรำงที่ 4.37 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =50 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 
20  0.08 0.11 0.11 0.11 0.11 

30  0.16 0.19 0.19 0.19 0.19 
40  0.22 0.25 0.24 0.26 0.26 
50  0.27 0.3 0.31 0.31 0.32 
60  0.33 0.37 0.38 0.38 0.38 

70  0.39 0.43 0.43 0.44 0.45 
80  0.46 0.5 0.5 0.51 0.51 

90  0.51 0.56 0.57 0.57 0.57 
100  0.57 0.62 0.63 0.63 0.64 

110  0.64 0.69 0.69 0.7 0.7 
120  0.71 0.75 0.76 0.77 0.77 
130  0.78 0.82 0.85 0.84 0.85 

140  0.85 0.9 0.92 0.92 0.93 
150  0.92 0.99 0.99 1 1.01 

160  1 1.05 1.06 1.07 1.08 
170  1.09 1.14 1.14 1.15 1.1 

180  1.16 1.22 1.22 1.23 1.23 
190  1.23 1.28 1.31 1.29 1.2 
200  1.31 1.34 1.37 1.38 1.4 
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ตำรำงที่ 4.38 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =60 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 
20  0.08 0.1 0.1 0.11 0.11 
30  0.13 0.16 0.17 0.18 0.18 
40  0.19 0.22 0.22 0.24 0.24 
50  0.23 0.27 0.28 0.29 0.3 

60  0.29 0.33 0.35 0.35 0.37 
70  0.34 0.38 0.41 0.41 0.44 
80  0.4 0.45 0.46 0.49 0.5 
90  0.45 0.5 0.52 0.54 0.55 
100  0.5 0.56 0.57 0.59 0.61 
110  0.56 0.62 0.64 0.66 0.68 

120  0.62 0.68 0.7 0.72 0.75 
130  0.69 0.75 0.78 0.8 0.82 

140  0.77 0.82 0.84 0.87 0.9 
150  0.83 0.88 0.92 0.94 0.97 
160  0.91 0.96 0.99 1.01 1.04 
170  0.98 1.04 1.07 1.09 1.12 
180  1.06 1.11 1.14 1.17 1.19 

190  1.13 1.18 1.21 1.24 1.26 
200  1.2 1.25 1.28 1.31 1.35 
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ตำรำงที่ 4.39 วัดค่ากระแสไฟฟ้า  ( i ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =70 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 

20  0.08 0.1 0.11 0.11 0.12 
30  0.14 0.16 0.17 0.18 0.17 

40  0.18 0.22 0.23 0.23 0.23 
50  0.23 0.27 0.28 0.29 0.29 
60  0.29 0.33 0.34 0.35 0.36 
70  0.34 0.38 0.4 0.41 0.41 
80  0.39 0.44 0.46 0.47 0.47 

90  0.44 0.49 0.51 0.53 0.53 
100  0.5 0.55 0.57 0.59 0.6 

110  0.55 0.61 0.63 0.64 0.66 
120  0.61 0.67 0.69 0.71 0.72 
130  0.68 0.74 0.76 0.78 0.79 
140  0.75 0.8 0.83 0.85 0.87 
150  0.82 0.87 0.9 0.92 0.93 

160  0.89 0.94 0.97 0.99 1.01 
170  0.97 1.02 1.06 1.07 1.09 
180  1.04 1.09 1.12 1.14 1.16 
190  1.11 1.16 1.19 1.21 1.23 

200  1.19 1.24 1.26 1.29 1.3 
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ตำรำงที ่4.40 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.01 0.03 0.03 0.05 0.05 
20  0.08 0.1 0.11 0.11 0.11 
30  0.13 0.16 0.17 0.18 0.18 

40  0.18 0.22 0.22 0.24 0.24 
50  0.23 0.26 0.28 0.29 0.29 

60  0.29 0.32 0.34 0.35 0.35 
70  0.34 0.37 0.39 0.41 0.41 
80  0.4 0.43 0.45 0.47 0.47 
90  0.45 0.49 0.5 0.53 0.53 

100  0.5 0.54 0.56 0.59 0.58 
110  0.56 0.61 0.62 0.64 0.65 
120  0.62 0.66 0.69 0.71 0.71 

130  0.69 0.74 0.76 0.78 0.79 
140  0.76 0.8 0.84 0.86 0.85 

150  0.83 0.88 0.91 0.92 0.92 
160  0.9 0.95 0.98 1 1 

170  0.99 1.03 1.06 1.07 1.08 
180  1.06 1.1 1.13 1.15 1.15 

190  1.12 1.17 1.2 1.22 1.23 
200  1.2 1.25 1.28 1.3 1.31 
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ตำรำงที่ 4.41 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 

  
 
 
 
 
 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =10 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  45238.9 50014.2 53281.4 54538 50516.8 

20  74.8956 45.1133 48.1292 46.8726 33.0077 
30  39.3746 33.1752 34.1805 26.892 32.5469 

40  29.5561 27.9811 24.8096 21.5827 21.9597 
50  23.1221 22.9266 19.7178 19.3979 17.8652 

60  22.3933 19.1782 18.0417 16.1635 16.9897 
70  19.7969 16.8094 15.3971 14.1222 14.0265 

80  17.6521 15.6062 14.5551 14.1372 12.8757 
90  16.0371 14.229 13.3563 12.5412 12.5245 
100  13.4819 13.3285 12.3816 11.6309 11.1113 

110  13.7663 11.9513 11.3772 10.4105 10.0968 
120  12.7226 11.4982 10.9568 10.7024 10.0482 

130  11.6504 10.7926 9.84077 9.64842 9.31559 
140  11.5761 10.1231 9.77035 8.64985 8.80708 

150  10.6878 9.49026 8.49801 8.20492 7.94195 
160  9.50506 8.59001 7.95686 7.79115 7.50841 

170  8.59424 8.13149 7.87239 7.33637 7.32201 
180  8.15788 7.86606 7.69015 7.36321 6.91473 

190  7.94052 7.72775 7.37733 7.35133 6.89822 
200  7.98189 8.10424 6.48389 7.15685 6.99201 
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ตำรำงที่ 4.42 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =20 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  48757.5 49.5115 49.5115 52.5274 50.0142 
20  20.546 18.1961 16.1268 16.085 15.2053 

30  12.5664 12.1323 11.205 11.2469 11.0584 
40  10.2102 8.99488 7.95109 7.95109 8.23396 
50  7.65582 7.20183 7.11517 7.30583 7.02041 

60  7.02238 6.90452 6.74508 6.60244 6.52128 
70  6.75519 6.7619 6.34875 6.39489 6.36696 

80  6.48322 6.4261 6.37018 6.22035 6.08402 
90  6.61987 6.26585 6.35685 6.11705 6.10001 
100  6.5387 6.4627 6.26385 6.13087 6.0206 
110  6.34511 6.41244 6.18334 6.15236 6.01488 

120  6.46414 6.43986 6.13115 6.05944 6.03492 
130  6.31571 6.37086 6.11843 6.15611 6.05699 

140  6.38426 6.31229 6.42756 6.08517 6.13809 
150  6.4355 6.47728 6.25686 6.1433 6.06742 
160  6.33852 6.33574 6.23157 6.15419 6.10303 
170  6.47278 6.37985 6.20426 6.13571 5.97465 
180  6.2994 6.43643 6.19809 6.22534 6.21482 
190  6.46327 6.34458 6.18492 6.21655 6.08437 
200  6.50428 6.46935 6.31779 6.02139 5.97986 
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ตำรำงที่ 4.43 ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ  (    ) 

 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =30 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  51.0195 25.5097 25.7611 25.1327 50.5168 
20  10.8071 9.9414 10.5243 9.88554 9.80177 

30  7.14887 7.27453 7.26057 7.26057 6.85198 
40  6.40885 6.41852 6.40885 6.37018 6.33152 
50  6.13087 6.13848 6.16133 6.20465 6.01663 

60  6.18652 6.13497 4.87267 5.98159 5.89991 
70  6.05371 6.03732 5.97304 5.98815 5.90619 
80  5.96073 5.92481 5.95739 5.88758 5.90857 
90  5.97648 5.96065 5.92714 5.88944 5.82242 
100  5.95066 5.90057 5.86306 5.84805 5.80304 
110  5.95157 5.93336 5.87563 5.79393 5.78053 

120  6.01595 5.94188 5.90464 5.84183 5.87051 
130  5.95097 5.92455 5.91325 5.90196 5.85113 

140  5.95855 5.99299 5.94376 5.84721 5.81643 
150  6.02461 5.99356 5.94569 5.95766 5.87063 
160  6.01391 6.01615 5.978 5.94659 5.88062 

170  6.05931 6.03814 5.93423 5.901 5.87815 
180  6.10625 6.02388 6.04392 5.93291 5.88739 

190  5.97139 5.98651 5.94871 5.8958 5.80846 
200  6.03186 5.98666 5.97942 5.80354 5.86074 
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ตำรำงที่ 4.43 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =40 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  24.3788 24.3788 24.2531 25.7611 24.6301 
20  9.55044 8.57026 7.83685 7.97393 7.7683 
30  6.81541 7.0232 6.98132 6.75791 6.62711 

40  6.3706 6.51441 6.41388 6.16719 6.15752 
50  6.30114 6.22643 6.25886 6.03186 6.10254 

60  6.06776 6.07816 6.66377 6.13107 6.07816 
70  6.09929 6.02615 7.08346 5.98159 5.87548 
80  6.0479 5.99243 6.82494 5.86923 5.85786 
90  6.05602 5.94367 6.65771 5.84553 5.86286 

100  6.0276 5.49642 6.66238 5.91405 5.82693 
110  5.94047 5.93133 6.53844 5.87965 5.84071 

120  6.00742 5.92741 6.50265 5.88042 5.85786 
130  5.98221 5.96385 6.5184 5.90035 5.85944 
140  6.02043 6.03186 6.51113 5.99943 5.92491 

150  6.02139 6.08212 6.56694 5.95223 5.8988 
160  6.10506 6.07179 6.46235 5.93271 5.90735 

170  6.10367 6.09087 6.01236 5.96097 5.96469 
180  6.17759 6.071 6.01564 5.90117 5.92646 

190  6.11831 6.07505 5.99513 5.95066 5.90715 
200  6.12067 6.03 5.99884 5.9383 5.8402 



 

 

  98 

ตำรำงที่ 4.44 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =50 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  44.2336 24.2531 24.7558 16.4201 16.5038 
20  8.92212 7.95109 7.83685 7.85969 7.90539 

30  7.02146 6.65356 6.7197 6.58742 6.56097 
40  6.56878 6.46414 6.44026 6.18652 6.19619 

