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บทคัดย่อ 

  ปัจจุบนัโลกของเราเป็นยุคของการติดต่อส่ือสารโดยใช้คล่ืนความถ่ีในการรับ-ส่ง

ขอ้มูลต่างๆ การออกแบบอุปกรณ์ส่ือสาร จ าเป็นตอ้งทราบค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า หรือท่ีเรียกว่า

ค่าคงท่ีไดอิเล็ก-ตริก ดงันั้นการศึกษาดา้นคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกจึงมีความส าคญั ซ่ึงเก่ียวขอ้ง

กบัการจดัเก็บและการแพร่กระจายของพลงังานไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในวสัดุ นอกจากนั้นไดอิ-

เล็กตริกยงัสามารถใช้อธิบายปรากฏการณ์ต่างๆทางสาขาอิเล็กทรอนิกส์ แสง และฟิสิกส์อีกดว้ย 

ดงันั้นโครงงานน้ีจึงจดัท าเพื่อศึกษาการวดัค่าไดอิเล็กตริกของวสัดุต่างๆ ในยา่นความถ่ี 8-12 GHz 
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Abstract 

Our world today is the age of communication using radio frequency to Transfer data. Design 

Communication Need to know the electrical permittivity. Also known as the dielectric constant. 

Therefore, the study of the properties of the dielectric was important. Which involves the storage 

and distribution of electricity and magnetism in materials. In addition, the dielectric also explains 

the phenomenon in the field of electronics, optics and physics as well. So this project is to prepare 

a study measuring dielectric of various materials. In the frequency range 8-12 GHz frequency 
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บทที ่1 

บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนัอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์ส่ือสาร จะต้องมีวสัดุไดอิเล็กตริก

เป็นสว่นประกอบท่ีส าคญัอยูด้่วยเสมอ เพ่ือประโยชน์ในการน าไปประยกุต์ใช้งาน    โดยคณุสมบตัิ

ของวสัดไุดอิเล็กตริก     นัน้จะหาได้จากการวดัคา่สภาพยอมทางไฟฟ้า (electric permittivity: ε) 

หรือคา่คงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดนุัน้ๆ  หากซือ้วสัดตุามโรงงานเราจะทราบคา่สภาพยอมทางไฟฟ้า

ของวัสดุอยู่แล้ว แต่วัสดุท่ีหาซือ้ได้ตามท้องตลาดนัน้เราไม่อาจทราบค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าท่ี

แท้จริงท่ีจะน ามาใช้ค านวณและสร้างอุปกรณ์ต่างๆได้  หากน าไปค านวณแล้วจะได้ผลท่ีมีความ

ผิดพลาดไปจากวสัดท่ีุสร้างจริง ดงันัน้ทางคณะผู้จดัท าโครงงานจงึได้ตระหนกัถึงปัญหานี ้จึงท าให้

เกิดเป็นโครงงานนีข้ึน้มา โดยการใช้หลกัการสายส่งสญัญาณ (transmission line) ดงัในรูปท่ี 1 ใน

การวดัคา่สมัประสิทธ์ิการสะท้อน (Reflection coefficient : ) เพ่ือใช้ในการค านวณคา่สภาพยอม

ทางไฟฟ้า ซึง่วสัดแุตล่ะชนิดจะมีคา่ไดอิเล็กตริกแตกตา่งกนัออกไป โดยการวดัคา่จะท าการน าวสัดุ

ต่างๆ เช่น ไม้ กระจก ยาง อะคริลิก มาท าการวัดค่าโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย ในการ

วิเคราะห์สัญญาณความถ่ีต่างๆ ผ่านวัสดุ แล้วน าค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนท่ีได้มาแทนค่าใน

สมการเพ่ือค านวณหาคา่ไดอิเล็กตริกของวสัดนุัน้ๆตอ่ไปโดยมีหลกัการ ดงัรูปท่ี 1.1 

 
รูปที ่1.1 หลกัการสายส่งสัญญาณ 

 

http://thaiaudioclub.net/board/index.php?topic=4645.0
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1.2  วตัถุประสงค์ของโครงงาน 

1. เพื่อศึกษาการวดัค่าไดอิเล็กตริกของวสัดุต่างๆ 

2. เพื่อศึกษาหลกัการสายส่งสัญญาณ 

 

1.3  ขอบเขตการท างาน 

 1. ศึกษาการวดัค่าไดอิเล็กตริกของวสัดุดว้ยวธีิ สายส่งสัญญาณ 

 2. บนัทึกผลการทดลองและค านวณหาค่าไดอิเล็กตริก  

 

1.4  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 1. ปรึกษาอาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงานเก่ียวกบัขอบเขตของโครงงานท่ีจะท า 

 2. ศึกษาขอ้มูลและอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าโครงงาน   

 3. ศึกษาทฤษฎีและหลกัการท างานของอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัค่าไดอิเล็กตริก 

 4. ศึกษาขอ้มูลของวสัดุและเตรียมวสัดุท่ีจะใชว้ดัค่าไดอิเล็กตริก 

5. ท าการวดัค่า      ของแต่ละวสัดุ แกไ้ขขอ้ผดิพลาดของการวดัค่าท่ีเกิดจากอุปกรณ์หรือ                              

ขนาดของวสัดุ    

 6. รวบรวมค่า      ของแต่ละวสัดุท่ีวดัได ้และค านวณ หาค่าไดอิเล็กตริกของแต่ละวสัดุ 

 7. รวบรวมค่าไดอิเล็กตริก ของวสัดุท่ีน ามาวดัค่า   เขียนรายงานโครงงาน 

 8. น าเสนอโครงงาน  
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1.5  ระยะเวลาการด าเนินงาน 

ตารางที ่1.1 ระยะเวลาการด าเนินงาน 

 

1.6  ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1. มีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัวธีิการวดัค่าไดอิเล็กตริก 

 2. เพื่อสามารถน าความรู้ทางทฤษฎีมาประยกุตใ์ชใ้นทางปฏิบติัได ้ 

 

กิจกรรม 

 

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 

1.ศึกษาคน้ควา้หาขอ้มูล       

2.ท าการจัดหาวัสดุ ท่ีจะน ามา

ทดสอบ 

      

3.หาซ้ืออุปกรณ์ท่ีใช้ในโครงการ

น้ี 

      

4.ท าการติดต่ออาจารย์ท่ีปรึกษา

โครงงานเพื่อขอท าการทดลอง

โดยใชเ้คร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย 

      

5 . เ ขี ยนโครง ง านและ เสนอ

โครงงาน 

      

6.ท าการทดลองวดัค่าไดอิเล็ก-

ตริกกบัวสัดุต่างๆ 

      

7 . ท ด ส อ บ เ พื่ อ ใ ห้ ไ ด้ ต า ม

วตัถุประสงค ์

      

8.สรุปผลการทดลองและเขียน

รายงาน 

      

9.น าเสนอโครงงาน       
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 กล่าวน า 

ในการจดัท าโครงงาน การวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าจ าเป็นอย่างมากท่ีจะตอ้งมีความรู้ 

พื้นฐานเก่ียวขอ้งกบัการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า อตัราส่วนแรงดนัของคล่ืนน่ิง ชุดอุปกรณ์การวดั

ค่า          สภาพยอมทางไฟฟ้า และท่อน าคล่ืน นอกจากน้ียงัตอ้งเขา้ใจในความหมายของสมการตวั

แปร ต่างๆ และรวมถึงหนา้ท่ีการท างานของอุปกรณ์แต่ละตวัท่ีใชใ้นการทดลอง เพื่อความเขา้ใจท่ี

ง่ายข้ึน ให้ทุกขั้นตอนของการลงมือปฏิบติันั้นจะไดมี้ประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษา

ทฤษฎีท่ี เก่ียวขอ้งดงัน้ี 

 

2.2 เทคนิคการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าแบบต่างๆ 

การจะเลือกเทคนิคท่ีใชม้กัจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายๆอยา่ง เช่น ความถ่ีท่ีเราสนใจ ค่าความ

แม่นย  าในการวดัค่าของ      คุณสมบติัของวสัดุท่ีใช ้รูปร่างของวสัดุ (ของแข็ง ของเหลว ผง แผน่)  

ขอ้จ ากดัของขนาด ท าลายไดห้รือท าลายไม่ได ้และอุณหภูมิ ในรูปภาพท่ี 2.1 และ 2.2 น้ี จะกล่าวถึง

เทคนิคการวดัค่าในแบบต่างๆ [1] 

โดยวิธีการวดัแบบสายส่ง (Transmission Line) จะเหมาะส าหรับการใชง้านในยา่นความถ่ี

ต ่าและวสัดุท่ีมีความหนาในระดบัหน่ึง วธีิการวดัแบบโคแอกเชียลโพรบ (Coaxial Probe) ตวัอยา่งท่ี

ใชค้วรจะกลึงอยา่งแม่นย  า ถา้หากเราสนใจท่ีความถ่ีต ่ากวา่ 5 จิกะเฮิรตซ์  เทคนิคท่ีเหมาะในการวดั

ค่าก็จะเป็นวธีิ แผน่ขนาน (Parallel Plate) และวธีิการส่งผา่นอากาศวา่ง (Free Space) 
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รูปที่ 2.1 สรุปเทคนิค (ตอนท่ี 1) 

 

 
รูปที่ 2.2 สรุปเทคนิค (ตอนท่ี 2) 
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2.3 ทฤษฏีพืน้ฐานของการวัดค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 

 ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ ปริมาณท่ีบ่งบอกถึงพลงังานท่ีสะสม 

และสูญเสียภายในสารท่ีอยูใ่นสนามไฟฟ้า [2] 

 

                                (2.1) 

 

ปริมาณ     ซ่ึงเป็นส่วนจริงจะบอกถึงค่าไดอิเล็กตริก ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีเก่ียวขอ้งกบั

พลงังาน ไฟฟ้าท่ีสะสมอยูใ่นสารเรียกวา่ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและปริมาณ     เป็นจ านวนจินตภาพท่ี

เก่ียวขอ้ง กบัการสูญเสีย โดยสัมพนัธ์กบัสภาพความน าไฟฟ้าของสารเรียกวา่ ค่าสูญเสียไดอิเล็ก