50  6.35765 6.32507 6.16968 6.21022 6.07113 
60  6.26795 6.18809 6.11784 6.03847 6.09138 
70  6.24452 6.14875 6.04355 5.97474 5.94808 

80  6.03732 6.01175 5.99165 5.88895 5.81995 
90  6.11563 6.03635 5.96572 5.88194 5.86431 
100  6.10241 6.01159 5.90819 5.89622 5.80409 
110  5.99651 5.95172 5.90802 5.83798 5.84875 

120  6.0354 6.02516 5.94918 5.8556 5.81643 
130  6.03186 6.03492 5.84558 5.88226 5.86628 

140  6.07917 6.07654 6.00454 5.97449 5.92106 
150  6.14659 6.05471 6.04709 5.98159 5.91242 

160  6.14496 6.06297 6.0532 5.95904 5.88525 
170  6.13562 6.06272 6.04509 6.00782 6.24663 
180  6.18569 5.99066 6.03186 5.97056 5.92561 
190  6.16467 6.03971 5.91866 5.94808 6.42351 
200  6.09901 6.07687 5.89244 5.84792 5.8308 



 

 

  99 

ตำรำงที่ 4.45 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  )

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =60 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  23.1221 16.085 16.4201 16.3363 16.7552 

20  9.11062 8.34407 8.46973 7.85969 7.88254 
30  8.27447 7.79115 7.33285 7.00924 7.05113 
40  7.36786 7.09429 6.86581 6.84867 6.84867 
50  7.25571 6.97201 6.75891 6.62118 6.49262 

60  6.88117 6.83915 6.56324 6.5776 6.3647 
70  6.92629 6.77261 6.49773 6.46095 6.26605 
80  6.78584 6.57919 6.47441 6.29857 6.248 
90  6.74116 6.49933 6.45235 6.31576 6.24206 
100  6.69536 6.53002 6.45515 6.34708 6.20902 
110  6.71852 6.45344 6.3146 6.25272 6.16491 
120  6.72504 6.50864 6.43757 6.3146 6.13239 

130  6.68749 6.52111 6.38629 6.26119 6.1943 
140  6.62917 6.51306 6.47168 6.29763 6.20499 

150  6.75253 6.5745 6.46895 6.36607 6.28578 
160  6.69746 6.55284 6.47358 6.37526 6.25177 
170  6.74994 6.61426 6.45465 6.36619 6.28767 

180  6.72182 6.57074 6.48601 6.35837 6.30642 
190  6.73468 6.54303 6.44312 6.33386 6.27521 

200  6.74186 6.5325 6.42259 6.32156 6.14914 



 

 

  100 

ตำรำงที่ 4.46 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =70 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  22.6195 15.7499 12.8805 16.4201 16.1687 
20  9.14203 8.31894 8.06533 7.7683 7.45605 

30  7.88091 7.71261 7.40677 7.10698 7.42155 
40  7.53982 7.31134 6.90604 6.90604 6.89511 

50  7.35406 7.06509 6.84867 6.77717 6.60384 
60  6.99384 6.88485 6.80802 6.64941 6.43677 

70  7.03717 6.91812 6.66018 6.52225 6.42417 
80  6.97272 6.7687 6.58369 6.48104 6.32062 
90  6.95149 6.72429 6.56901 6.43493 6.32112 
100  6.82103 6.70359 6.5301 6.38116 6.2413 
110  6.84068 6.6128 6.5026 6.40885 6.25272 

120  6.82704 6.6433 6.51994 6.35398 6.2413 
130  6.79693 6.62621 6.46507 6.4024 6.25455 

140  6.8227 6.69788 6.52846 6.38667 6.27452 
150  6.77052 6.68762 6.56244 6.47441 6.32913 
160  6.83385 6.64681 6.58115 6.45581 6.31305 
170  6.85062 6.72178 6.53451 6.4523 6.34083 
180  6.83417 6.70053 6.59959 6.45294 6.31352 
190  6.82433 6.65368 6.56408 6.4452 6.35674 
200  6.8323 6.67031 6.5026 6.35332 6.33538 
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ตำรำงที่ 4.47 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 

  
 

  
 
 
 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.04 m f =80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  41.9717 16.1687 16.6714 10.0028 10.7065 
20  8.82788 8.3692 8.08817 7.95109 7.79115 
30  8.11981 7.58695 7.3772 7.38623 6.95339 

40  7.41416 7.04859 7.04859 6.79631 6.66018 
50  7.14644 7.04683 6.71403 6.63851 6.48251 
60  6.86384 6.83296 6.7267 6.62068 6.44834 
70  6.88933 6.78584 6.65051 6.45482 6.36287 

80  6.74186 6.74493 6.52334 6.4543 6.28319 
90  6.65738 6.58067 6.4943 6.33061 6.24999 

100  6.72552 6.63691 6.48066 6.32578 6.29185 
110  6.68262 6.48919 6.43317 6.34209 6.14399 

120  6.63585 6.58021 6.3961 6.29734 6.21239 
130  6.6365 6.50734 6.47829 6.34441 6.1782 
140  6.61719 6.58164 6.45971 6.2978 6.2477 

150  6.65563 6.57164 6.49309 6.3706 6.28319 
160  6.68531 6.5742 6.47553 6.34853 6.29324 

170  6.68937 6.57111 6.47524 6.41472 6.30878 
180  6.68389 6.57564 6.51672 6.3706 6.35312 

190  6.7275 6.59251 6.50938 6.35117 6.31588 
200  6.72301 6.54658 6.44419 6.32765 6.20069 
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ตำรำงที่ 4.48 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =10 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  2.12 2.21 2.27 2.41 2.26 
20  3.94 4.31 4.43 4.39 4.10 

30  5.73 6.41 6.49 6.42 6.04 
40  7.45 8.31 8.64 8.38 7.68 

50  9.27 10.43 10.41 10.18 9.74 
60  11.17 12.26 12.51 12.26 11.68 

70  13.16 14.36 14.55 14.26 13.73 
80  15.11 16.36 16.32 16.22 15.60 
90  16.92 18.30 18.47 18.11 17.41 
100  19.13 20.79 20.44 20.30 19.52 
110  21.25 22.88 22.91 22.70 21.79 
120  23.82 25.25 25.13 24.89 24.08 
130  26.37 27.84 27.58 27.37 26.64 
140  28.81 30.16 29.88 29.64 29.04 
150  31.56 32.55 32.52 32.35 31.25 
160  33.92 35.16 25.02 34.47 33.64 
170  36.65 37.62 37.17 36.83 35.88 

180  38.76 39.63 39.22 38.88 38.00 
190  40.87 41.74 41.13 40.61 40.04 

200  42.96 43.59 43.19 42.56 42.03 



 

 

  103 

ตำรำงที่ 4.49 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =20 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  2.12 2.10 2.01 2.13 2.14 

20  3.96 3.95 4.12 4.10 4.29 
30  5.85 6.02 5.56 6.20 6.12 

40  7.65 7.80 8.96 7.72 8.07 
50  9.46 9.40 10.64 9.56 9.91 

60  11.39 11.20 12.48 11.34 11.54 
70  13.23 13.18 14.32 13.44 13.51 

80  15.10 15.32 16.05 15.33 15.41 
90  16.99 16.90 18.06 16.91 17.16 
100  18.91 18.90 20.22 19.11 19.46 

110  20.98 20.96 22.23 21.03 21.10 
120  23.33 23.11 24.78 23.15 23.15 

130  25.50 25.38 26.95 25.55 25.58 
140  28.16 28.10 29.49 27.75 27.82 

150  30.42 30.09 32.18 30.19 30.11 
160  32.61 32.21 34.42 32.42 32.20 

170  34.88 34.45 37.60 35.00 34.67 
180  37.27 36.72 39.72 37.10 36.77 

190  39.21 38.60 41.43 39.29 39.05 
200  41.13 40.51 40.91 41.07 40.93 
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ตำรำงที่ 4.50 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  ) 

 
 
 
 
 
  

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =30 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  2.20 2.15 2.31 2.25 2.22 
20  3.73 4.30 4.20 4.22 4.06 

30  5.81 6.05 5.94 5.96 5.80 
40  7.19 7.68 7.96 7.61 7.21 

50  9.20 9.64 9.69 9.37 8.96 
60  10.95 11.29 11.22 11.22 10.77 

70  12.37 13.05 12.95 13.03 12.63 
80  14.42 14.90 14.90 14.70 14.41 
90  16.03 16.57 16.54 16.32 15.98 
100  18.27 18.70 18.58 18.09 17.88 
110  20.02 20.52 20.48 19.99 19.67 
120  22.00 22.70 22.70 22.04 21.95 
130  24.52 25.07 24.76 24.31 24.06 
140  26.81 27.25 27.10 26.57 26.02 
150  29.32 24.88 29.08 28.74 28.08 
160  31.72 32.02 31.32 30.39 30.20 
170  34.11 34.17 33.52 32.66 32.55 
180  36.35 36.20 36.95 34.79 34.63 
190  38.22 38.27 38.27 36.49 36.17 
200  40.39 40.38 40.38 38.61 38.38 
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ตำรำงที ่4.51 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่าแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =40 Hz  
 1 2 3 4 5 
10  1.97 2.06 2.12 1.99 1.97 
20  3.36 4.07 3.92 3.68 3.19 
30  5.14 5.48 5.46 5.43 4.82 
40  6.92 7.04 6.91 6.83 6.08 
50  8.30 8.59 8.50 8.42 7.51 
60  10.05 10.10 10.08 10.03 9.11 
70  11.58 11.83 11.73 11.64 10.51 
80  13.29 13.70 13.38 13.41 11.89 
90  14.87 15.44 15.15 14.87 13.81 
100  16.90 17.07 16.92 17.03 15.55 
110  18.71 18.91 18.66 18.66 17.16 
120  20.91 21.08 20.78 20.86 19.92 
130  23.13 23.38 23.12 23.10 21.13 
140  25.45 25.61 25.45 25.14 23.44 
150  27.58 27.72 27.66 27.10 25.51 
160  29.56 29.52 29.57 28.99 27.51 
170  31.97 32.00 31.60 31.47 30.01 
180  33.55 33.85 33.70 33.51 32.01 
190  35.54 35.64 35.32 35.39 33.62 
200  37.59 37.64 37.63 37.27 35.69 
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ตำรำงที่ 4.52 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =50 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  1.91 1.97 2.10 1.86 1.98 
20  3.25 3.38 3.50 3.50 3.39 

30  4.75 5.09 5.44 4.80 5.24 
40  6.07 6.40 6.87 5.91 6.40 
50  7.47 7.82 8.40 7.48 7.43 
60  9.07 9.26 10.05 8.94 9.70 
70  10.45 10.89 11.65 10.31 11.39 

80  12.31 12.56 12.28 12.20 13.09 
90  13.94 14.15 14.96 13.78 14.63 

100  15.59 17.78 16.78 15.45 16.55 
110  17.43 17.18 18.65 17.24 18.29 

120  19.28 19.01 20.23 19.29 20.26 
130  21.16 20.97 22.35 21.36 22.41 
140  23.44 23.18 24.56 23.70 24.71 
150  25.42 24.99 26.53 25.67 26.92 
160  27.48 27.12 28.24 27.80 28.39 

170  29.89 29.53 30.71 30.29 30.62 
180  31.64 31.71 32.38 32.35 32.86 

190  33.51 33.35 34.37 34.21 34.95 
200  35.82 35.69 36.55 36.48 37.07 



 

 

  107 

ตำรำงที่ 4.53 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =60 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  2.08 2.00 1.94 2.12 2.10 

20  3.33 3.46 3.20 3.70 3.76 
30  5.11 5.13 4.98 5.27 5.42 

40  6.50 6.59 6.30 6.85 6.87 
50  8.16 7.86 7.80 8.20 8.05 
60  9.57 9.72 9.42 9.84 9.73 
70  11.10 11.35 10.94 11.38 11.41 
80  12.93 12.83 12.60 13.15 12.85 

90  14.40 14.47 14.02 14.63 14.56 
100  16.16 16.13 15.71 16.42 16.27 

110  17.95 17.91 17.48 18.18 18.36 
120  19.86 20.01 19.47 20.10 20.23 
130  21.86 22.11 21.43 22.15 22.43 
140  23.96 24.46 23.96 24.76 24.75 
150  26.25 26.28 26.02 26.58 26.80 

160  28.69 28.46 28.20 28.65 28.70 
170  31.08 30.56 30.64 31.03 31.14 

180  33.23 32.35 32.70 33.53 33.09 
190  35.29 34.34 34.64 35.53 34.92 

200  37.57 36.68 36.85 37.68 36.92 
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ตำรำงที ่4.54 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =70 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  2.05 1.94 2.10 2.21 2.09 
20  3.43 3.37 3.52 3.53 3.74 
30  5.11 5.09 5.11 5.23 5.29 

40  6.63 6.56 6.44 6.69 6.74 
50  7.88 7.83 7.82 7.82 8.44 
60  9.63 9.66 9.64 9.74 9.86 

70  11.16 11.14 11.18 11.21 11.38 
80  12.72 12.70 12.66 12.80 12.99 

90  14.51 14.52 14.22 14.19 14.64 
100  16.04 16.24 15.77 15.91 15.37 

110  17.87 17.82 17.48 17.59 18.15 
120  19.68 19.78 19.27 19.46 19.85 

130  21.56 21.59 21.55 21.64 22.17 
140  23.90 23.89 23.50 23.86 24.61 
150  25.63 25.86 25.47 26.22 26.40 
160  27.65 27.86 27.62 28.10 28.38 
170  29.92 29.99 30.32 30.57 30.67 

180  31.81 32.11 32.20 32.82 32.83 
190  33.81 34.11 34.58 34.64 34.34 
200  35.87 36.30 36.44 37.13 36.46 
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ตำรำงที่ 4.55 วัดค่าแรงดันไฟฟ้า (  ) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

วัดค่ำแรงดัน (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  2.06 2.02 2.08 2.01 2.15 

20  3.35 3.36 3.63 3.75 3.35 
30  4.89 5.34 5.38 5.28 5.21 

40  6.27 6.72 6.70 6.67 6.62 
50  7.68 8.11 7.86 8.03 7.99 

60  9.38 9.69 9.80 9.78 9.65 
70  10.88 11.37 11.37 11.32 11.17 

80  12.99 13.03 13.13 12.95 12.81 
90  14.01 14.49 14.66 14.52 14.46 
100  15.60 16.14 16.31 16.43 15.97 

110  17.32 17.76 18.02 17.76 17.85 
120  19.12 19.56 19.90 19.82 19.78 
130  21.23 21.79 22.17 21.81 21.92 
140  23.22 23.83 24.42 24.05 23.92 
150  25.31 25.85 26.09 25.91 25.92 
160  27.22 27.55 27.78 27.40 27.46 

170  29.55 29.44 29.86 29.59 29.57 
180  31.40 31.69 31.73 31.66 31.45 
190  33.43 33.60 33.58 33.55 33.34 

200  35.59 35.66 35.44 35.30 35.26 
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ตำรำงที่ 4.56 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =10 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
20  0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
30  0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 
40  0.06 0.08 0.09 0.09 0.07 
50  0.08 0.11 0.12 0.12 0.12 

60  0.13 0.14 0.16 0.16 0.16 
70  0.18 0.20 0.20 0.22 0.21 
80  0.20 0.24 0.26 0.28 0.27 
90  0.26 0.29 0.32 0.31 0.32 
100  0.29 0.36 0.37 0.40 0.37 
110  0.36 0.43 0.45 0.45 0.47 

120  0.45 0.52 0.53 0.52 0.51 
130  0.51 0.60 0.65 0.67 0.66 

140  0.68 0.72 0.75 0.78 0.75 
150  0.73 0.82 0.90 0.92 0.87 
160  0.84 0.94 1.01 1.02 1.01 
170  0.96 1.02 1.08 1.07 1.06 
180  1.06 1.14 1.15 1.17 1.18 

190  1.15 1.19 1.22 1.28 1.21 
200  1.23 1.32 1.28 1.30 1.34 
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ตำรำงที่ 4.57 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =20 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

20  0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 
30  0.10 0.11 0.07 0.09 0.10 
40  0.16 0.17 0.17 0.15 0.17 

50  0.26 0.26 0.25 0.22 0.27 
60  0.35 0.35 0.23 0.31 0.34 

70  0.42 0.42 0.40 0.39 0.42 
80  0.50 0.51 0.46 0.46 0.48 
90  0.56 0.57 0.52 0.52 0.55 
100  0.63 0.64 0.59 0.59 0.63 

110  0.71 0.72 0.65 0.65 0.69 
120  0.78 0.78 0.73 0.71 0.74 

130  0.86 0.87 0.80 0.79 0.83 
140  0.95 0.96 0.88 0.86 0.90 
150  1.02 1.03 0.95 0.95 0.98 

160  1.11 1.11 1.04 1.02 1.09 
170  1.18 1.18 1.13 1.11 1.13 

180  1.26 1.26 1.19 1.17 1.19 
190  1.31 1.31 1.25 1.22 1.26 

200  1.39 1.39 1.35 1.29 1.32 
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ตำรำงที่ 4.58 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =30 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 

20  0.06 0.09 0.09 0.09 0.09 
30  0.16 0.17 0.18 0.18 0.18 
40  0.22 0.24 0.26 0.25 0.24 

50  0.29 0.32 0.32 0.32 0.31 
60  0.36 0.38 0.39 0.39 0.39 

70  0.41 0.44 0.45 0.46 0.46 
80  0.48 0.51 0.52 0.52 0.52 
90  0.54 0.57 0.58 0.59 0.58 
100  0.61 0.64 0.65 0.64 0.65 

110  0.67 0.70 0.71 0.71 0.71 
120  0.74 0.77 0.78 0.78 0.78 

130  0.81 0.85 0.86 0.86 0.86 
140  0.89 0.92 0.94 0.94 0.93 
150  0.97 1.00 1.01 1.01 1.01 

160  1.05 1.09 1.09 1.07 1.08 
170  1.13 1.16 1.16 1.15 1.16 

180  1.21 1.24 1.23 1.22 1.25 
190  1.27 1.28 1.31 1.28 1.30 

200  1.35 1.37 1.37 1.34 1.36 
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ตำรำงที่ 4.59 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =40 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
20  0.08 0.11 0.11 0.10 0.07 

30  0.16 0.18 0.18 0.18 0.14 
40  0.24 0.24 0.24 0.24 0.20 
50  0.29 0.30 0.30 0.31 0.25 
60  0.36 0.36 0.36 0.37 0.31 
70  0.42 0.43 0.43 0.43 0.37 

80  0.48 0.50 0.49 0.50 0.42 
90  0.54 0.57 0.56 0.56 0.48 

100  0.61 0.67 0.63 0.64 0.55 
110  0.68 0.68 0.69 0.70 0.96 

120  0.74 0.76 0.77 0.76 0.67 
130  0.83 0.84 0.84 0.86 0.75 
140  0.91 0.92 0.92 0.93 0.82 
150  0.99 1.00 1.00 1.00 0.89 
160  1.05 1.07 1.07 1.07 0.96 

170  1.14 1.15 1.16 1.15 1.06 
180  1.20 1.22 1.23 1.24 1.12 

190  1.27 1.30 1.30 1.30 1.19 
200  1.34 1.35 1.37 1.38 1.25 
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ตำรำงที่ 4.60 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =50 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 
20  0.09 0.09 0.11 0.07 0.08 
30  0.14 0.16 0.18 0.13 0.15 
40  0.20 0.21 0.24 0.17 0.20 

50  0.25 0.27 0.30 0.23 0.25 
60  0.31 0.32 0.36 0.27 0.31 

70  0.37 0.38 0.42 0.32 0.37 
80  0.44 0.45 0.48 0.39 0.43 
90  0.50 0.50 0.55 0.44 0.49 
100  0.56 0.57 0.62 0.50 0.55 
110  0.62 0.62 0.68 0.56 0.61 
120  0.69 0.98 0.74 0.62 0.67 

130  0.75 0.75 0.81 0.68 0.74 
140  0.83 0.82 0.88 0.76 0.81 
150  0.90 0.88 0.95 0.82 0.89 
160  0.97 0.96 1.02 0.89 0.94 
170  1.06 1.05 1.11 0.97 1.02 
180  1.13 1.12 1.17 1.05 1.02 
190  1.18 1.19 1.24 1.10 1.15 
200  1.27 1.26 1.31 1.17 1.17 
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ตำรำงที่ 4.61 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =60 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 
20  0.09 0.09 0.09 0.11 0.11 

30  0.16 0.16 0.15 0.17 0.18 
40  0.21 0.21 0.21 0.23 0.24 

50  0.27 0.26 0.27 0.28 0.28 
60  0.32 0.33 0.32 0.34 0.34 

70  0.38 0.39 0.38 0.40 0.41 
80  0.44 0.44 0.44 0.47 0.47 
90  0.49 0.50 0.49 0.52 0.53 
100  0.56 0.57 0.56 0.59 0.60 
110  0.62 0.63 0.62 0.66 0.67 