ตริก 

 ค่าสภาพยอมจะมีความสัมพนัธ์กบัพารามิเตอร์ต่างๆ ของสาร ไดแ้ก่ ความหนาแน่น 

อุณหภูมิ ความหนืด ความบริสุทธ์ิและความสม ่าเสมอของสาร ซ่ึงสามารถน าไปประยุกตใ์นหลายๆ 

ดา้น 

 2.2.1 การกระท าระหวา่งกนั (Interaction) ของวสัดุท่ีโปร่งใสจะถูกก าหนดคุณลกัษณะ โดย

ค่าสภาพยอมเชิงซอ้น (Complex Permeability) คือ 

     

                  =       (         )       (2.2) 

 

 โดยท่ี       เป็นองคป์ระกอบจ านวนจริงของ    และ   tan    คือ ตวัประกอบการสูญเสีย 

ของไดอิเล็กตริก (Dielectric loss Factor) ส่วนค่าความซาบซึมไดเ้ชิงซ้อน (Complex Permeability) 

คือ 

 

                 =      (         )       (2.3) 
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ค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ี โดยทัว่ไปจะข้ึนอยูก่บัความถ่ีท่ีก าหนดดว้ย ปัญหาทางดา้นเทคนิค 

ต่างๆ และการหาค าตอบของปัญหาเหล่าน้ี เราจ าเป็นตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัพารามิเตอร์ของวสัดุท่ีถูก 

น ามาใช ้

1) ถ้าวสัดุท่ีใช้ส าหรับการสร้างอุปกรณ์คล่ืนไมโครเวฟ ค่าท่ีแทจ้ริงของ    และ    

จะตอ้งน าไปใช้เป็นขอ้มูลอินพุทของรหัสคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ใน CAD (Computer Aid Design) 

ตวัอย่างเช่น การใช้สารไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียต ่า มาท าเป็นซับสเตรตส าหรับวงจรระนาบ 

(Planer Circuit) เช่นวงจร DRO (Dielectric Resonator for Oscillator) ท่ีใชใ้นเทคโนโลยีไมโครส

ตริปหรือการใชว้สัดุท่ีสามารถดูดซบัคล่ืนไดดี้ในอุปกรณ์ลดทอนก าลงังานเป็นตน้ 

2) วสัดุท่ีใชส้ าหรับสร้างฝาครอบสายอากาศ (Radome) และวสัดุท่ีใชส้ าหรับดูดซบัคล่ืน
เพื่อใชล้ดภาคตดัขวางเป้าเรดาร์ (Radar Cross Section : RCS)  

3) ค่าคงท่ีเชิงซอ้นของไดอิเล็กตริก บ่อยคร้ังไดถู้กน ามาใชส้ าหรับการหาค่าทางฟิสิกส์อ่ืนๆ

ดว้ย เช่น ค่าความช้ืนของวสัดุไดมี้การเปล่ียนแปลงส่วนจ านวนจริง ให้เป็นเช่นเดียวกบัส่วนจ านวน

จินตภาพของค่าคงท่ีประสิทธิผลของไดอิเล็กตริก (Effective Dielectric Constant) ผลท่ีตามมาก็คือ 

สามารถเป็นไปไดท่ี้จะเฝ้าตรวจค่าความช้ืนไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ 

4) การท่ีวสัดุใดจะถูกท าให้ร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (การปรุงอาหาร การท าให้แห้ง เป็น

ตน้) เราจะตอ้งทราบค่าคงท่ีเชิงซอ้นของไดอิเล็กตริก และการเปล่ียนแปลงของมนั เพื่อท่ีจะไดส้ร้าง

ระบบคล่ืนไมโครเวฟให้สามารถท างานไดต้รงตามวตัถุประสงค์มากท่ีสุดชนิดหน่ึงท่ีมีรูปร่างท่ี

ก าหนด ไดถู้กวางไวใ้นท่อน าคล่ืน ขอ้มูลท่ีเราตอ้งการทราบ นัน่คือ    และ     เราสามารถท่ีจะวดั 

ไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (Transmission Coefficient) ส าหรับ

การ พิจารณาต่อไปน้ีจะน าไปใชป้ระโยชน์ได ้

ก) วสัดุตวัอยา่งท่ีมีโครงสร้างทางเรขาคณิตแบบง่ายๆ จะใหส้มการทางคณิตศาสตร์ท่ีน าไป

ประยุกต์ใช้ เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าท่ีวดัได ้ (ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น     และค่า

สัมประสิทธ์ิการส่งผา่น    ) กบัค่า    และ    
ข) ขนาดของวสัดุตวัอยา่งและการเลือกปริมาณการวดัจะตอ้งแน่ใจวา่มี ความไวเพียงพอต่อ

การเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของวสัดุนั้นได ้
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ค) ถา้ทั้ง     และ     เป็นประมาณการวดัเพื่อหาค่าทั้งสองค่าน้ี แต่บ่อยคร้ังท่ีเราทราบมา

ล่วงหนา้ก่อนวา่ค่า     ของวสัดุมีค่าเท่ากบั 1 เราก็จะหาเพียงปริมาณการวดั เพียงค่าเดียวเพื่อหาค่า 
   

 
 

รูปที ่2.3 ท่อน าคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีไดอิเล็กตริกอยูใ่นพื้นท่ี II [3] 

 

ดงันั้นในต่อไปน้ี เราจะสมมุติก่อนวา่    = 1 เพื่อท่ีจะหาค่า    ท่อน าคล่ืนท่ีจะแสดงในรูป

ท่ี 2.3 จะท าใหส้ัญญาณหายไปท่ีโหลดและวสัดุไดอิเล็กตริกจะมีขอบเขตตั้งแต่ z = 0 ถึง z =     

ค่าศกัยไ์ฟฟ้า คือ 

 
          (

  

 
)[   

        
     ]          

     (2.4) 

 
         (

  

 
)[   

         
      ]               

    (2.5) 

         (
  

 
)     

                (2.6) 

 

โดยท่ีค่าคงท่ีเฟส    ในพื้นท่ี  I  และ  III หาไดจ้าก  

 

       
 

  
√                 (2.7) 
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เม่ือ   คือ ความยาวคล่ืนของท่อน าคล่ืนในอากาศวา่ง ค่าคงท่ีเฟสและ     ในพื้นท่ี II หาไดจ้าก 

 

     
 

  
√                        (2.8) 

 

ความสัมพนัธ์ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก     คือ 

 

                                     (2.9) 

 

ส่วนประกอบของ  ̅ และ  ̅  ประยกุตไ์ดจ้ากความสัมพนัธ์ 

    

    ̅        (  ̂)                          (2.10) 

    ̅         (  ̂)   

   
   (  ̂)                     (2.11) 

 

การท่ีประยกุตห์าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กอยา่งต่อเน่ืองโดยมีขอบเขตท่ี z = 0 และ z = -  เรา

จะไดค้่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นดงัน้ี 

 

    
  

  
 

  [(      )
   ]    (    )

 (
   
  
)   (    )  [(      )

   ]    (    )
            (2.12) 

 

ถา้        มีขนาดเล็ก จะประมาณไดว้า่ 

  

                              (2.13) 

            1 - 
 

 
 (    )               (2.14) 

 

จากสมการท่ี (2.12) ท าใหส้ามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นไดจ้าก 

 



10 
 

   Γ    
 (   )

(  
 

 
(
 

 
)
 
     (

 

  
)
 
        

 ⁄ ) (      ) 
           (2.15)  

 

จากความสัมพนัธ์ท าใหค้  านวณหาค่าไดอิเล็กตริกไดจ้าก 

 

       
  [  

 

 
(
 

 
)
 
     (

 

  
)
 
       

 ⁄ ] 

  (      ) 
            (2.16) 

 

เม่ือ       ⁄    และ   คือ ความหนาของช้ินงาน   

 

2.4 อตัราส่วนแรงดันของคลืน่น่ิง 

 เม่ือท าการป้อนสัญญาณไซน์ (sinewave) ให้กบัท่อน าคล่ืน (waveguide) คล่ืนแรงดนั และ

กระแสจะแพร่กระจายไปตามท่อน าคล่ืนไซน์โดยท่ีค่าของแรงดนัและกระแสข้ึนอยูก่บัอิมพิแดนซ์

คุณลกัษณะ (characteristic impedance) ของท่อน าคล่ืนและโหลดท่ีน ามาต่อ ถา้โหลดท่ีน ามาต่อ 

นั้นแมตช์ (match) กบัท่อน าคล่ืนคืออิมพีแดนซ์ของโหลดเท่ากบัค่าอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะของท่อ

น าคล่ืน ท าให้โหลดสามารถดูดกลืนเอาพลงังานท่ีส่งมาจากแหล่งจ่ายไวไ้ดท้ั้งหมดโดยไม่เกิดการ

สะทอ้น กลบั(reflected) ดงันั้นคล่ืนในท่อน าคล่ืนสามารถเดินทางจากแหล่งจ่ายไปยงัโหลดทั้งหมด 

ส าหรับ กรณีท่ีโหลดไม่แมตช์ (mismatch) กบัท่อน าคล่ืนโหลดจะไม่สามารถดูดกลืนเอาพลงังานท่ี

ส่งมาไวไ้ด ้ทั้งหมดและมีพลงังานบางส่วนสะทอ้นกลบัไปยงัแหล่งจ่าย โดยท่ีการเดินทางของคล่ืน

ทั้งสองมีทิศทาง ตรงกนัขา้มและเม่ือคล่ืนทั้งสองรวมกนัจะถูกเรียกวา่คล่ืนน่ิง (standing wave) ใน

รูปท่ี 1 แสดง ผลรวมของคล่ืนจากแหล่งจ่ายกบัคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัจากโหลดซ่ึงประกอบดว้ยแอม

พลิจูดต ่าสุด (minimum amplitude) กบัแอมพลิจูดสูงสุด (maximum amplitude) สัญญาณคล่ืนน่ิงท่ี

ใชส้ามารถเป็นไดท้ั้งสองสัญญาณคือสัญญาณแรงดนัหรือสัญญาณกระแส รูปแบบของคล่ืนน่ิงท่ี