120  0.68 0.70 0.69 0.72 0.74 
130  0.75 0.77 0.75 0.79 0.81 
140  0.81 0.84 0.89 0.86 0.89 
150  0.89 0.90 0.91 0.94 0.96 
160  0.97 0.98 0.98 1.01 1.03 
170  1.06 1.06 1.07 1.10 1.12 
180  1.13 1.12 1.13 1.12 1.19 
190  1.20 1.19 1.21 1.26 1.26 
200  1.27 1.26 1.28 1.33 1.34 
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ตำรำงที่ 4.62 วัดค่ากระแสไฟฟ้า ( i ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =70 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 
20  0.10 0.10 0.10 0.11 0.11 

30  0.17 0.17 0.17 0.18 0.18 
40  0.22 0.22 0.22 0.23 0.24 
50  0.28 0.28 0.28 0.28 0.31 
60  0.34 0.35 0.35 0.36 0.37 
70  0.40 0.41 0.41 0.42 0.43 
80  0.46 0.47 0.47 0.48 0.49 
90  0.53 0.54 0.53 0.53 0.56 
100  0.59 0.61 0.59 0.60 0.63 
110  0.66 0.66 0.66 0.66 0.69 

120  0.72 0.73 0.72 0.73 0.76 
130  0.79 0.80 0.80 0.81 0.85 

140  0.87 0.87 0.86 0.88 0.91 
150  0.94 0.94 0.94 0.96 0.99 

160  1.00 1.01 1.01 1.04 1.06 
170  1.09 1.10 1.10 1.13 1.15 
180  1.15 1.16 1.19 1.21 1.22 
190  1.22 1.24 1.27 1.29 1.28 
200  1.30 1.31 1.33 1.36 1.36 
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ตำรำงที่ 4.63 วัดค่ากระแสไฟฟ้า  ( i ) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

วัดค่ำกระแส ( i ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
20  0.10 0.10 0.11 0.12 0.10 

30  0.16 0.18 0.18 0.18 0.18 
40  0.22 0.24 0.24 0.24 0.24 

50  0.28 0.30 0.29 0.30 0.30 
60  0.34 0.36 0.37 0.37 0.36 
70  0.41 0.43 0.43 0.43 0.43 
80  0.47 0.49 0.50 0.50 0.50 
90  0.53 0.55 0.56 0.56 0.56 

100  0.60 0.62 0.63 0.64 0.63 
110  0.66 0.68 0.70 0.69 0.70 

120  0.73 0.76 0.77 0.77 0.77 
130  0.80 0.89 0.85 0.84 0.85 
140  0.87 0.90 0.92 0.90 0.92 
150  0.95 0.97 0.99 0.99 1.00 
160  1.02 1.04 1.06 1.06 1.07 
170  1.11 1.11 1.13 1.13 1.14 
180  1.17 1.19 1.20 1.20 1.21 

190  1.25 1.28 1.27 1.28 1.28 
200  1.33 1.34 1.34 1.36 1.35 
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ตำรำงที่ 4.64 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =10 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  66601.8 69429.2 71314.2 75712.4 71000 

20  61.8894 67.7013 69.5863 68.958 64.4026 
30  45.0033 40.2752 33.9816 40.338 37.9504 

40  39.0081 32.6333 30.1593 29.2517 34.4678 
50  36.4032 29.788 27.2533 26.6512 25.4993 

60  26.9935 27.5114 24.5633 24.0725 22.9336 
70  22.9685 22.5566 22.8551 20.3632 20.54 

80  23.7347 21.4152 19.7195 18.1988 18.1514 
90  20.4445 19.8245 18.1329 18.353 17.0922 
100  20.7237 18.1427 17.3552 15.9436 16.574 

110  18.5441 16.7162 15.9942 15.8476 14.565 
120  16.6295 15.2548 14.8959 15.0374 14.8332 

130  16.2439 14.577 13.33 12.8336 12.6806 
140  13.3102 13.1598 12.5161 11.9381 12.1642 

150  13.582 12.4706 11.3516 11.0468 11.2845 
160  12.6861 11.7509 7.78244 10.6167 10.4637 
170  11.9937 11.5869 10.8123 10.8135 10.634 
180  11.4876 10.9212 10.7142 10.4398 10.117 

190  11.1649 11.0193 10.5913 9.96719 10.3958 
200  10.9726 10.3744 10.6004 10.2851 9.85382 
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ตำรำงที่ 4.65 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =20 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  66.6018 65.9734 63.146 66.9159 67.2301 

20  31.1018 31.0232 32.3584 32.2013 26.9549 
30  18.3783 17.1931 24.9532 21.6421 19.2265 

40  15.0207 14.4144 16.558 16.1687 14.9133 
50  11.4306 11.3581 13.3706 13.6516 11.5308 

60  10.2236 10.0531 17.0466 11.4921 10.6629 
70  9.89602 9.85862 11.2469 10.8264 10.1055 

80  9.48761 9.4371 10.9614 10.4697 10.0858 
90  9.53137 9.31455 10.911 10.2162 9.80177 
100  9.42976 9.27752 10.7666 10.1756 9.70403 

110  9.28319 9.14553 10.7442 10.1643 9.6069 
120  9.39658 9.30798 10.6642 10.2434 9.82809 
130  9.31519 9.16478 10.5832 10.1605 9.68216 
140  9.31234 9.1957 10.5279 10.1371 9.71101 
150  9.36934 9.17772 10.6417 9.98365 9.65238 
160  9.22949 9.11628 10.3975 9.98534 9.28067 
170  9.28633 9.17185 10.4534 9.90592 9.63885 
180  9.29263 9.1555 10.4861 9.9618 9.70726 

190  9.40319 9.25691 10.4125 10.1175 9.73644 
200  9.29595 9.15582 9.52019 10.002 9.74132 
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ตารางที่ 4.66 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 

 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =30 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  34.5575 67.5442 36.2854 35.3429 34.8717 
20  19.5302 15.0098 14.6608 14.7306 14.1721 

30  11.4079 11.1804 10.3673 10.4022 10.1229 
40  10.2673 10.0531 9.61811 9.56301 9.43787 
50  9.96643 9.46405 9.51314 9.19898 9.08022 

60  9.55568 9.33384 9.03812 9.03812 8.67563 
70  9.47841 9.31768 9.04081 8.8989 8.62572 

80  9.43787 9.17838 9.00187 8.88104 8.70584 
90  9.32588 9.13266 8.95896 8.68996 8.65563 
100  9.40933 9.17934 8.98012 8.87991 8.6418 
110  9.38727 9.20935 9.06195 8.84513 8.70354 

120  9.33987 9.26158 9.14284 8.87701 8.84076 
130  9.51011 9.26585 9.04486 8.88048 8.78915 

140  9.46361 9.30526 9.05714 8.88001 8.7897 
150  9.49603 7.81628 9.0453 8.93954 8.73425 
160  9.4906 9.22879 9.02704 8.92271 8.78482 
170  9.48316 9.25416 9.07812 8.92212 8.81542 
180  9.43776 9.17142 9.43755 8.95869 8.70347 

190  9.45446 9.39287 9.17777 8.95599 8.74088 
200  9.39918 9.25967 9.25967 9.05201 8.86576 
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ตำรำงที่ 4.67 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =40 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  30.9447 32.3584 33.3009 31.2588 30.9447 
20  13.1947 11.6239 11.1955 11.5611 14.3167 
30  10.0924 9.5644 9.5295 9.47714 10.8161 

40  9.05826 9.21534 9.04517 8.94045 9.55044 
50  8.99145 8.99543 8.90118 8.53297 9.43734 

60  8.77028 8.81391 8.79646 8.51626 9.23223 
70  8.66182 8.64303 8.56997 8.50422 8.92382 

80  8.69828 8.60796 8.57847 8.42575 8.8937 
90  8.65102 8.50986 8.49913 8.34205 9.03862 

100  8.70376 8.00403 8.43742 8.35958 8.88214 
110  8.644 8.7364 8.49596 8.37459 5.60975 
120  8.87712 8.71379 8.47822 8.62285 9.34038 
130  8.75482 8.7441 8.64686 8.43846 8.85091 
140  8.7861 8.74524 8.6906 8.49243 8.98036 

150  8.75203 8.70849 8.68965 8.51372 9.00472 
160  8.84433 8.66727 8.68195 8.51166 9.00263 

170  8.81024 8.74182 8.55813 8.59704 8.89426 
180  8.78337 8.71663 8.60745 8.4899 8.97878 

190  8.79151 8.6128 8.53547 8.55238 8.87566 
200  8.81287 8.75923 8.62906 8.48458 8.96988 
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ตำรำงที่ 4.68 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =50 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  30.0022 20.6298 21.9911 58.4336 31.1018 
20  11.3446 11.7984 9.99598 15.708 13.3125 
30  10.659 9.99419 9.49459 11.5997 10.9746 

40  9.53473 9.57438 8.99281 10.9217 10.0531 
50  9.38708 9.09898 8.79646 10.217 9.33681 

60  9.19169 9.09098 8.77028 10.4022 9.83014 
70  8.87288 9.00314 8.71418 10.1218 9.67101 

80  8.78932 8.76853 8.03724 9.82755 9.56359 
90  8.75876 8.89071 8.54513 9.8389 9.3799 
100  8.74597 9.79956 8.50257 9.70752 9.45334 
110  8.83193 8.70525 8.61628 9.67162 9.41963 
120  8.77825 6.09405 8.58844 9.77441 9.4998 
130  8.86348 8.78389 8.66847 9.8683 9.51393 
140  8.87216 8.88075 8.7679 9.79681 9.5838 
150  8.87325 8.92141 8.77331 9.83472 9.50244 
160  8.9001 8.875 8.6979 9.81306 9.48828 
170  8.8587 8.83536 8.69174 9.81019 9.43094 
180  8.79646 8.89463 8.69442 9.6791 10.1209 
190  8.92252 8.80438 8.70779 9.77035 9.54771 
200  8.86078 8.89869 8.76528 9.79532 9.95375 
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ตำรำงที่ 4.69 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =60 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  21.7817 20.944 30.4734 22.2006 16.4934 

20  11.6239 12.0777 11.1701 10.5672 10.7385 
30  10.0335 10.0727 10.4301 9.73894 9.45968 

40  9.72398 9.85862 9.42478 9.35648 8.99281 
50  9.49459 9.49728 9.07571 9.20038 9.03208 

60  9.39533 9.25342 9.24806 9.09214 8.9905 
70  9.17676 9.14284 9.04448 8.93783 8.74282 
80  9.232 9.1606 8.99638 8.78978 8.58925 

90  9.23244 9.09177 8.9888 8.83875 8.63049 
100  9.06574 8.89016 8.81329 8.74321 8.51895 