เป็นแรงดนัถูกแสดงดว้ยค่าเฉล่ียก าลงัสอง (rms: root mean squared) ของ แรงดนัหรือกระแสท่ี

กระจายไป ณ ต าแหน่งต่างๆ ภายในท่อน าคล่ืน ค่าแอมพลิจูดสูงสุดของคล่ืนน่ิงเกิดข้ึนเม่ือแรงดนั

ของคล่ืนท่ีถูกส่งจากแหล่งจ่ายไปรวมกบัคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัจากโหลดนั้นมีเฟสตรงกนั (in phase) 

ส่วนแอมพลิจูดต ่าสุดของคล่ืนน่ิงเกิดข้ึนเม่ือแรงดนัของคล่ืนท่ีถูกส่งจากแหล่งจ่ายรวมกบัคล่ืนท่ี
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สะทอ้นกลบัจากโหลดนั้นมีเฟสต่างกนั 180 องศา (out of phase) ซ่ึงคล่ืนน่ิงจะมีลกัษณะของ

สัญญาณคาบโดยมีระยะห่างระหว่างแอมพลิจูดต ่าสุดเท่ากบัระยะห่างระหวา่งแอมพลิจูดสูงสุดจะ

เท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนของสัญญาณท่ีออกมาจากแหล่งจ่าย ขนาดของแอมพลิจูดสูงสุด

และต ่าสุดของคล่ืนน่ิงข้ึนอยู่กบัขนาดของคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัและขนาดของคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบั

ข้ึนอยู่กับโหลด อตัราส่วนของแอมพลิจูดสูงสุดต่อแอมพลิจูดต ่าสุดของคล่ืนน่ิงน้ีถูกเรียกว่า

อตัราส่วนคล่ืนน่ิง  (SWR: standing wave ratio)  เราสามารถค านวณค่าอตัราส่วนแรงดนัของ 

คล่ืนน่ิงไดจ้าก 

 

VSWR = 
    

    
 = 
     

     
 =
  | |

  | |
        (2.17) 

 

โดยท่ี  VSWR  คือ อตัราส่วนแรงดนัของคล่ืนน่ิง 
          คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของคล่ืน 
 
โดยทัว่ไปค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของคล่ืน จะมีขนาดอยูร่ะหวา่งกลาง 0 ถึง 1 และมี

เฟสอยูร่ะหวา่ง 0  ถึง 360º การรวมกนัและการหกัลา้งกนัของคล่ืนท่ีเดินทางไปและคล่ืนท่ีสะทอ้น
กลบัมาเรียกวา่ คล่ืนน่ิง (Standing Wave) การวดัคล่ืนน่ิง เรียกวา่ Standing Wave Ratio (SWR) [4] 

2.4.1 การวดัหาค่าอตัราส่วนแรงดนัของคล่ืนน่ิง จากนิยามของอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 
ซ่ึงท าใหส้ามารถหาค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง จากการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของคล่ืนน่ิงในท่อน าคล่ืน
ได ้
ดงัรูปท่ี 2.4 

 
รูปที ่2.4 สัญญาณคล่ืนน่ิง [2] 
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2.5 ทฤษฏีสายส่งสัญญาณท่อน าคลืน่ 

  สายคู่น าสัญญาณท่ีใชก้นัในวงจรโดยทัว่ไป มกัไม่มีประสิทธิภาพในการถ่ายโอนพลงังาน

แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ีไมโครเวฟ ท่ีความถ่ีน้ีพลงังานจะถูกปล่อยออกมาโดยการแผ่รังสีเพราะ

สนามไม่ไดจ้  ากดัในทุกๆดา้นดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 สายโคแอกเชียลมีประสิทธิภาพมากกวา่สายคู่น า

สัญญาณในการส่งถ่ายพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าเพราะมีการจ ากดัขอบเขตดว้ยตวัน า ดงัแสดงในรูปท่ี 

2.6 [5]  

 

 
รูปที่ 2.5  ควบคุมสนามใน 2 ทิศทาง 

 

 
รูปที่ 2.6  ควบคุมสนามทุกทิศทาง 
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ท่อน าคล่ืนเป็นทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดในการส่งถ่ายพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า ท่อน าคล่ืนมี

ลกัษณะเป็นสายโคแอกเชียลท่ีไม่มีตวัน าตรงกลาง สร้างข้ึนจากสารตวัน าและอาจมีรูปร่างลกัษณะ

เป็นส่ีเหล่ียม วงกลม หรือวงรี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 
 

รูปที่ 2.7 รูปแบบท่อน าคล่ืน 

 

2.5.1 เง่ือนไขขอบเขตของท่อน าคล่ืน 

การเดินทางของพลงังานในท่อน าคล่ืนจะมีลกัษณะคลา้ยการเดินทางของพลงังานในอากาศ

ว่าง แต่แตกต่างตรงท่ีพลงังานในท่อน าคล่ืนจะถูกจ ากดัโดยท่ีสนามไฟฟ้าจะอยู่ท่ีบริเวณผิวของ

ตวัน า และตั้งฉากกบัตวัน า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  และสนามไฟฟ้าไม่สามารถเกิดข้ึนขนานกบัตวัน า

ยิง่ยวดดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 
 

รูปที ่2.8 ขอบเขตสนามไฟฟ้าตรงกนั 
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รูปที่ 2.9 ขอบเขตสนามไฟฟ้าไม่เป็นไปตามขอบเขต 

 

ส าหรับสนามแม่เหล็กจะเกิดเม่ือเป็นวงปิดท่ีขนานกบัตวัน าและตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้าดงั

แสดงในรูปท่ี 2.10 

 
 

รูปที ่2.10 ขอบเขตสนามแม่เหล็ก. 

 

ซ่ึงในเวลาเดียวกนัภายในท่อน าคล่ืนจะมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดข้ึนพร้อมกนั แต่ในกรณี
ท่ีตอ้งการใหมี้เพียงสนามไฟฟ้า หรือสนามแม่เหล็กเพียงอยา่งเดียวก็จะมีเง่ือนไขเพิ่มเติมอีกคือการ
แมตซ์อิมพีแดนซ์ของท่อน าคล่ืน 

ท่อน าคล่ืนนั้นไม่ไดมี้การจบัคู่แบบแมตซ์ของอิมพีแดนซ์เสมอไป คล่ืนน่ิงเป็นผลมาจาก
การท่ีไม่แมตซ์ เป็นสาเหตุใหเ้กิดก าลงัสูญเสีย และการเพิ่มความไวต่อความถ่ี จากรูปท่ี 2.11  แสดง
อุปกรณ์ 3 อยา่งท่ีเรียกวา่ไอริส (iris) ซ่ึงเป็นตวัท่ีจะเพิ่มค่าความเหน่ียวน าหรือความจุไฟฟ้าให้กบั
ท่อน าคล่ืน จะมีลกัษณะเป็นเพลตท่ีมีการเจาะรูตรงกลางเพื่อใหค้ล่ืนผา่นไดแ้ละจะวางขวางดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.11 
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รูปที ่2.11 ท่อน าคล่ืนไอริส 
 

การเหน่ียวน าไอริส (Inductive iris) และวงจรสมมูลจะแสดงในรูป 2.11 จะวางตวัแบบต่อ
อนุกรมโดยขอบของไอริสจะตั้งฉากกบัระนาบของแม่เหล็กและสามารถวางตวัแบบขนานโดยจะ
ตั้งฉากกบัระนาบขอสนามไฟฟ้าซ่ึงจะเสมือนการต่อตวัเก็บประจุในท่ีความถ่ีช่องเรโซแนนซ์ จะ
เสมือนตวัตา้นทานต่อขนาน ส่วนท่ีไม่ใช่จะท าตวัเสมือนเป็นตวัเก็บประจุหรือตวัเหน่ียวน า 

นอกจากน้ียงัมีเจาะรู และ สกรูซ่ึงท าจากสารตวัน าสามารถท าให้เกิดการเปล่ียนของค่า
อิมพีแดนซ์ของท่อน าคล่ืนได ้โดย เม่ือเจาะรู และสกรูท่ีมีความยาวนอ้ย ๆ จะเสมือนมีการต่อตวัเก็บ
ประจุ แต่ถา้มีความยาวมาก ๆ ไปจนถึงขอบอีกดา้นจะเสมือนมีการต่อตวัเหน่ียวน าเขา้ท่ีท่อน าคล่ืน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 

 
 

รูปที่ 2.12 ก าหนดจุด และเจาะ 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ก าหนดจุดและเจาะลงจนสุด 

IRIS 

WAVEGUIDE 

EQUIVALENT 

IMPEDANCE 

CIRCUIT 
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2.5.2 การจดัเรียงตวัในท่อน าคล่ืน 
การวเิคราะห์ท่อน าคล่ืนท่ีผา่นมาเป็นผลมาสนามไฟฟ้าท่ีมีรูปร่างการกระจายแบบคร่ึงคล่ืน

ไซน์  (half-sine electric distribution) รูปร่างน้ีเรียกว่าการด าเนินการควอนไทซ์ (mode of 
operation) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 โดยจ านวนของลูกศรแทนความเขม้ของสนาม จากเง่ือนไข
ขอบเขตสนามจะมีค่ามากอยูใ่นรูปร่างของคล่ืนไซน์ และเป็นศูนยท่ี์บริเวณผวิผนงั b 

 

 
 

รูปที่ 2.14 สนามไฟฟ้าแผค่ร่ึงคล่ืนไซน์ 
 

การแสดงออกในลกัษณะคร่ึงคล่ืนไซน์นั้นก็เป็นโหมดหน่ึงในการจดัเรียงตวัส าหรับท่อน า
คล่ืนแบบส่ีเหล่ียม และยงัมีเต็มคล่ืนไซน์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงก็มีค่าสนามเป็นศูนยท่ี์บริเวณ
ขอบผวิผนงั b ดว้ย 

 

 
 

รูปที่ 2.15 สนามไฟฟ้าแผเ่ตม็คล่ืนไซน์ 

 