110  9.09542 8.9311 8.85726 8.65366 8.6089 
120  9.1753 8.98047 8.86475 8.77028 8.58844 
130  9.1567 9.02086 8.97658 8.80839 8.6995 
140  9.29291 9.14802 8.45759 9.04486 8.73645 
150  9.26593 9.17345 8.98288 8.88335 8.77028 
160  9.29199 9.12344 9.04009 8.91155 8.75376 
170  9.21139 9.05727 8.99611 8.86215 8.73475 
180  9.23851 9.07415 9.09116 9.40514 8.73574 
190  9.2389 9.06574 8.99378 8.85879 8.7067 

200  9.29367 9.14553 9.04435 8.90039 8.65579 
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ตำรำงที่ 4.70 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =70 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  16.1007 20.3156 16.4934 17.3573 16.4148 

20  10.7757 10.5872 11.0584 10.0817 10.6814 
30  9.44326 9.4063 9.44326 9.12807 9.23279 

40  9.46762 9.36766 9.1963 9.13794 8.82264 
50  8.84134 8.78524 8.77402 8.77402 8.55324 
60  8.8981 8.6708 8.65284 8.49975 8.37192 
70  8.76504 8.53594 8.56659 8.38506 8.31426 
80  8.68719 8.48898 8.46225 8.37758 8.32843 

90  8.60085 8.44739 8.42895 8.41117 8.21302 
100  8.54087 8.36385 8.3971 8.33046 7.66449 

110  8.5061 8.4823 8.32046 8.37282 8.26375 
120  8.58702 8.51243 8.40812 8.37471 8.20534 
130  8.57376 8.47837 8.46267 8.39309 8.19401 
140  8.63035 8.62674 8.58458 8.518 8.49611 
150  8.56585 8.64272 8.51238 8.58047 8.37758 

160  8.6865 8.66582 8.59117 8.48834 8.41117 
170  8.62353 8.56512 8.65937 8.49898 8.37849 
180  8.68992 8.69625 8.50078 8.52125 8.45397 
190  8.70633 8.64191 8.55404 8.43603 8.4283 

200  8.66838 8.70533 8.60749 8.57701 8.42224 
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ตำรำงที่ 4.71 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (  ) 

 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) ที่ระยะ a= 0.05 m f =80 Hz  
 1 2 3 4 5 

10  16.1792 15.865 16.3363 15.7865 16.8861 
20  10.5243 10.5558 10.3673 9.81748 10.5243 
30  9.60149 9.32006 9.38987 9.21534 9.09317 
40  8.95354 8.79646 8.77028 8.73101 8.66556 

50  8.61694 8.49277 8.5148 8.409 8.36711 
60  8.6671 8.45612 8.32098 8.30399 8.42121 

70  8.33671 8.30696 8.30696 8.27043 8.16083 
80  8.68283 8.35407 8.24982 8.13672 8.04876 
90  8.30447 8.27667 8.22424 8.1457 8.11204 
100  8.16814 8.17828 8.13323 8.06506 7.96369 
110  8.2443 8.2051 8.08736 8.08619 8.01106 
120  8.22839 8.08547 8.11918 8.08654 8.07022 

130  8.337 7.69161 8.19401 8.15692 8.10161 
140  8.3848 8.31824 8.33888 8.39503 8.16814 
150  8.36986 8.37218 8.27921 8.22209 8.14301 
160  8.38374 8.3222 8.23334 8.12072 8.06244 
170  8.36343 8.3323 8.30159 8.22652 8.14885 
180  8.43128 8.36614 8.30689 8.28857 8.16554 
190  8.40188 8.24668 8.30667 8.23441 8.18287 
200  8.40671 8.36039 8.30881 8.15428 8.20537 
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4.4 ผลการวิจัยผลของก าลังไฟฟ้า 
ผลกำรวิจัยค่ำของก ำลังไฟฟ้ำสำมำรถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

จำกภำพประกอบที่ 4.13 (ก) และ 4.13 (ข) แสดงภำพอุปกรณ์และกำรวำงอิเล็กโทรด
เพ่ือกำรวิจัยในครั้งนี้ โดยอุปกรณ์ประกอบด้วย 4 ส่วนหลัก ได้แก่ แหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำกระแสตรงปรับ
ค่ำได้ (variable DC power supply) อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยกระแส (Current Source 
Inverter; CSI) ขั้วอิเล็กโทรด (Electrodes) และกล่องบรรจุดินตัวอย่ำง (soil box) โดยแหล่งจ่ำย
ก ำลังไฟฟ้ำกระแสตรงสำมำรถปรับค่ำแรงดันได้ระหว่ำง 10-200V,กระแส 0-4A ที่ขนำดก ำลัง 800W 
ท ำหน้ำที่เป็นแหล่งจ่ำยก ำลังที่สำมำรถปรับระดับได้ อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยกระแสท ำหน้ำที่
แปลงสัญญำณแรงดันที่ได้จำกแหล่งจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำกระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ำกระแสสลับที่สำมำรถปรับ
ควำมถี่ได้ระหว่ำง 10-80 Hz ขั้วอิเล็กโทรดท ำจำกทองแดง จ ำนวน 4 ขั้ว ควำมต้ำนทำนภำยในต่ ำ
เพ่ือท ำหน้ำที่จ่ำยกระแสไฟฟ้ำลงในดิน (2 แท่งขอบ) และ เป็นขั้ววัดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำของดิน (2 
แท่งตรงกลำง) วำงขั้วในรูปแบบ Wenner เพ่ือลดควำมผิดพลำดเกี่ยวกับกำรวำงขั้วอิเล็กโทรด และ 
กล่องบรรจุดินตัวอย่ำง (soil box) ท ำจำกแผ่นอะคริลิกมีขนำด 50x50x50 cm ดินที่ใช้เป็นดินร่วม
บนทรำยเปียก บริเวณข้ำงอำคำรปฏิบัติกำร 2 คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยมหำสำรคำม มีค่ำ
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะประมำณ 6.50±0.05 m  กำรทดลองประกอบด้วยกำรปรับค่ำแรงดันจำก
แหล่งจ่ำยระหว่ำง 10-200 V โดยปรับค่ำแรงดันครั้งละ 10 V จำกนั้นวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำ (I) และ
ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ (V) จำกขั้วอิเล็กโทรดตำมที่แสดงใน Figure 2 แล้วค ำนวณค่ำควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะของดินโดยใช้สมกำร (1) และค่ำระดับก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ โดยปรับระยะห่ำงระหว่ำงขั้ว
อิเล็กโทรด 5 cm ค่ำควำมถี่กระแสฟ้ำที่ป้อนลงดินคือ 10 20 30 40 50 60 70 และ 80 Hz วัดค่ำ 5 
ครั้งต่อสภำวะกำรทดลอง แล้วศึกษำควำมเที่ยงตรง (Precision) ของกำรตรวจวัดแต่ละครั้ง แล้วน ำ
ผลที่ได้มำเปรียบเทียบและสรุป 

 
 

ภำพประกอบที่ 4.15 (ก) แสดงภำพอุปกรณ์และกำรวำงอิเล็กโทรด 

Electrodes

Soil box CSI inverter Variable DC 
power supply
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ภำพประกอบที่ 4.16 (ข) แสดงภำพอุปกรณ์และกำรวำงอิเล็กโทรด 
 

4.1.1 กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินที่ระดับแรงดันต่ ำกว่ำ 20 V จะมี
ค่ำกระแสไหลน้อยมำก ท ำให้ได้ค่ำกำรวัดที่ไม่ถูกต้องเมื่อเทียบกับค่ำจริง 

4.1.2 กรณีศึกษำวิจัยนี้ ระดับก ำลังต่ ำกว่ำ 50-60 W ในทุกกรณีให้ค่ำควำมเที่ยงตรงใน
กำรวัดต่ ำ โดยเฉพำะกรณีที่ป้อนกระแสไฟฟ้ำควำมถี่ต่ ำ ระดับพลังงำนที่สูงกว่ำ 50 W ไม่ได้ท ำให้
ควำมเที่ยงตรงกำรวัดเพ่ิมข้ึนแต่อย่ำงใด 

4.1.3 ที่กำรทดสอบที่ควำมถี่สูงขึ้นก ำลังงำนที่ใช้ในกำรวัดที่ให้ค่ำควำมเที่ยงตรงและ
ควำมถูกต้องสูงนั้นมีค่ำลดลดลง กล่ำวคือ กำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินที่ควำมถี่สูงจะ
ใช้พลังงำนน้อยกว่ำในขณะที่มีควำมเที่ยงตรงสูงขึ้น อย่ำงไรก็ตำม กำรทดสอบที่ควำมถี่สูงค่ำควำม
ถูกต้องของกำรวัดจะลดลงเนื่องจำกค่ำอิมพีแดนซ์ของดินมีผลต่อกำรวัดมำกข้ึน 



 

 

  
 

บทที ่5 
 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
 

ในบทนี้ผู้วิจัยจะท ำกำรสรุปผลกำรทดลอง อภิปรำยผลที่เกิดจำกำรทดลองในงำนวิจัยครั้งนี้ 
จำกภำพประกอบที่ 5.1 ถึง 5.6 สำมำรถอธิบำยและสรุปได้ดังนี้ 

1. กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินที่ระดับแรงดันต่ ำกว่ำ 20   จะมีค่ำกระแสไหล
น้อยมำก ท ำให้กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินมีควำม คลำดเคลื่อนและได้ค่ำกำรวัดที่ไม่
ถูกต้อง 

2. กรณีศึกษำวิจัยนี้ ระดับแรงดันต่ ำกว่ำ 50-60 W ในทุกกรณีให้ค่ำควำมแม่นย ำในกำรวัด
ที่ต่ ำ โดยเฉพำะกรณีที่ป้อนกระแสไฟฟ้ำควำมถี่ต่ ำ ระดับพลังงำนที่สูงกว่ ำ 50 W ไม่ได้ท ำให้ควำม
แม่นย ำในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินเพ่ิมข้ึนแต่อย่ำงใด 

3. ที่กำรทดสอบที่ควำมถี่ที่สูงขึ้นก ำลังที่ใช้ในกำรวัดที่ให้ค่ำควำมแม่นย ำและควำมถูกต้อง
สูงนั้นมีค่ำลดลง กล่ำวคือ กำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินที่ควำมถี่สูง จะใช้พลังงำนน้อย
กว่ำในขณะที่มีควำมแม่นย ำสูงขึ้น อย่ำงไรก็ตำม กำรทดสอบที่ควำมถี่สูงค่ำควำมถูกต้องของกำรวัด
จะลดลงเนื่องจำกค่ำอิมพีแดนซ์ของดินมีผลต่อกำรวัดมำกข้ึน 
 

 
 

ภำพประกอบที่ 5.1 ที่ระดับควำมถ่ี 10 Hz 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 50 100 150 200

So
il R

es
ist

ivi
ty

 (Ω
-m

)

Power Level (watt)

         

        

        