ซ่ึงก็เหมือนกนักบัหน่ึงคล่ืนคร่ึงท่ีเดินทางผ่านท่อน าคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.16 จะมีค่าสนามเป็นศูนยท่ี์บริเวณขอบผวิผนงั b เช่นกนั 
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รูปที ่2.16 คล่ืนไซน์หน่ึงคล่ืนคร่ึง 
 

ส่วนสนามแม่เหล็กในท่อน าคล่ืนรูปส่ีเหล่ียม จะอยู่ในวงปิดท่ีขนานไปกบัผิวของตวัน า 
ความเขม้ของสนามแม่เหล็กจะเป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมกบัสนามไฟฟ้ารูปท่ี 2.17 แสดงรูปแบบของ
สนามแม่เหล็กท่ีมีผลจากการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าดว้ย ขนาดของสนามแม่เหล็กจะเปล่ียนใน
ลกัษณะของคล่ืนรูปไซน์ และท่ีตรงกลางของท่อน าคล่ืนจะเกิดเวลากวาดเฟสกบัสนามไฟฟ้า เม่ือ
เกิดเวลากวาดเฟสหมายถึง  เส้นแรงแม่เหล็กและเส้นแรงไฟฟ้ามีขนาดมากท่ีสุดทั้งคู่ในเวลาเดียวกนั 
ถึงแมจ้ะไม่อยูใ่นต าแหน่งเดียวกนัท่ีความยาวของท่อน าคล่ืน 

 

 
 

รูปที่ 2.17 สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้าคร่ึงไซน์ 
 
สนามไฟฟ้าในรูปแบบคล่ืนรูปไซน์จะวางตวัอยูท่ี่ตรงกลางของท่อน าคล่ืน ดงัรูปท่ี 2.18(ก) 

จะแสดงหนา้คล่ืน C และ D รวมกนัท่ีจุด (1) และ (2) เม่ือหนา้คล่ืนเดินทางผา่นจุดท่ี (1) และ (2) 
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจะมีความเขม้มาก และท่ีจุดจะเกิดการรวมกนั ท าให้มีความเขม้
เพิ่มข้ึน การเกิดในลกัษณะน้ีจะมีข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเพราะจะมีการแทนท่ีของคล่ืนเร่ือยๆ ส่วนในรูปท่ี 
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2.18 (ข) จะแสดงผลในรูปไซน์ของสนามไฟฟ้าท่ีตรงกลางของท่อน าคล่ืน ซ่ึงเป็นโหมด หน่ึงของ
การส่งพลงังานผา่นท่อน าคล่ืนโหมดท่ีง่ายท่ีสุดเรียกวา่แบบแผนคล่ืนเป็นใหญ่  

 

 
 

รูปที่ 2.18(ก) ครอบคลุมหนา้คล่ืนและผลลพัธ์สนามไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 2.18(ข) ครอบคลุมหนา้คล่ืนและผลลพัธ์สนามไฟฟ้า 
 
แบบแผนคล่ืนเป็นใหญ่จะเป็นโหมดท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เป็นโหมดท่ีใช้ในการ

ออกแบบท่อน าคล่ืน โดยจะมีความกวา้งของท่อน าคล่ืนเป็นค่า ½ ของความยาวคล่ืนของความถ่ีท่ี
จะท าการส่ง และตอ้งแน่ใจวา่จะมีเพียงแบบแผนคล่ืนเป็นใหญ่เท่านั้นท่ีจะเกิดข้ึนภายใน  
 
2.6 ทฤษฏีการแบ่งช่วงความถี่ไมโครเวฟ  

ส าหรับการแบ่งช่วงความถ่ีไมโครเวฟ ดงัรูปท่ี 2.19 ซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ี
อยูใ่นช่วง 10 จิกะ-เฮิรตซ์ ถึง 10 เทระเฮิรตซ์หรือมีความยาวคล่ืนในช่วง 1 เมตรถึง 0.1 มิลลิเมตร 
(300 เมกะเฮิรตซ์ถึง 3000 จิกะเฮิรตซ์ ) และความยาวคล่ืนอยูใ่นระดบัของมิลลิเมตร โดยคล่ืน
ไมโครเวฟถูกแบ่งออกเป็น ช่วงๆ หรือแถบ ( Band ) ดงัตารางท่ี 2.1 [6] 
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รูปที่ 2.19 ช่วงของคล่ืนไมโครเวฟ 

 
ตารางที ่2.1 การแบ่งช่วงความถ่ีไมโครเวฟ  
 

Letter Designation ช่วงความถ่ี 

L band  1 - 2 จิกะเฮิรตซ์  

S band  2 - 4 จิกะเฮิรตซ์  

C band  4 - 8 จิกะเฮิรตซ์  

X band  8 - 12 จิกะเฮิรตซ์  

Ku band  12 - 18 จิกะเฮิรตซ์  

K band  18 - 26.5 จิกะเฮิรตซ์  

Ka band  26.5 - 40 จิกะเฮิรตซ์  

Q band  30 - 50 จิกะเฮิรตซ์  

U band  40 - 60 จิกะเฮิรตซ์  

V band  50 - 75 จิกะเฮิรตซ์  

E band  60 - 90 จิกะเฮิรตซ์  

W band  75 - 110 จิกะเฮิรตซ์  

F band  90 - 140 จิกะเฮิรตซ์  

D band  110 - 170 จิกะเฮิรตซ์ 
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2.7 สรุป 

 ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า เป็นสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ เป็นปริมาณท่ีบ่งบอกถึงพลงังานท่ี

สะสมและสูญเสียภายในสารท่ีอยู่ในสนามไฟฟ้า ซ่ึงจะบอกถึงค่าไดอิเล็กตริกท่ีเป็นปริมาณ

เก่ียวขอ้งกบัพลงังานไฟฟ้าท่ีสะสมอยู่ในสารเรียกว่า ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ค่าสภาพยอมจะมี

ความสัมพนัธ์กบัพารามิเตอร์ต่างๆ ของสารไดแ้ก่ ความหนาแน่น อุณหภูมิ ความหนืด ความ

บริสุทธ์ิและความสม ่าเสมอของสาร ซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์นหลายๆดา้น 

ในโครงงานเล่มน้ีจะเลือกใช้หลักการสายส่งในการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า เพราะ

หลกัการสายส่งเป็นวธีิท่ี สามารถใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีอยูใ่นหอ้งแลปของมหาวทิยาลยั สามารถใชก้บัวสัดุ

ท่ีมีความหนาในระดบัหน่ึง และมีความผดิพลาดของการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้านอ้ย   
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บทที ่3 

วธิีการด าเนินโครงงาน 

3.1 กล่าวน า 

โครงสร้างการจ าลองวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นการประกอบชุดอุปกรณ์ทดลอง

ไมโครเวฟข้ึนมา โดยมีส่วนประกอบต่างๆ เช่น เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย สล็อตไลน์ ตวัเปล่ียนท่อ

น าคล่ืนเป็นโค-แอกเชียล โหลดปลายท่อ Movable Short และ Calibration Waveguide แลว้ท าการ

วดัทดสอบวดัหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า ซ่ึงในการประกอบทดลองสามารถท าไดด้งัน้ี 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.2.1 ตวัแปลงท่อน าคล่ืนเป็นโคแอกเชียล (Waveguide To Coax Adapter) 

เป็นท่อน าคล่ืนท่ีมีโครงสร้างส าหรับแนวทางคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและมกัใชส้ าหรับความถ่ี 

ไมโครเวฟ 

 

 
 

รูปที ่3.1  ตวัแปลงท่อน าคล่ืนเป็นโคแอกเชียล 

 

3.2.2 สล็อตไลน์ (Slotted Line) 
           เป็นอุปกรณ์แบบดั้งเดิมท่ีใช้ในการวดัค่าอตัราส่วนศกัยไ์ฟฟ้าของคล่ืนและอตัราส่วนของ

แรงดนัสูงสุดและแรงดนัต ่าสุดของรูปคล่ืนน่ิงบนสายน าสัญญาณและใช้วดัหาความยาวคล่ืนของ

คล่ืนน่ิงภายในท่อน าคล่ืนได ้สล็อตไลน์จะมีโครงสร้างเหมือนกบัสายส่งท่ีใชใ้นระบบ เช่น ถา้สาย
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ส่งเป็นท่อน าคล่ืน สล็อตไลน์ก็จะมีโครงสร้างเป็นท่อน าคล่ืนดว้ย ตวัสล็อตไลน์จะมีการเจาะช่อง

แคบๆ เป็นแนวยาวส าหรับยื่นโพรบเขา้ไป และมีความสัมพนัธ์กบัขนาดของคล่ืนน่ิงแบบหน่ึงต่อ

หน่ึง ณ ต าแหน่งนั้นสามารถขยบัไปมาซา้ย-ขวาได ้

 

 
 

รูปที ่3.2 สล็อตไลน์ 

 

3.2.3 โหลดปลายท่อ (Waveguide Termination) 

เป็นอุปกรณ์ส าหรับการดูดซบัคล่ืนสัญญาณในท่อน าคล่ืนโดยการใชล่ิ้มท่ีอยูภ่ายในของท่อ

น าคล่ืนท่ีมีการวางตั้งฉากกบัเส้นแรงแม่เหล็ก เม่ือคล่ืนสัญญาณตดัผา่นล่ิมจะท าให้เกิดการสูญเสีย

พลงังานเช่นเดียวกบัวิธีการอ่ืนๆ ท่ีสูญเสียอยู่ในรูปของความร้อน  เน่ืองจากพลงังานน้อยมากถึง

จุดส้ินสุดของท่อน าคล่ืนท่ีสะทอ้นเป็นขั้นต ่า  ทั้งหมดท่ีกล่าวถึงการไดรั้บการออกแบบมาเพื่อแผ่

หรือดูดซับพลงังานโดยไม่สะทอ้นในหลายกรณี  แต่พลงังานทั้งหมดจะตอ้งสะทอ้นให้เห็นจาก

จุดส้ินสุดของท่อน าคล่ืน 

 
รูปที ่3.3 โหลดปลายท่อ 
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3.2.4  Movable short 

 เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ลดัวงจรและเคล่ือนยา้ยวสัดุต่างๆภายในท่อน าคล่ืน ปกติจะใช้ในการ