        

        

        



 

 

  129 

 
 

ภำพประกอบที่ 5.2 ที่ระดับควำมถ่ี 20 Hz 
 

 
 

ภำพประกอบที่ 5.3 ที่ระดับควำมถ่ี 50 Hz 
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ภำพประกอบที่ 5.4 ที่ระดับควำมถ่ี 60 Hz 
 

 
 

ภำพประกอบที่ 5.5 ที่ระดับควำมถ่ี 70 Hz 
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ภำพประกอบที่ 5.6 ที่ระดับควำมถ่ี 80 Hz 
 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งำนวิจัยนี้น ำเสนอผลของก ำลังไฟฟ้ำที่มีต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ
ของดินด้วยเครื่องตรวจวัดแบบอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส ผลของกำรทดสอบพบว่ำ กำรวัดค่ำ
ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินที่ระดับแรงดันต่ ำเกินไปจะไม่สำมำรถวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของ
ดินได้อย่ำงถูกต้อง กำรวัดที่ระดับก ำลังไฟฟ้ำต่ ำจะท ำให้ควำมแม่นย ำในกำรวัดต่ ำด้วย แต่เมื่อระดับ
ก ำลังไฟฟ้ำสูงกว่ำค่ำๆหนึ่ง จะให้ค่ำควำมแม่นย ำสูงและไม่มีควำมแตกต่ำงเมื่อเพ่ิมระดับก ำลังไฟฟ้ำ
สูงขึ้นอีก กำรวัดที่ควำมถี่สูงขึ้นให้แนวโน้มควำมแม่นย ำสูงขึ้น แต่ค่ำควำมถูกต้องของกำรวัดลดลง 
เนื่องจำกค่ำอิมพีแดนซ์ของดินมีผลต่อกำรวัดมำกขึ้น 

 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 50 100 150 200

So
il R

es
ist

ivi
ty 

(Ω
-m

)

Power Level (watt)

         

        

        

        

        

        



 

 

  
 
บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

 



 

 

  133 

บรรณานุกรม 
 
[1] “Thermal resistivity of soil,” Journal of the Institution of Electrical Engineers, vol. 

2, no. 19, pp. 421–422, Jul. 1956. 
[2] T. Dahlin, P. Aronsson, and M. Thörnelöf, “Soil resistivity monitoring of an irrigation 

experiment,” Near Surface Geophysics, vol. 12, no. 2007, 2014. 
[3] S. Buvat, C. Schamper, and A. Tabbagh, “Approximate three-dimensional resistivity 

modelling using Fourier analysis of layer resistivity in shallow soil studies,” 
Geophysical Journal International, vol. 194, no. 1, pp. 158–169, Apr. 2013. 

[4] M. M. Al-Harthi, “Effect of Measuring Profile and Metallic Structure on Soil 
Resistivity,” IOSRJEN, vol. 3, no. 10, pp. 38–47, Oct. 2013. 

[5] Y. Paillet, N. Cassagne, and J.-J. Brun, “Monitoring forest soil properties with 
electrical resistivity,” Biology and Fertility of Soils, vol. 46, no. 5, pp. 451–460, 
Mar. 2010. 

[6] Telford, W.M.,Geldart, Sheriff,R.E., and Keys,D.A.”Applied Geophysics”, Cambridge 
University Press, England, 1978. 

[7] IEEE STANDARD 442-1981 - IEEE Guide for Soil Thermal Resistivity Measurements 
[8] ประคอง หำแก้ว, “เครื่องส ำรวจแหล่งน้ ำใต้ดินแบบวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ” วิทยำนิพนธ์

ปริญญำวิศวกรรมศำตรมหำบัณฑิต, มหำวิทยำลัยขอนแก่น, 2541. 
[9] Y. Xiaolin and R. Chengli, “High frequency properties of Ni75Fe25–SiO2 granular 

thin films with very high resistivity,” Materials Letters, vol. 61, no. 3, pp. 908–911, 
Feb. 2007. 

[10] C. Uher and W. P. Pratt, “High-Precision, Ultralow-Temperature Resistivity 
Measurements on Bismuth,” Physical Review Letters, vol. 39, no. 8, pp. 491–494, 
Aug. 1977. 

[11] X. Wei, Z. Ding, J. Wu, and B. Liu, “Research on the high precision resistivity 
probe with four point-electrodes for marine sediments,” JOURNAL OF 
ELECTRONIC MEASUREMENT AND INSTRUMENT, vol. 27, no. 9, pp. 810–816, Sep. 
2013. 

[12] K. W. E. Cheng, “High frequency inductor design for an aerospace application,” 
IEE Colloquium on Capacitors and Inductors for Power Electronics, 1996. 



 

 

  134 

[13] L. K. Varga, “High-Frequency Inductor Materials,” Journal of Elec Materi, vol. 43, 
no. 1, pp. 117–120, Oct. 2013. 

[14] ประติมำกรณ์ หำแก้ว, “Effects of High Frequency Current on Soil Resistivity 
Measurement using a Current Source Inverter”, วิทยำนิพนธ์ คณะวิศวกรรมศำสตร์ 
มหำวิทยำลัยมหำสำรคำม 2560.  

[15] ป ร ะ เ ส ริ ฐ  ชุ ม รุ ม แ ล ะ ค ณ ะ ฯ ,“เ ท ค โ น โ ล ยี ก ำ ร ท ำ เ ห มื อ ง ถ่ ำ น หิ น ” 
http://maemohmine.egat.co.th/mining_technology/general.html? , สืบค้นเมื่อ 18 
เมษำยน 2561 

[16] กรมทรัพยำกรน้ ำบำดำล กระทรวงทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม, “กำรส ำรวจแหล่งน้ ำ
บำดำลด้วยธรณีฟิสิกส์”, กำรจัดท ำองค์ควำมรู้, กระทรวงทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม 
2554 

[17] Goldman,Mark “Electrical Prospecting Methods in Monitoring Seawater 
Intrusions”,The Institute for Petroleum Research and Geophysical, P.O. Box 
2286,Holon 58122,Israel 

[18] เพียงตำ สำตรักษ์, “กำรตรวจหำโพรงและชั้นเกลือหินด้วยวิธีกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ
จ ำเพำะ”, วำระสำรวิจัย มข. 2554, ปีที่8 (ฉบับที่ 2 ), หน้ำ 41-52 

[19] Mohamaden,Mahmoud l.l.,et al, “Geoelectrical Survey for Groundwater 
Exploration at the Asuit Governorate Nile Valley,Egypt”,JKAU.Mar.Sci.,Vol.20,pp;91-
108,National Institute of Oceanogarphy and Fisheries,Alexandria,Egypt,2009 

[20]Bush, Craig R., Bingsen, “A Single-Phase Current Source Sola Inverter with 
Reduced-Size DC Link”, Arizona State University, IEEE 978-1-42244-2893-9/09, 
USA, 2009 

[21] Ayolbi,Elijah A.,et al, “Application of Electrical Resistivity Tomography in Mapping 
SubsurfaceHydrocarbonContamination”,Earth Science 
Research;Vol.2,np.1,Canadian center of Science and Education,Canada,2013 

[22] Anomohanran O., “Geoelectrical Investigation of Groundwater Condition in Oleh 
Nigeria”,Delta State Univ.,Ijrras 15(1),Nigeria,April,2013 

[23] Umeh, Victor O,Ezeh,Chukwudi C,Okonkwo,Austin C., “Groundwater Exploration 
of lokpaukwu,Abia State Southeastern Nigeria,using Electrical Resistivity 
Method”,International Research Journal of Geology and Mining(IRJGM) (2276 -
6618) Vol.4(3) pp.76-83,Nigeria,April,2014 

http://maemohmine.egat.co.th/mining_technology/general.html


 

 

  135 

[24] Stevens ,Robert, “Mineral Exploration and Mining Essentials”, Columbia Institute 
of Technology, pakawau Geomanagement Inc., Canada 2010 

[25] Soil, Physical Properties of Soils, http://en.wikipedia.org/wiki/soil,pp.13-27 
[26] J.C. Egbai, C.O.,Aigogun, “Seismic Refraction profiling and vertical Electrical  

Sounding for Groundwater Study in Obiaruku, Delta-State Nigeria”,URRAS 10(2) 
Delta State University, Nigeria, February, 2012 

[27] Moustafa, Sayed S.R., et al, “Seimic Refraction and Resistivity Imaging for 
Assessment of Groundwater Seepage under a dam site, Southwest of Saudi 
Arabia”, Intermational Journal of the Physical aciences, vol.7(48), pp.6230-6239, 
Saudi Arabia, 2012 

 [28] T.Dahlin, P. Aronsson, And M. Thornelof, “Soil resistivity monitoring of an 
irrigation experiment”, Near Surface Geophysics, vol.12, no.2007, 2014 

[29] S.Buvat, C. Schamper, and A.Tabbagh, “Approximate three-dimensional resistivity 
modelling using Fourier analysis of layer resistivity in shallow soil studies”, 
Geophysical Journal International, vol.194, no.1 pp.158-169, Apr.2013 

[30] M. M. Al-Harthi, “Effect of Measuring Profile and Metallic Structure on Soil 
Resistivity”, IOSRJEN, vol.3, no.10, pp.38-47, Oct.2013 

[31] มำนะ อภิพัฒนะมนตรี, “วิศวกรรมปฐพีและฐำนรำก”, สมำคมส่งเสริมเทคโนโลยี(ไทย-ญี่ปุ่น) 
บริษัท ประชำชน จ ำกัด, 2541  

[32] Bush, Craig R., Wang, Bingsen, “A single-Phase Current Source sola Inverter with 
Reduced-Size DC Link”, Arizona State University, IEEE 978-1-4244-2893-9/09, 
USA,2009 

 
 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/soil,pp.13-27


 

 

  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  



 

 

  137 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก วิธีการวิเคราะห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 

  138 

การทดลองส่วนที่ 2 
กำรทดลองส่วนที่ 2 เป็นกำรทดลองภำคสนำม กำรทดลองในภำคสนำมนั้นใช้ดินในบริเวณ

อำคำรปฏิบัติกำรโยธำ วิทยำลัยเทคนิคสกลนคร ใช้แหล่งจ่ำยแรงดัน 12,24,36,48,60    จำก
แบตเตอรี่เป็นตัวจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง ให้แก่วงจร CSI แล้ว CSI จึงจ่ำยกระแสรูปพัลส์สี่เหลี่ยมให้แก่
ขั้วกระแสไฟฟ้ำด้ำนนอก (Outer Current Electrodes) แล้วท ำกำรวัดควำมต่ำงศักย์ที่ขั้ว
แรงดันไฟฟ้ำด้ำนใน (Inner Potential Electrodes) ผลกำรทดลองแสดงดังตำรำงภำคผนวก ก ที่ 1 
ถึง ตำรำงภำคผนวก ก ที่ 9 กำรทดลองในส่วนนี้เป็นเพียงกำรทดสอบในเบื้องต้นเท่ำนั้น เนื่องจำกไม่
ทรำบค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินและไม่มีกำรทดสอบเปรียบเทียบกับเครื่องมือมำตรฐำน 