ทดลองเพื่อศึกษาลกัษณะของการสะทอ้นของคล่ืน ความถ่ี ความยาวคล่ืนและระยะเวลาในคล่ืน

พื้นท่ีว่าง  ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีค่อนข้างมีความเท่ียงตรง แม่นย  า เน่ืองจากมีสเกลการวดัค่อนข้าง

ละเอียด 

   

 
 

รูปที ่3.4 Movable Short 

 

3.2.5 เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) 

เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์วงจรแบบเครือข่าย ใชง้านในยา่นความถ่ีตั้งแต่   10  เมกกะเฮิรตซ์ 

ถึง 40 จิกะเฮิรตซ์ ใชส้ าหรับงานการศึกษาดา้นคล่ืน ความถ่ีท่ีสูงมาก คล่ืนเรดาห์ คล่ืนมิลลิมิเตอร์ 

โดยปกติจะสามารถวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นค่าได้จากเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายนอกจากน้ี

เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย ยงัสามารถใชว้ดัค่าคงท่ีอ่ืนๆ ของคล่ืนความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟได ้เช่น 

สัมประสิทธ์ิ การส่งผา่น (transmission coefficient) การสูญเสียเน่ืองจากการใส่แทรก (Insert Loss)  

การสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) และมุม (phase) เป็นตน้  
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รูปที ่3.5 เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 

 

3.2.6  Calibration Waveguide 

 เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในส าหรับการแกไ้ขความไม่สมบูรณ์ ขั้นตอนวิธีการคือเปรียบเทียบการ

ตอบสนองในขณะท่ีความถ่ีตอบสนองภายในของ VNA อาจจะท าการเปรียบเทียบสายท่ีเช่ือมต่อ

ภายนอกจะมีความถ่ีการตอบสนองท่ีจะตอ้งเปรียบเทียบออกมาส าหรับการตรวจวดัท่ีมีคุณภาพสูง 

 

 
 

รูปที ่3.6 Calibration Waveguide 
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3.3 วธีิด าเนินการ 

 โครงสร้างการจ าลองการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าโดยใชห้ลกัการสายส่ง 

 
 

รูปที ่3.7 โครงสร้างการจ าลองการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าโดยใชห้ลกัการสายส่ง 

 

การวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าโดยใชห้ลกัการสายส่งประกอบดว้ย  ตวัเปล่ียนท่อน าคล่ืน

เป็นโคแอกเชียล เขา้ท่ีปลายดา้นปลายเปิดดา้นหน่ึงของสล็อตไลน์และ ต่อสายเช่ือมเคร่ืองวิเคราะห์

โครงข่ายกบัตวัเปล่ียนท่อน าคล่ืนเป็นโคแอกเชียลท่ี พอร์ท 1 ของเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่ายรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปที ่3.8 ต่อตวัแปลงท่อน าคล่ืนเป็นโคแอกเชียลเขา้ท่ีดา้นปลายเปิดดา้นหน่ึงของสล็อตไลน์ 
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ต่อไปให้ท าการต่อสายเช่ือมเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายกบัสล็อตไลน์เขา้ท่ี พอร์ท 2 ของ

เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่ายรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปที ่3.9 การต่อสายเช่ือมเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่ายกบัสล็อตไลน์ 

  

ต่อไปท าการใส่วสัดุทดลองใน Movable Short แลว้ประกอบเขา้กบัปลายเปิดของสล็อต-

ไลน์ จากนั้นหมุน Movable Short จนสุดเพื่อดนัวสัดุทดลองใหเ้ขา้ไปอยูใ่นสล็อตไลน์ รูปท่ี 3.10 

 

                                                                                                             
 

รูปที ่3.10 การใส่วสัดุทดลองในสล็อตไลน์ 

 

เม่ือดนัวสัดุทดลองเขา้ไปในสล็อตไลน์แลว้ ขั้นตอนสุดทา้ยให้ถอด Movable Short ออก 

แลว้ท าการประกอบตวัโหลดปลายท่อเขา้ท่ีปลายเปิดของสล็อตไลน์แทนดงัรูปท่ี 3.11 
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รูปที ่3.11 การประกอบตวัโหลดปลายท่อเขา้ท่ีปลายเปิดของสล็อตไลน์ 

 

 เม่ือท าการประกอบอุปกรณ์ในการทดลองเสร็จแลว้ ให้หาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจาก

การวดัท่ีเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจะประกอบไปดว้ยขนาดและเฟส แลว้

น าผลท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าต่อไป 

 

3.4 วสัดุส าหรับการทดลอง 

 ส าหรับวสัดุท่ีใชว้ดัค่าไดอิเล็กตริกในโครงงานน้ี มีทั้งหมด 5 ชนิดดว้ยกนั ไดแ้ก่ ไม ้(รูปท่ี 

3.12) , แผน่ Fr-4 (รูปท่ี 3.13) , อะคริลิก (รูปท่ี 3.14) , กระจกใส (รูปท่ี 3.15) และยาง (รูปท่ี 3.16) 

 

                            
    

        รูปที ่3.12  ไม ้          รูปที ่3.13 แผน่ FR4  
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รูปที ่3.14 อะคริลิก           รูปที ่3.15 กระจกใส  

 

 
 

รูปที ่3.16 ยาง  

 

3.5 สรุป 

 การประกอบชุดอุปกรณ์ในการทดลองน้ี เพื่อท าการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้านั้น ยงัไม่

สามารถบอกค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าได ้เน่ืองจากค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเป็นค่า     

ตอ้งน าค่าท่ีไดไ้ปแปลงเป็นค่าขนาดของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น โดยตอ้งใช้สมการท่ีสอดคลอ้ง 

เพื่อค านวณหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าต่อไป 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

 

4.1 กล่าวน า 

 จากการศึกษาทฤษฎีของการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าในบทท่ี 2 และไดน้ าทฤษฎีต่างๆ มา

ท าการประกอบโครงสร้างชุดทดลองวดัหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าตามบทท่ี 3 แลว้นั้น ในบทน้ีจะ

เป็นการวดัหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า แลว้น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณสมการหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 

โดยการน าเอาวสัดุทดลองต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 และน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลท่ีมีใน

ต าราอยู่แล้วนั้นว่ามีความใกล้เคียงกันมากน้อยเพียงใด เพื่อเป็นการยืนยนัว่าโครงสร้างการวดั

ทดลองหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า สามารถน ามาใชใ้นการออกแบบวงจรต่างๆ ไดจ้ริง 

 

4.2 การทดสอบการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 

 4.2.1 ต่อชุดอุปกรณ์การทดลอง 

 

 
 

รูปที ่4.1 ชุดอุปกรณ์การทดลอง 
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 4.2.2 หาความถ่ีท่ีใชใ้นการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 

  ขั้นตอนการวดัหาความถ่ีท่ีจะใชง้านโดยความถ่ีท่ีดีท่ีสุดในการวดัค่าสัมประสิทธ์ิ

การสะทอ้นคือ ความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonance Frequency) มีขั้นตอนการวดัหาค่าดงัน้ี 

1.) ประกอบชุดอุปกรณ์การทดลองตามรูปท่ี 4.1 (โดยไม่ตอ้งใส่วสัดุ)  

2.) ใส่โหลดปลายท่อ เขา้ท่ีปลายเปิดดา้นหน่ึงของสล็อตไลน์ 
3.) ปรับ Marker ไปยงัต าแหน่งของค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (     ) ท่ีมีความ

แรงสัญญาณสูงสุด ดงัรูปท่ี 4.2 

4.) จะไดค้วามถ่ีท่ีใชใ้นการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าคือ 10.64 จิกะเฮิรตซ์  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ความถ่ีท่ีใชใ้นการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 
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 4.2.3 ผลการทดสอบวดัค่าความยาวคล่ืนในท่อน าคล่ืน (  ) 

    

 
 

รูปที ่4.3 ต  าแหน่งความยาวของ    

 

 
รูปที ่4.4 ความแรงของสัญญาณต ่าท่ีสุดต าแหน่ง    
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 จากรูปท่ี  4.3 เป็นขั้นตอนการวดัหาค่า     ซ่ึงมีระดับความแรงของสัญญาณต ่าท่ีสุด

ต าแหน่งแรก โดยวดัจากทางซา้ยของสล็อตไลน์ มีขั้นตอนการวดัหาค่าดงัน้ี 

1) ประกอบชุดอุปกรณ์การทดลองตามรูปท่ี 4.1 (โดยไม่ตอ้งใส่วสัดุท่ีใชห้าค่าสภาพยอม
ทางฟ้าในสล็อตไลน์) 

2) ถอดโหลดปลายท่อออกแลว้ ปิดแผน่ลดัวงจร เขา้ท่ีปลายเปิดดา้นหน่ึงของสล็อตไลน์ 

3) หาต าแหน่ง    ท่ีมีระดับความแรงของสัญญาณต ่าท่ีสุดต าแหน่งแรก โดยวดัจาก
ทางซา้ยของสล็อตไลน์ 

4) บนัทึกค่าความยาวท่ีไดบ้นสล็อตไลน์ลงในตารางท่ี 4.1 
 

 
 

รูปที ่4.5 ต  าแหน่งความยาวของ    
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รูปที ่4.6 ความแรงของสัญญาณต ่าท่ีสุดต าแหน่ง    

 

 จากรูปท่ี 4.5 เป็นขั้นตอนการวดัหาค่า     ซ่ึงมีระดับความแรงของสัญญาณต ่าท่ีสุด

ต าแหน่งสาม โดยวดัจากทางซา้ยของสล็อตไลน์ มีขั้นตอนการวดัหาค่าดงัน้ี 

1) เม่ือวดัค่า    ไดแ้ลว้นั้นให้ท าการเล่ือนสล็อตไลน์ต่อไปเพื่อหาต าแหน่ง    ท่ีมีระดบั
ความแรงต ่าท่ีสุดในต าแหน่งท่ีสาม 

2) บนัทึกค่าความยาวท่ีไดบ้นสล็อตไลน์ลงในตารางท่ี 4.1 

 ค  านวณหาค่าความยาวคล่ืนในท่อน าคล่ืน  (  ) โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของ 

 

   = |       | 

 

เม่ือ     คือ ค่าความยาวคล่ืนในท่อน าคล่ืน 
   คือ ระดบัความแรงของสัญญาณต ่าท่ีสุดต าแหน่งแรก 
    คือ ระดบัความแรงของสัญญาณต ่าท่ีสุดต าแหน่งท่ีสาม 

 
 ได ้    = 27.6 มิลลิเมตร 
      = 62.8 มิลลิเมตร 

 ดงันั้น     = |            | 

      = 35.2 มิลลิเมตร 
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ตารางที ่4.1 การวดัหาค่าความยาวคล่ืนในท่อคล่ืน (  ) 

 

ล าดบั รายการ ผลการทดลอง 

1 ความยาวคล่ืนของ    ท่ีระดบัความแรงของสัญญาณต ่าท่ีสุดท่ีต าแหน่งแรก 26.7 mm 

2 ความยาวคล่ืนของ    ท่ีระดบัความแรงของสัญญาณต ่าท่ีสุดท่ีต าแหน่งท่ีสาม 62.8 mm 

3 ความยาวคล่ืนในท่อน าคล่ืน (  ) 35.2 mm 

  

 4.2.4 วสัดุท่ีน ามาใชว้ดัหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 

 
 

รูปที ่4.7 วสัดุท่ีน ามาใชว้ดัหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 

 

 4.2.5 ท าการทดสอบวสัดุตวัอยา่ง (แผน่ Fr-4) 

  1. ใส่วสัดุตวัอยา่งใน Movable Short เพื่อดนัวสัดุเขา้ในสล็อตไลน์ 

  2. เม่ือวสัดุเขา้ไปอยูใ่นสล็อตไลน์แลว้ใหท้  าการถอด Movable Short ออก 

  3. แลว้ท าการประกอบตวัโหลดปลายท่อเขา้ท่ีปลายเปิดของสล็อตไลน์แทน 

  4. จากนั้นใหห้าค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นท่ีไดจ้ากเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย 

ซ่ึงค่าดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัเฟสและขนาด  

  5. บนัทึกค่าท่ีไดล้งในตาราง 4.2 
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รูปที ่4.8 ค่าขนาดของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของ Fr-4 

 

 
 

รูปที ่4.9 ค่าเฟสสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของ Fr-4 
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ตารางที ่4.2 การวดัหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของวสัดุตวัอยา่ง (แผน่ Fr-4) 

 

วสัดุทดลอง รายการ ผลการทดลอง 

 

แผน่ Fr-4 

    -5.52 dB 

| | =   (     ⁄ ) -0.25 

  = 180 +      206.35º 

 

จากตารางท่ี 4.2   จะได ้

   = 180 +      

        = 180 + 26.35 

   = 206.35º 

จากตารางท่ี 4.2 | | จะได ้

 จาก    = 0.28  206.35 

  จะได ้            = - 0.25 –  j0.1242 

จากสมการท่ี 2.16 สามารถค านวณหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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  =   [(                )(       –         )]
   [(          )(       –         )]

  

          

  =   [             ]
   [               ]

 

         

  =             
              

  

  

  =           
            

  

        

  =                  

  =       –         

   =       

จะเห็นไดว้า่ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุตวัอยา่ง (Fr-4) มีค่าเท่ากบั 4.265 

 ค่า    ของแผน่ Fr-4 ตามต ารานั้นมีค่าอยูท่ี่ 4.2 - 4.7 ซ่ึงเป็นไปตามต ารา ท าให้รู้วา่สมการ

ท่ีน ามาใชค้  านวณนั้นสามารถใชไ้ดจ้ริง ต่อจากน้ีไปจะท าการทดลองกบัวสัดุทั้งหมด 4 ชนิดดว้ยกนั 

ไดแ้ก่ อะคริลิก กระจก ยาง และไม ้

 

 4.2.6 ท าการทดสอบวสัดุตวัอยา่ง )อะคริลิก(  

  1. ใส่วสัดุตวัอยา่งใน Movable Short เพื่อดนัวสัดุเขา้ในสล็อตไลน์ 

  2. เม่ือวสัดุเขา้ไปอยูใ่นสล็อตไลน์แลว้ใหท้  าการถอด Movable Short ออก 

  3. แลว้ท าการประกอบตวัโหลดปลายท่อเขา้ท่ีปลายเปิดของสล็อตไลน์แทน 

  4. จากนั้นใหห้าค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นท่ีไดจ้ากเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย 

ซ่ึงค่าดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัเฟสและขนาด  

  5. บนัทึกค่าท่ีไดล้งในตาราง 4.3 
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รูปที ่4.10 ค่าขนาดของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของอะคริลิก 

 

 
 

รูปที ่4.11 ค่าเฟสสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของอะคริลิก  
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ตารางที ่4.3 การวดัหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของวสัดุตวัอยา่ง )อะคริลิก(  

 

วสัดุทดลอง รายการ ผลการทดลอง 

 

อะคริลิก 

    -7.81 dB 

| | =   (     ⁄ ) -0.0326 

  = 180 +      258.63º 

 

จากตารางท่ี 4.2   จะได ้

   = 180 +      

        = 180 + 78.63 

   = 258.63º 

จากตารางท่ี 4.2 | | จะได ้

 จาก    = 0.1655  258.63 

  จะได ้            = - 0.0326 –  j 0.1623 

จากสมการท่ี 2.16 สามารถค านวณหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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จะเห็นไดว้า่ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุตวัอยา่ง (อะคริลิก) มีค่าเท่ากบั 3.34 

 

 4.2.7 ท าการทดสอบวสัดุตวัอยา่ง )กระจก(  

  1. ใส่วสัดุตวัอยา่งใน Movable Short เพื่อดนัวสัดุเขา้ในสล็อตไลน์ 

  2. เม่ือวสัดุเขา้ไปอยูใ่นสล็อตไลน์แลว้ใหท้  าการถอด Movable Short ออก 

  3. แลว้ท าการประกอบตวัโหลดปลายท่อเขา้ท่ีปลายเปิดของสล็อตไลน์แทน 

  4. จากนั้นใหห้าค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นท่ีไดจ้ากเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย 

ซ่ึงค่าดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัเฟสและขนาด  

5. บนัทึกค่าท่ีไดล้งในตาราง 4.4 
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รูปที ่4.12 ค่าขนาดของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของกระจก 

 

 
 

รูปที ่4.13 ค่าเฟสสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของกระจก 
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ตารางที ่4.4 การวดัหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของวสัดุตวัอยา่ง )กระจก(  

 

วสัดุทดลอง รายการ ผลการทดลอง 

 

กระจก 

    -5.24 dB 

| | =   (     ⁄ ) -0.1868 

  = 180 +      231.37º 

 

จากตารางท่ี 4.3   จะได ้

   = 180 +      

        = 180 + 51.37 

   = 231.37 º 

จากตารางท่ี 4.3 | | จะได ้

 จาก    = 0.2992 203.13 

    จะได ้           = - 0.1868 – j0.2337 

 จากสมการท่ี 2.16 สามารถค านวณหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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จะเห็นไดว้า่ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุตวัอยา่ง (กระจก) มีค่าเท่ากบั 5.59 

 

 4.2.8 ท าการทดสอบวสัดุตวัอยา่ง )ยาง(  

  1. ใส่วสัดุตวัอยา่งใน Movable Short เพื่อดนัวสัดุเขา้ในสล็อตไลน์ 

  2. เม่ือวสัดุเขา้ไปอยูใ่นสล็อตไลน์แลว้ใหท้  าการถอด Movable Short ออก 

  3. แลว้ท าการประกอบตวัโหลดปลายท่อเขา้ท่ีปลายเปิดของสล็อตไลน์แทน 

  4. จากนั้นใหห้าค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นท่ีไดจ้ากเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย 

ซ่ึงค่าดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัเฟสและขนาด  

5. บนัทึกค่าท่ีไดล้งในตาราง 4.5 
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รูปที ่4.14 ค่าขนาดของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของยาง 

 

 
 

รูปที ่4.15 แสดงค่าเฟสสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของยาง 
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ตารางที ่4.5 การวดัหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของวสัดุตวัอยา่ง )ยาง(  

 

วสัดุทดลอง รายการ ผลการทดลอง 

 

ยาง 

    -7.64 dB 

| | =   (     ⁄ ) -0.0384 

 = 180 +      257.08º 

 

จากตารางท่ี 4.4   จะได ้

   = 180 +      

     = 180 + 77.08 

   = 257.08 º 

จากตารางท่ี 4.4 | | จะได ้

 จาก    = 0.1721 257.08 

    จะได ้           = - 0.0384 – j0.1677 

 จากสมการท่ี 2.16 สามารถค านวณหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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จะเห็นไดว้า่ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุตวัอยา่ง (ยาง) มีค่าเท่ากบั 3.43 

 

 4.2.9 ท าการทดสอบวสัดุตวัอยา่ง (ไม)้ 

  1. ใส่วสัดุตวัอยา่งใน Movable Short เพื่อดนัวสัดุเขา้ในสล็อตไลน์ 

  2. เม่ือวสัดุเขา้ไปอยูใ่นสล็อตไลน์แลว้ใหท้  าการถอด Movable Short ออก 

  3. แลว้ท าการประกอบตวัโหลดปลายท่อเขา้ท่ีปลายเปิดของสล็อตไลน์แทน 

  4. จากนั้นใหห้าค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นท่ีไดจ้ากเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย 

ซ่ึงค่าดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัเฟสและขนาด  

  5. บนัทึกค่าท่ีไดล้งในตาราง 4.6 

 



47 
 

 
 

รูปที ่4.16 ค่าขนาดของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของไม ้

 

 
 

รูปที ่4.17 ค่าเฟสสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของไม ้
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ตารางที ่4.6 การวดัหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของวสัดุตวัอยา่ง (ไม)้ 

 

วสัดุทดลอง รายการ ผลการทดลอง 

 