 
กำรทดลองที่ 1 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ

ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 1 KHz และระดับควำมลึกของ
ดินที่ 1 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 12,24,36,48,60   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ ( 

) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 
 
กำรทดลองที่ 2 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ

ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึก
ของดินที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 1 KHz และระดับควำมลึกของ
ดินที่ 2 m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 12,24,36,48,60   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ ( 

) และค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 
 
กำรทดลองที่ 3 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำต่อควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำควำม

ต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดค่ำควำมถี่ของสัญญำณไฟฟ้ำและควำมลึกของดิน
ที่ใช้วัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะให้คงที่ โดยก ำหนดควำมถี่ที่ 1 KHz และระดับควำมลึกของดินที่ 3 
m  แหล่งจ่ำยพลังงำนระดับแรงดันที่ 12,24,36,48,60   แล้วท ำกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (  ) และ
ค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 
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ตำรำงที่ ก-1 วัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (  ) ที่ระยะ a= 1 m f = 1 KHz  

 
 

ค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (  ) ที่ระยะ a= 1 m f = 1 KHz  
 12  24  36  48  60  
1 5.84 4.12 3.96 4.03 4.05 

2 5.81 4.14 4.12 4.25 4.47 

3 5.84 4.13 4 4.3 4.18 

4 5.83 4.87 4.03 4.33 4.1 

5 5.83 4.11 3.76 4.23 4.25 

6 5.77 4.11 3.79 4.29 4.41 

7 5.85 4.18 4.03 4.32 4.31 

8 5.86 4.16 3.77 4.11 4.15 

9 5.81 4.15 3.74 4.24 4.09 

10 5.88 4.09 4.02 4.02 4.13 

11 5.79 4.14 4 4.21 4.12 

12 5.82 4.1 3.78 4.05 4.21 

13 5.8 4.05 3.77 4.35 4.41 

14 5.84 4.02 3.82 4.11 4.4 

15 5.81 4.07 4.11 4.02 4.16 

16 5.83 4.05 3.95 4.22 4.42 

17 5.78 4.12 4.08 4.19 4.32 

18 5.79 4.1 3.87 4.29 4.2 

19 5.85 4.01 3.84 4.27 4.12 

20 5.87 4.04 4.11 4.59 4.15 

21 5.86 4.18 4.13 4.31 4.17 

22 5.83 4.12 4.14 4.24 4.27 

23 5.81 4.14 3.84 4.01 4.39 

24 5.87 4.11 4.08 4.29 4.42 

25 5.79 4.02 3.97 4.35 4.07 

26 5.81 4.07 3.97 4.18 4.25 

27 5.77 4.18 3.78 4.11 4.2 

28 5.79 4.09 4 4.04 4.33 

29 5.86 4.07 4.02 4.15 4.15 

30 5.82 4.04 3.82 4.35 4.14 
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ตำรำงที่ ก-2 ค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) ที่ระยะ a= 1 m f = 1 KHz  

 
 

ค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) ที่ระยะ a= 1 m f = 1 KHz  
 12  24  36  48  60  
1 0.227083 0.051667 0.057708 0.069792 0.064583 

2 0.233333 0.048125 0.053333 0.073125 0.073542 

3 0.241667 0.055 0.051042 0.075208 0.073125 

4 0.245833 0.05625 0.046875 0.0725 0.058125 

5 0.23125 0.051667 0.058125 0.074583 0.065 

6 0.225 0.053125 0.045625 0.077917 0.0725 

7 0.220833 0.047917 0.060625 0.072292 0.075 

8 0.21875 0.048958 0.046667 0.071667 0.066458 

9 0.264583 0.054375 0.057708 0.081458 0.051667 

10 0.241667 0.053958 0.04625 0.083333 0.057292 

11 0.245833 0.055625 0.0475 0.073125 0.056458 

12 0.233333 0.051667 0.056458 0.081667 0.061875 

13 0.264583 0.053542 0.051667 0.073333 0.069792 

14 0.25 0.047083 0.055833 0.076875 0.074375 

15 0.208333 0.051042 0.063125 0.071875 0.055625 

16 0.26875 0.048125 0.060625 0.077917 0.056875 

17 0.233333 0.055833 0.053542 0.075208 0.057708 

18 0.245833 0.051875 0.061042 0.069792 0.061667 

19 0.2375 0.053125 0.06375 0.076667 0.065417 

20 0.2125 0.055208 0.062292 0.07375 0.069375 

21 0.270833 0.057292 0.057083 0.082708 0.077083 

22 0.239583 0.054583 0.048542 0.080208 0.063333 

23 0.2625 0.052708 0.062083 0.078958 0.078125 

24 0.2125 0.050833 0.050833 0.071667 0.06375 

25 0.260417 0.049167 0.053542 0.07375 0.067708 

26 0.258333 0.052083 0.064792 0.082708 0.065833 

27 0.241667 0.055833 0.049792 0.069375 0.057292 

28 0.225 0.053958 0.055 0.076042 0.078542 

29 0.26875 0.050417 0.046458 0.079583 0.058125 

30 0.222917 0.056458 0.048125 0.077292 0.074792 
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ตำรำงที่ ก-3 ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ(  ) ที่ระยะ a= 1 m  f = 1 KHz  

 
ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ(  ) ที่ระยะ a= 1 m 

 12  24  36  48  60  
1 161.5055 500.7794 430.9395 362.6278 393.8168 

2 156.372 540.2431 485.13 364.9915 381.7101 

3 151.7594 471.5709 492.1469 359.056 358.9798 

4 148.9318 543.7084 539.9125 375.0676 442.9763 

5 158.3239 499.5639 406.2417 356.1707 410.6154 

6 161.0471 485.8504 521.6701 345.7694 381.9972 

7 166.3608 547.8344 417.4581 375.2798 360.8907 

8 168.2322 533.6129 507.3343 360.1507 392.1555 

9 137.9029 479.3011 406.9984 326.8812 497.1329 

10 152.7989 476.0192 545.8508 302.9472 452.7081 

11 147.91 467.4013 528.8421 361.5562 458.2778 

12 156.6411 498.3484 420.4587 311.4367 427.2937 

13 137.6655 475.0319 458.2374 372.5182 396.821 

14 146.7008 536.1897 429.6645 335.7502 371.5227 

15 175.1366 500.7595 408.884 351.2431 469.6593 

16 136.2322 528.4987 409.1711 340.1275 488.0457 

17 155.5646 463.4078 478.5507 349.8708 470.1158 

18 147.91 496.347 398.1477 386.0232 427.7189 

19 154.6863 474.0292 378.2776 349.7687 395.52 

20 173.4758 459.5538 414.354 390.8502 375.6685 

21 135.8799 458.1888 454.3603 327.256 339.731 

22 152.817 474.0202 535.6058 331.9755 423.4042 

23 138.9973 493.2655 388.4328 318.9378 352.8858 

24 173.4758 507.7534 504.0472 375.9237 435.4133 

25 139.627 513.4698 465.6486 370.4136 377.4956 

26 141.2392 490.7443 384.7964 317.3852 405.4177 

27 149.9404 470.1564 476.7545 372.0476 460.3811 

28 161.6053 476.0192 456.7273 333.6487 346.2162 

29 136.9332 506.9673 543.403 327.4806 448.3785 

30 163.9608 449.3792 498.4852 353.4404 347.6216 
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ตำรำงที่ ก-4 วัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (  ) ที่ระยะ a= 2 m f = 1 KHz  

 
 

ค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (  ) ที่ระยะ a= 2 m f = 1 KHz  
 12  24  36  48  60  
1 4.31 3.68 3.75 3.63 3.84 

2 3.67 4.04 3.66 3.97 3.58 

3 4.23 4.08 2.75 4.64 3.95 

4 3.97 4.23 2.39 3.76 3.48 

5 3.85 3.71 3.16 3.95 4.09 

6 4.67 3.75 3.15 3.57 4.83 

7 3.73 3.8 3.24 3.73 3.52 

8 3.78 3.21 3.94 3.03 4 

9 4.36 4.14 3.51 3.77 3.59 

10 4.29 3.75 3.69 3.54 3.79 

11 4.07 3.92 3.73 3.74 4.53 

12 4.36 3.97 3.78 3.96 3.78 

13 4.03 3.16 3.94 3.53 3.51 

14 3.98 3.74 3.54 3.75 4.29 

15 4.13 3.24 3.47 3.81 3.99 

16 3.64 3.97 3.58 3.55 3.54 

17 4.26 3.7 4.85 3.77 3.12 

18 4 3.68 4.95 3.87 3.52 

19 3.74 3.99 3.95 3.05 3.62 

20 3.95 3.72 3.83 3.56 3.79 

21 4.42 3.14 3.53 3.78 4.69 

22 3.92 3.28 3.7 3.71 4 

23 4.26 3.79 3.75 3.88 3.95 

24 3.97 4.19 3.64 3.52 3.7 

25 4.13 4.08 3.72 3.64 3.83 

26 3.76 4.22 3.59 3.18 3.66 

27 4.21 4.01 3.62 3.13 4.63 

28 3.81 4.25 3.71 3.93 3.7 

29 4.21 3.89 3.69 3.12 3.47 

30 3.75 3.75 3.83 3.13 3.54 
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ตำรำงที่ ก-5 ค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) ที่ระยะ a= 2 m f = 1 KHz  

 
 

ค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) ที่ระยะ a= 2 m f = 1 KHz  
 12  24  36  48  60  
1 0.071667 0.081667 0.074167 0.085833 0.071042 

2 0.074583 0.078542 0.067708 0.074375 0.066875 

3 0.071875 0.069583 0.064792 0.074792 0.07375 

4 0.075833 0.080208 0.053125 0.078125 0.074167 

5 0.069167 0.083333 0.055625 0.082917 0.066875 

6 0.0725 0.068958 0.064792 0.071875 0.078333 

7 0.069167 0.075208 0.061458 0.083125 0.061667 

8 0.059583 0.07375 0.066875 0.071042 0.065625 

9 0.054375 0.067083 0.059792 0.07 0.058542 

10 0.083125 0.07875 0.055 0.078333 0.079375 

11 0.073125 0.070208 0.0575 0.081667 0.077292 

12 0.080208 0.074792 0.075625 0.079375 0.056667 

13 0.075833 0.076042 0.074167 0.077292 0.061458 

14 0.077708 0.083542 0.071458 0.080625 0.056875 

15 0.065625 0.077917 0.073125 0.073333 0.055833 

16 0.065 0.078958 0.066458 0.084375 0.063333 

17 0.061458 0.08 0.055208 0.076458 0.071458 

18 0.075833 0.069375 0.068333 0.070833 0.073958 

19 0.080833 0.071042 0.081458 0.068958 0.057917 

20 0.069583 0.077292 0.080208 0.072708 0.059167 

21 0.074792 0.074583 0.057292 0.068958 0.0425 

22 0.074375 0.080833 0.069375 0.078958 0.067708 

23 0.079375 0.069375 0.055833 0.073125 0.075833 

24 0.054375 0.078542 0.052917 0.07625 0.060625 

25 0.065417 0.072083 0.059375 0.071458 0.064792 

26 0.054583 0.07875 0.072083 0.082917 0.06625 

27 0.056875 0.069167 0.05375 0.083958 0.067917 

28 0.075833 0.082083 0.08 0.087083 0.072292 

29 0.069792 0.074583 0.066042 0.085 0.072917 

30 0.076042 0.071875 0.0725 0.069792 0.065 
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ตำรำงที่ ก-6 ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ(  ) ที่ระยะ a= 2 m  f = 1 KHz  

 
 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ(  ) ที่ระยะ a= 2 m 
 12  24  36  48  60  
1 755.3526 565.969 635.0562 531.1783 678.903 

2 618.0362 646.0571 678.9356 670.4296 672.3708 

3 739.1833 736.4522 533.0932 779.2098 672.7051 

4 657.5367 662.385 565.0522 604.4877 589.3321 

5 699.1229 559.1712 713.5209 598.3357 768.1555 

6 809.0372 683.0211 610.6341 623.8497 774.4443 

7 677.332 634.6105 662.1462 563.5946 716.9384 

8 796.8134 546.6793 739.9836 535.6969 765.5619 

9 1007.11 775.1314 737.3201 676.4457 770.2275 

10 648.2093 598.0952 842.6618 567.6051 599.7153 

11 699.066 701.2729 814.7617 575.1967 736.1311 

12 682.742 666.6946 627.7924 626.6154 837.8259 

13 667.4743 521.9454 667.2324 573.6298 717.325 

14 643.2875 562.2871 622.2143 584.186 947.3829 

15 790.4427 522.2811 596.0096 652.5491 897.5713 

16 703.36 631.5128 676.5863 528.4504 702.0379 

17 870.5996 580.9 1103.384 619.3072 548.3923 

18 662.5055 666.2458 909.8341 686.2193 597.7852 

19 581.1266 705.4226 609.0476 555.5239 785.0452 

20 712.9868 604.505 599.7482 614.9721 804.5476 

21 742.2645 528.783 773.8787 688.4853 1386.033 

22 661.9859 509.6511 669.8667 590.1543 742.0062 

23 674.0863 686.1607 843.5821 666.4315 654.2242 

24 917.0244 670.0444 863.9698 579.819 766.5485 

25 792.96 710.9105 786.9171 639.791 742.4535 

26 865.2018 673.0565 625.5316 481.6981 693.8808 

27 929.716 728.1773 845.9014 468.2418 856.2375 

28 631.0365 650.3147 582.47 566.8226 642.8403 

29 757.6492 655.0847 701.7751 461.0259 597.7125 

30 619.3973 655.3043 663.5145 563.2879 684.0369 
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ตำรำงที่ ก-7 วัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (  ) ที่ระยะ a= 3 m f = 1 KHz  

 
 

ค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (  ) ที่ระยะ a= 3 m f = 1 KHz  
 12  24  36  48  60  
1 5.07 5.36 5.73 5.72 5.59 

2 4.99 5.42 5.57 5.48 5.62 

3 5.02 5.67 5.39 5.76 5.73 

4 4.73 5.33 5.61 5.54 5.77 

5 4.95 5.4 5.37 5.65 5.57 

6 4.82 5.51 5.65 5.41 5.61 

7 4.63 5.35 5.49 5.73 5.42 

8 4.91 5.37 5.61 5.38 5.39 

9 4.92 5.45 5.79 5.63 5.71 

10 4.73 5.72 5.95 5.48 5.69 

11 4.88 5.39 5.71 5.61 5.79 

12 4.61 5.58 5.67 5.42 5.37 

13 4.66 5.48 5.51 5.55 5.42 

14 4.81 5.77 5.59 5.72 5.54 

15 4.88 5.65 5.45 5.48 5.44 

16 4.95 5.38 5.79 5.51 5.42 

17 4.96 5.44 5.52 5.44 5.77 

18 4.71 5.6 5.72 5.71 5.61 

19 4.63 5.51 5.68 5.73 5.67 

20 4.9 5.76 5.71 5.93 5.51 

21 4.98 5.66 5.55 5.43 5.38 

22 4.71 5.47 5.44 5.51 5.53 

23 4.77 5.75 5.64 5.39 5.61 

24 5.02 5.41 5.73 5.71 5.68 

25 4.81 5.88 5.72 5.64 5.76 

26 4.93 5.61 5.49 5.53 5.48 

27 4.85 5.47 5.58 5.78 5.46 

28 4.84 5.79 5.61 5.41 5.36 

29 4.95 5.44 5.78 5.78 5.41 

30 4.65 5.33 5.41 5.48 5.77 
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ตำรำงที่ ก-8 ค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) ที่ระยะ a= 3 m f = 1 KHz  

 
 

ค่ำกระแสไฟฟ้ำ ( i ) ที่ระยะ a= 3 m f = 1 KHz  
 12  24  36  48  60  
1 0.062917 0.085625 0.078125 0.071042 0.073958 

2 0.066875 0.089792 0.088542 0.078125 0.089792 

3 0.068333 0.078958 0.068542 0.078542 0.068958 

4 0.065417 0.071042 0.078958 0.082292 0.070417 

5 0.0775 0.085 0.085625 0.075208 0.082917 

6 0.066458 0.088125 0.074375 0.079792 0.085625 

7 0.076875 0.082083 0.0675 0.069375 0.078125 

8 0.069167 0.086042 0.083542 0.070417 0.086458 

9 0.066458 0.082917 0.074375 0.068958 0.078958 

10 0.079375 0.069167 0.0825 0.067708 0.07125 

11 0.072917 0.089167 0.0725 0.07875 0.090208 

12 0.068125 0.081875 0.078958 0.080833 0.070625 

13 0.077083 0.071875 0.086458 0.0825 0.0725 

14 0.067917 0.086458 0.075208 0.081875 0.081875 

15 0.067083 0.085208 0.074375 0.065625 0.073125 

16 0.077708 0.073333 0.068333 0.068125 0.073542 

17 0.06625 0.071875 0.087083 0.073125 0.06875 

18 0.067083 0.069375 0.071042 0.065208 0.071667 

19 0.065417 0.100625 0.074792 0.070208 0.09 

20 0.073958 0.0775 0.070833 0.073542 0.07375 

21 0.06625 0.066458 0.077292 0.082083 0.08 

22 0.067083 0.073958 0.067083 0.070208 0.085 

23 0.065833 0.07375 0.070417 0.066458 0.080833 

24 0.069167 0.09 0.069167 0.076042 0.079792 

25 0.08125 0.084375 0.074375 0.076042 0.085625 

26 0.066875 0.089167 0.07125 0.074583 0.082292 

27 0.065833 0.086042 0.072708 0.077292 0.083125 

28 0.068958 0.070417 0.09 0.077917 0.086875 

29 0.068125 0.082708 0.071875 0.07 0.071875 

30 0.067917 0.086042 0.065833 0.065625 0.079792 
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ตำรำงที่ ก-9 ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ(  ) ที่ระยะ a= 3 m  f = 1 KHz  

 

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ(  ) ที่ระยะ a= 3 m 
 12  24  36  48  60  
1 1518.18 1179.356 1381.801 1516.924 1423.986 

2 1405.781 1137.219 1185.191 1321.513 1179.183 

3 1384.051 1352.901 1481.546 1381.667 1565.484 

4 1362.24 1413.497 1338.584 1268.337 1543.765 

5 1203.329 1196.894 1181.557 1415.348 1265.594 

6 1366.402 1177.968 1431.207 1277.382 1234.364 

7 1134.689 1227.947 1532.32 1556.082 1307.044 

8 1337.413 1175.835 1265.146 1439.421 1174.526 

9 1394.751 1238.328 1466.67 1538.164 1362.445 

10 1122.686 1558.045 1358.764 1524.823 1504.556 

11 1260.88 1138.852 1483.812 1342.126 1209.241 

12 1274.898 1283.996 1352.901 1263.251 1432.507 

13 1138.954 1436.427 1200.675 1267.418 1408.452 

14 1334.288 1257.332 1400.318 1316.211 1274.792 

15 1370.522 1249.244 1380.545 1573.23 1401.567 

16 1200.103 1382.171 1596.345 1523.793 1388.503 

17 1410.512 1425.942 1194.222 1401.567 1581.19 

18 1322.779 1520.778 1516.924 1649.734 1474.778 

19 1333.44 1031.636 1430.79 1537.612 1186.92 

20 1248.216 1400.237 1518.726 1519.155 1407.572 

21 1416.199 1604.53 1352.824 1246.309 1266.99 

22 1322.779 1393.417 1527.795 1478.577 1225.708 

23 1365.065 1468.881 1508.984 1527.989 1307.535 

24 1367.375 1132.493 1560.769 1414.703 1341.133 

25 1115.328 1312.939 1448.938 1397.36 1267.368 

26 1388.878 1185.335 1451.672 1396.897 1254.601 

27 1387.959 1197.731 1445.876 1408.887 1237.491 

28 1322.329 1549.116 1174.36 1308.121 1162.387 

29 1368.925 1239.169 1515.064 1555.646 1418.079 

30 1289.904 1167.076 1548.219 1573.23 1362.383 
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ภาคผนวก ข ภาพประกอบการทดลอง 
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ภำพประกอบที่ ข-1 กำรทดลองภำคสนำม 
 

 
 

ภำพประกอบที่ ข-2 กำรท ำกำรเก็บข้อมูล 
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ภำพประกอบที่ ข-3 แบตเตอรี่ที่ใช้ในกำรทดลอง 
 

 
 

ภำพประกอบที่ ข-4 กำรวำงขั้วไฟฟ้ำ 
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ภำพประกอบที่ ข-5 กำรเพ่ิมแรงดันจำกแบตเตอรี่ 12 โวล ต่ออนุกรมกัน 
 

 
 

ภำพประกอบที่ ข-6 กำรฝังขั้วไฟฟ้ำ 
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ภำพประกอบที่ ข-7 บันทึกผลกำรทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  
 
ประวติัผูเ้ขียน 
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