ไม ้

    -11.30 dB 

| | =   (     ⁄ ) -0.0229 

  = 180 +      251.93º 

 

จากตารางท่ี 4.2   จะได ้

   = 180 +      

        = 180 + 71.93 

   = 251.93º 

 

จากตารางท่ี 4.2 | | จะได ้

 จาก    = 0.0741  251.93 

  จะได ้            = - 0.0229 –  j0.07 

จากสมการท่ี 2.16 สามารถค านวณหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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   (      )

(        )(      ) 
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  =   [                         ] 
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         ;    = - 0.0229 –  j0.07 
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  =   [(                )(         –       )]
   [(          )(         –       )]

  

          

  =   [              ]

   [                 ]
 

         

  =              
              

  

  

  =            
            

  

        

  =                 

  =      –         

   =      

จะเห็นไดว้า่ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุตวัอยา่ง (ไม)้ มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเท่ากบั 2.03 

 

ตารางที ่4.7 เปรียบเทียบค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 

 

วสัดุ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าทีว่ดัได้ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าจากดาต้า
ชีท 

Fr-4 4.265 4.2 - 4.7 

อะคริลกิ 3.34 2.7 – 4.5 

กระจก 5.59 3.7 - 10 

ยาง 3.43 3.0 

ไม้ 2.03 2 - 7 
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4.3 สรุปผล 

จากผลการทดลองการวดัหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าดว้ยความถ่ี 10.64 จิกะเฮิรทซ์นั้น เม่ือ

น าค่าท่ีได้จากการค านวณมาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีมีอยู่ในดาตา้ชีท ซ่ึงจะเห็นว่าค่าสภาพยอมทาง

ไฟฟ้าจากการค านวณจะมีค่าอยู่ในช่วงของค่าจากดาตา้ชีท โดยใช้สมการท่ีสอดคล้องมาท าการ

ค านวณในการหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 
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บทที ่5 

บทสรุปโครงงาน 

5.1 กล่าวน า 

การวดัหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า สามารถท่ีจะสรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะเพิ่มเติม เพื่อการ

พิจารณาใน การวดัหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุต่างๆ ใหมี้ประสิทธิท่ีสูงข้ึนโดยใชห้ลกัการทางทฤษฎี

ในการ วดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าท่ีไดศึ้กษามานั้น ดงัน้ี 

 

5.2 ปัญหาทีพ่บ และสาเหตุของปัญหา รวมทั้งวธีิการแก้ไขปัญหา 

 

ตารางที ่5.1 ปัญหาท่ีพบ และสาเหตุของปัญหา รวมทั้งวธีิการแกไ้ขปัญหา 

 

ปัญหาท่ีพบในขณะด าเนินงาน สาเหตุและวธีิการแกไ้ข 

1.สูตรค านวณ สาเหตุ เน่ืองจากสูตรท่ีใช้ในการค านวณนั้นมีสูตร

ค านวณท่ีซบัซอ้น 

วิธีแก้ไขปัญหา ศึกษาทฤษฎีการค านวณ ให้ดี

เสียก่อนเพื่อลดความผดิพลาดในการค านวณ 

2.วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง สาเหตุ วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองมีขนาดไม่พอเหมาะ

ในการใชง้าน 

วธีิแกไ้ขปัญหา การสร้างวสัดุทดลองมีผลต่อค่าการ

ค านวณ ตอ้งใช้ความประณีตและใช้ความช านาญ

ใน การท าอยา่งสูง 

3. มุมเปล่ียนแปลง 180° สาเหตุ ระยะตวัแปลงท่อน าคล่ืนเป็นโคแอกเชียล

จากโพรบถึงขอบมีระยะ 
 

 
 ท าใหมุ้มเฟสเปล่ียนไป 

วิธีแกไ้ขปัญหา  ท าการเพิ่มมุมของเฟสไปอีก 180° 

จากเดิมในการค านวณ 

 

 



52 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

การหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าท่ีคณะผูจ้ดัท าได้ท าการวดัค่าข้ึนมา โดยความถ่ีท่ีน ามาวดัค่าคือ

ความถ่ีท่ี 10.64   จิกะเฮิรตซ์ เท่านั้น (สามารถวดัไดต้ั้งแต่ 8 จิกะเฮิรตซ์ ถึง 12 จิกะเฮิรตซ์) ซ่ึงแนวทางการ

น าไปพฒันาต่อยอดคือ สามารถน าไปใช้วดัท่ีความถ่ีหลากหลายความถ่ีได้มากข้ึนโดยข้ึนอยู่กับความถ่ี         

เรโซแนนซ์ของท่อน าคล่ืน และ สามารถวดัค่าวสัดุต่างๆ ท่ีมีขนาดหลากหลายมากข้ึน 

 

5.4 แนวทางการพฒันาต่อไป 

ทางคณะผูจ้ดัท าเล็งเห็นวา่การวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้านั้นมีความส าคญัอยา่งมากต่อการออกแบบ

อุปกรณ์ส่ือสารและอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงทางมหาวทิยาลยัไมไ่ดมี้การสอนเก่ียวกบัการหาค่าสภาพยอมทาไฟฟ้า

น้ีทางคณะผูจ้ดัท าจึงคาดวา่โครงงานน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้สนใจไม่มากก็นอ้ย 

 

5.5 สรุปผลการทดลอง 

 จากการวดัหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า โดยการใชค้วามถ่ี 10.64 จิกะเฮิรตซ์ในการทดลอง เพื่อให้เกิด

ความแม่นย  าสูงสุด ควรศึกษาทฤษฎีในการค านวณหาต่างๆ ใหอ้ยา่งละเอียดและมีความรอบคอบในการคิด

ค านวณ วสัดุควรมีขนาดเท่ากบัช่องของท่อน าคล่ืนในทุกสัดส่วน เพื่อไม่ใหเ้กิดความผดิพลาดในแต่ละ

ขั้นตอน  
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ตารางค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า [2] 

Material Dielectric Constant - εr - 
Acetaldehyde (41° F)  21.8 
Acetic Acid (68° F)  6.2 
Acetic Acid (36° F)  4.1 
Acetone (77° F)  20.7 
Acetone (127° F)  17.7 
Acetone (32° F)  1.0159 
Acetyl Acetone (68° F)  23.1 
Acetyl Bromide (68° F)  16.5 
Acetyl Chloride (68° F)  15.8 
Acetyle Acetone (68° F)  25.0 
Acetylene (32° F)  1.0217 
Air (Dry) (68° F)  1.000536 
Air, Liquid (-191oC)  1.4 
Alcohol, Industrial  16-31 
Alumina  9.3-11.5 
Aluminum Bromide (212° F)  3.4 
Aluminum Fluoride  2.2 
Amber  2.8-2.9 
Ammonia (-74° F)  25 
Ammonia (-30° F)  22.0 
Ammonia (40° F)  18.9 
Ammonia (69° F)  16.5 
Aniline (32° F)  7.8 
Aniline (68° F)  7.3 
Aniline (212° F)  5.5 
Araldite  3.6 
Argon (68° F)  1.000513 
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Material Dielectric Constant - εr - 
Bakelite  3.5-5.0 
Benzene (68° F)  2.3 
Butane (30° F)  1.4 
Carbondioxide (68° F)  1.000921 
Calcium  3.0 
Casting compound  2.5 
Caster oil  4.7 
Chlorine (32° F)  2.0 
Chloroform (68° F)  4.8 
Ebonite  2.5-2.9 
Epoxy Resin (Cast )  3.6 
Ethanol (77° F)  24.3 
Ethyl Acetate (77° F)  6.0 
Ethyl Alcohol (77° F)  24.3 
Freon 12 (70° F)  2.4 
Glass  3.7 - 10 
Glycerin, Liquid  47-68 
Glycerol (77° F)  42.5 
Granite  7 - 9 
Guttapercha  4 
Hard paper, laminated  4.5 
Ice (-2oC)  3.2 
Isoprene (77° F)  2.1 
Insulation of high voltage cables  4.2 
Insulation of telephone cables  1.5 
Marble  8 
Mica  2.5 - 7 
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Material Dielectric Constant - εr - 
Nitrogen (68° F)  1.000580 
Nylon  4.0 - 5.0 
Oil paper  4 
Olive oil  3 
Paper  2.3 
Paper, impregnated  5 
Paraffin oil  2.2 
Paraffin Wax  2.1-2.5 
Petroleum  2.2 
Phenolic resin  8 
Plexiglass  3.2 
Polyester Resin  2.8 - 4.5 
Polyethylene  2.2-2.4 
Polyamide  2.8 
Polypropylene  2.2 
Polystyrene  3 
Porcelain  5.0-7.0 
Pressed board  4 
Pyrex Glass  4.3 - 5.0 
Quartz  4.5 
Rubber  3.0 
Salt  3.0 - 15.0 
Shellac  3.5 
Silica Sand  2.5-3.5 
Silicon  11.0 - 12.0 
Slate  4 
Soft rubber  2.5 
Steatite  6 



58 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คุณสมบติัของวสัดุแต่ละชนิด 

 

ไม้ 

 
 

รูป แผน่ไมท่ี้ยงัไม่ไดต้ดัมาทดลอง 

 

ไมแ้บ่งออกเป็นสองชนิดคือไมเ้น้ืออ่อน  และไมเ้น้ือแขง็ โดยอาศยัวชิาการทาง

พฤกษศาสตร์เป็นรากฐานในการแบ่งออกเป็นสองชนิดดงักล่าวคือไมเ้น้ืออ่อนเป็นไมท่ี้ไดจ้าก

ตน้ไมพ้วกสน Coniferae ท่ีมีลกัษณะใบเรียวเล็ก (ใบเขม็) ผลมีรูปลกัษณะเป็นรูปทรงกรวย (Cone) 

Material Dielectric Constant - εr - 
Sulfur  3.5 
Teflon, PTFE  2.2 
Transformer oil, mineral  2.2 
Transformer oil, vegetable  2.5 
Turpentine  2.2 
Vulcanized fibres  2.5 
Water  4 – 88 
Wood, Dry  2-7 
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ตน้ไมพ้วกน้ีส่วนมากข้ึนอยูใ่นท่ีสูงมีอากาศเยน็ในประเทศท่ีมีอากาศ หนาว ลกัษณะโครงสร้างของ

ไมเ้น้ืออ่อนเป็นแบบธรรมดาซ่ึงแตกต่างจากไมเ้น้ือแขง็อยา่งชดัเจนและมีความเหมาะสมในการใช้

งานก่อสร้างไดถึ้งวา่จะมีเน้ือไมข้องไมส้นหลายชนิดค่อนขา้งอ่อน แต่ก็ง่ายต่อการตกแต่ง มีนํ้าหนกั

เบาและแขง็พอท่ีจะใชส้าํหรับงานก่อสร้างโดยทัว่ไปไดเ้ช่นกนั 

ไมเ้น้ือแขง็ เป็นไมท่ี้ไดม้าจากตน้ไมท่ี้มีใบกวา้ง  ซ่ึงเป็นไมจ้าํนวนมากท่ีมีอยูใ่นป่าไมข้องประเทศ

ไทยไมท่ี้เป็นของไทยส่วนมากหรือทั้งหมดท่ีเป็นการคา้เป็นไมเ้น้ือแขง็มีจาํนวน หลายสิบชนิด

ลกัษณะโครงสร้างของไมเ้น้ือแขง็มีความยุง่ยากซบัซอ้นกวา่ไมเ้น้ืออ่อนและมีลกัษณะแตกต่าง

ระหวา่งไมเ้น้ือแขง็ดว้ยกนัเองมากคุณสมบติัของไมเ้น้ือแขง็มีความแตกต่างระหวา่งพวกไมเ้น้ือแขง็

ดว้ยกนัทั้งในดา้นความแขง็แรงของ การรับนํ้าและความแขง็ของเน้ือไมอ้ยา่งกวา้งขวาง 

 

 

ยางสังเคราะห์ 

 
 

รูป แผน่ยางสังเคราะห์ท่ียงัไม่ไดต้ดัมาทดลอง 

 

 ยางสังเคราะห์ มีการผลิตข้ึนมาใชห้ลายชนิด เช่น พอลิบิวทาไดอีน มีสูตรโครงสร้างพอลิ

เมอร์คือ  (–CH2–CH=CH–CH2–)n เป็นยางสังเคราะห์ชนิดแรกของโลก ผลิตข้ึนในประเทศ

เยอรมนีในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 เน่ืองจากการขาดแคลนยางธรรมชาติโดยใชม้อนอเมอร์คือ  
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บิวทาไดอีน (CH2=CH–CH=CH2) เม่ือผา่นกระบวนการวลัคาไนเซชนัแลว้ มีความยดืหยุน่นอ้ยกวา่

ยางธรรมชาติ  ใชท้าํยางรถยนตไ์ด ้  ยางเทียมหรือยางสังเคราะห์เป็นวสัดุท่ีมีคุณภาพคลา้ยกบัยาง

ธรรมชาติ มีความตา้นทานต่อนํ้ามนั สารเคมี และความร้อนไดสู้งและมีอาย ุการใชง้านยาวนานยาง

สังเคราะห์ไม่มีความยดืหยุน่เหมือนยางธรรมชาติดงันั้นในการใชง้านจึงมีการผสมระหวา่งยางแท้

กบัยางเทียมซ่ึงจะทาํให ้ผลิตภณัฑมี์คุณสมบติัของยางแทแ้ละยางเทียมในตวัเดียวกนั  

 

อะคริลกิ 

 
 

รูป แผน่อะคริลิกท่ียงัไม่ไดต้ดัมาทดลอง 

 

อะคริลิค หรือ อะคริลิคเรซิน (Acrylic Resins) เป็นพอลิเมอร์ และโคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้

จากกรดอะคริลิค และอนุพนัธ์ของกรดอะคริลิค และเอสเทอร์ของกรดอะคริลิค มีสูตรโครงสร้าง 

คือ CH2=CHR โดยใชส้ารตั้งตน้ ไดแ้ก่ Methyl Acrylate, Ethyl Acrylate และ Methyl Methacrylate 

ผลิตออกมาเป็นอะคริลิคท่ีนิยมใชม้ากคือ Polymethyl Methacrylate (PMMA) 

สมบติัทัว่ไปของแผน่อะคริลิก 

–มีความโปร่งใสคลา้ยกระจก 

–ทนทานต่อแรงกระแทก แรงกด และสภาพแวดลอ้มดินฟ้าอากาศ 

– ทนทานต่อสารเคมีหลายชนิด ยกเวน้สารตวัทาํละลาย และกรดท่ีส่วนมากมีผลต่ออะคริลิค รวมถึง
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ด่างแก่ทุกชนิด 

– สามารถเติมแต่งดว้ยสี ใหมี้สีสันไดต้ามความตอ้งการ 

– มีจุดอ่อนตวัตํ่า ทนต่อความร้อน และมีความเหนียว 

– มีสภาพคงรูปท่ีดี และทนต่อการขีดข่วน 

– เป็นฉนวนไฟฟ้า และฉนวนป้องกนัความร้อนท่ีดี 

– ไม่ดูดความช้ืน 

 

กระจกใส 

 
 

รูป แผน่กระจกใสท่ียงัไม่ไดต้ดัมาทดลอง 

 

กระจก หมายถึงวสัดุท่ีทาํมาจากแกว้ ซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกัทางเคมีคือซิลิคอน ซ่ึงสามารถ
หลอมและนาํไปข้ึนรูปได ้ เม่ือเยน็ตวัแลว้มีลกัษณะ โปร่งใส และเป็นของแขง็โดยไม่จบัผลึก (มีค่า
ความหยดัตวัสูง) กระจกจึงสามารถแตกไดเ้หมือนแกว้ และมีความคมมากกวา่แกว้เม่ือแตกเพราะมี
ความบางในการผลิต 

ความแตกต่างในการใชค้าํเม่ือเทียบกบัคาํวา่แกว้คือ กระจกจะใชเ้รียกแกว้ท่ีนาํมาทาํใหเ้ป็นแผน่ 
โดยมีลกัษณะแบนราบและมีความหนาประมาณหน่ึงเป็นส่วนใหญ่ 
 กระจกใส  คือกระจกโปร่งแสงท่ีสามารถมองผา่นไดอ้ยา่งชดัเจน  กระจกชนิดน้ีจะยอมให้

แสงผา่นประมาณ 75 – 92 % ของแสงท่ีตกกระทบข้ึนอยูก่บัความหนาของกระจก 

 

  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A2%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A2%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
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แผ่น FR4 

 
 

รูป แผน่ FR4 ท่ียงัไม่ไดต้ดัมาทาํการทดลอง 

 

แผน่พิมพว์งจรหรือแผน่ปร๊ิน หรือแผน่ PCB ( PCB = Print Circuit Board ) ในยคุแรกๆ

ของการคิดประดิษฐพ์ีซีบีข้ึนมาใชน้ั้น เคา้ใชห้มึกท่ีมีคุณสมบติันาํไฟฟ้าเช่น หมึกท่ีเป็นผง-

คาร์บอนด ์(จะพบเห็นไดใ้นวทิยรุุ่นเก่ามากๆ) พิมพล์งบนแผน่ฉนวน เพื่อการเช่ือมต่อกนัทางไฟฟ้า

ของตวัอุปกรณ์แต่ละตวัท่ีอยูบ่นแผน่ฉนวนท่ีนาํ มาใช ้ แมว้า่ต่อมาจนถึงปัจจุบนัน้ีใชแ้ผน่ทองแดง

บางๆท่ีเป็นตวันาํมาเคลือบบนฉนวน แทนแลว้ก็ตาม แต่เราก็ยงัเรียกขานกนัวา่ "พีซีบี" (PCB)มาจน

ทุกวนัน้ี FR-4   พฒันาข้ึนมาจากเกรด FR-3 ทาํจากใยแกว้ยดึดว้ยอีพอกซ่ีเรซิน สามารถใชไ้ดก้บั

งานหลายประเภท ทนต่อความช้ืนและอุณหภูมิสูง และสามารถใชง้านกบัแรงดนัสูงไดดี้กวา่ เกรด 

XXX PC, FR-2 และ FR-3 
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ประวตัิผู้เขยีน 

นายทิวานนท ์ อยูสุ่ข   เกิดวนัท่ี  6 พฤศจิกายน 2537 

ภูมิลาํเนาอยูบ่า้นเลขท่ี  476 หมู่ 23 ตาํบลบา้นเป็ด  อาํเภอเมือง  จงัหวดัขอนแก่น  40000 

จบการศึกษามธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลายจากโรงเรียนแก่นนครวทิยาลยั  ปีการศึกษา 2555  

ปัจจุบนักาํลงัศึกษาอยูช่ั้นปีท่ี 4 สาขาวศิวกรรมโทรคมนาคม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 30000 

 

นายคณากร  ลอนจนัทึก  เกิดวนัท่ี 10 พฤศจิกายน 2537 

ภูมิลาํเนาอยูบ่า้นเลขท่ี 299/179 หมู่ 9 ตาํบลสีคิ้ว  อาํเภอสีคิ้ว  จงัหวดันครราชสีมา 30140 

จบการศึกษามธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลายจากโรงเรียนราชสีมาวทิยาลยั ปีการศึกษา 2555 

ปัจจุบนักาํลงัศึกษาอยูช่ั้นปีท่ี 4 สาขาวศิวกรรมโทรคมนาคม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 30000 

 

นายจกัรกฤช ปุ่นมีกิจ เกิดวนัท่ี  29 ธนัวาคม 2537 

ภูมิลาํเนาอยูบ่า้นเลขท่ี  171 ซอยลาดพร้าว47 แขวงสะพานสอง เขตวงัทองหลาง  

จงัหวดักรุงเทพมหานคร 10310 

จบการศึกษามธัยมศึกษาตอนตน้จากโรงเรียน พิบูลมงัสาหาร  ปีการศึกษา 2552 

จบการศึกษามธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียน นารีนุกลู ปีการศึกษา 2555 

ปัจจุบนักาํลงัศึกษาอยูช่ั้นปีท่ี 4 สาขาวศิวกรรมโทรคมนาคม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 30000 

 

 


