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ELECTROKINETIC CHARACTERISTICS OF PARTICLES IN AN INSULATING OIL) 
อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ศ. ดร.บุญชัย เตชะอ้านาจ 

  
การศึกษากลศาสตร์ทางไฟฟ้าของอนุภาคในน ้ามันฉนวนภายใต้สนามไฟฟ้าเป็นหนทางหน่ึงใน

การศึกษาลักษณะเชิงปริมาณของประจุบนอนุภาคในน ้ามันฉนวน. วิทยานิพนธ์นี ศึกษาพฤติกรรมการรับและคาย
ประจุของอนุภาคตัวน้าและอนุภาคฉนวน ในน ้ามันฉนวนภายใต้สนามไฟฟ้า. วัตถุประสงค์หลักของการศึกษาคือ 
การสังเกตพฤติกรรมทางจลนศาสตร์ทางไฟฟ้าของอนุภาคในน ้ามันฉนวน เพ่ือดูความสัมพันธ์ของประจุกับการ
เคลื่อนที่. การศึกษาท้าโดยการวัดประจุบนอนุภาคทั งในสภาวะสถิตและในระหว่างการเคลื่อนที่. ระบบวัดประจุที่
ใช้ประกอบด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคลื่อนที่ผ่านและวงจรวัดประจุ. ความเร็วของอนุภาคสามารถค้านวณ
ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างสมการแรงคูลอมบ์ แรงโน้มถ่วง และแรงต้านความหนืดของตัวกลาง. การทดลองวัด
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค เมื่อใช้อิเล็กโทรดแบบระนาบขนานและแบบทรงกลมกับระนาบ แสดงให้
เห็นว่าความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคเพ่ิมขึ นตามขนาดแรงดันที่เพ่ิมขึ น. การวัดประจุบนอนุภาคท้าได้โดยใช้
ถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคลื่อนที่ผ่านกับวงจรวัดประจุและถ้วยฟาราเดย์กับอิเล็กโตรมิเตอร์ ใช้เวลาในการอัด
ประจุนาน 15 s ถึง 240 s. การทดลองพบว่าค่าประจุที่วัดได้จากอุปกรณ์ถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคลื่อนที่ผ่าน
กับวงจรวัดประจุสอดคล้องกันเป็นส่วนใหญ่กับผลการวัดด้วยถ้วยฟาราเดย์กับอิเล็กโตรมิเตอร์ แต่ค่าที่ได้มีขนาด
ต้่ากว่า. ขนาดของอิเล็กโทรดมีผลต่อการวัดประจุด้วยวงจรวัดประจุ. อิเล็กโทรดที่มีขนาดกว้างให้ค่าผลการวัดสูง
กว่าอิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็ก. ส้าหรับการสูญเสียประจุของอนุภาคในน ้ามันฉนวน อิเล็กโทรดที่ใช้ในการวัดประจุมี
สองต้าแหน่งคือ A และ B ซึ่ง A ห่างจาก B เป็นระยะ 2 cm โดยที่อนุภาคเคลื่อนที่ถึงต้าแหน่ง B มีค่ามากกว่า
ต้าแหน่ง A. เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่จะมีการสูญเสียประจุเกิดขึ น ส่งผลให้ประจุที่วัดได้จากต้าแหน่ง B มีค่าน้อยกว่า
ต้าแหน่ง A. 
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The study of electromechanics of particles in an insulating oil under an electric field 

is a mean for quantitatively studying charges on particles in the insulating oil. This thesis 
studied the charging and discharging behavior of conductor particles and insulating particles in 
an insulating oil under an electric field. The main objective is to observe the electrokinetic 
behavior of particles in an insulating oil to get the relationship between charges and particle 
motion. The study was done by measuring charges on particles both in static and in dynamic 
conditions. The charge measurement system consisted of a passing-through Faraday cup and a 
charge measuring circuit. Velocities of the particles were calculated from the relation between 
the Coulomb force, the gravity, and the viscous force of the medium. An experiment to 
measure the particles velocity using parallel-plate and sphere-plate electrodes showed that 
the velocity of the particles increased with increasing voltage. Measurement of charges on 
particles was done by using (1) a passing-through Faraday cup charge measurement circuit and 
(2) a Faraday cup with an electrometer for 15 s to 240 s charging time. The experiment showed 
that the charge values from the former device were mostly consistent with the results from 
the electrometer, but the charge values from the former device were less than the results 
from electrometer. The size of the electrode affected the measurement of charges by the 
measuring circuit. Wider electrode was able to give higher measured values. For the loss of 
charges on particles in the insulating oil, the electrode used to measure charge had two 
positions that are A and B, where A is 2 cm away from B, the particles reached position B after 
passing position A. When the particle moved, charge loss occurred, making the measured 
charges from position B less than those from position A. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในระบบไฟฟ้าแรงสูง หม้อแปลงไฟฟ้าคืออุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีสามารถเปล่ียนแปลงค่าของ

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เพิ่มขึ นหรือลดลง โดยท่ีไม่เปล่ียนแปลงความถี่ อาศัยหลักการเหนี่ยวน้า

ทางแม่เหล็กไฟฟ้า. หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้อยู่ท่ัวไปแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ หม้อแปลงแบบน ้ามันและ

หม้อแปลงแบบแห้ง. หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีนิยมใช้คือหม้อแปลงแบบน ้ามัน เพราะสามารถระบายความ

ร้อนได้ดี. น ้ามันหม้อแปลงท่ีใช้มีคุณสมบัติในการเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี ราคาถูก และการบ้ารุงรักษาไม่

ยุ่งยาก. น ้ามันหม้อแปลงท่ีนิยมใช้คือน ้ามันแร่ (Mineral oil). การน้าน ้ามันฉนวนมาใช้งานอย่าง

ปลอดภัยและก่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ผู้ใช้งานต้องศึกษาและเข้าใจเกี่ยวกับกลไกการน้าไฟฟ้า 

การเกิดเบรกดาวน์และลักษณะความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลง. 

 สาเหตุของความล้มเหลวของระบบฉนวนท่ีส้าคัญประการหนึ่งคือ การมีอนุภาคอิสระอยู่ใน

ของเหลว. อนุภาคอิสระสามารถสร้างสนามไฟฟ้าสูงขึ นในบริเวณรอบ ๆ อนุภาค. อนุภาคท่ีถูกอัด

ประจุจะเคล่ือนท่ีเข้าใกล้อิเล็กโทรดท่ีมีขั วตรงกันข้าม ท้าให้สนามไฟฟ้ามีขนาดสูงยิ่งขึ นไป . สาเหตุท่ี

ส้าคัญของการปนเป้ือนในน ้ามันหม้อแปลงเกิดจากหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีมีอายุการใช้งานมาก ท้าให้ เกิด

อนุภาคขนาดต่าง ๆ ออกมาส่งผลให้มีการปนเป้ือนในน ้ามันเกิดขึ น [1]. อนุภาคท่ีมีอยู่ในน ้ามันหม้อ

แปลงมีลักษณะของ ขนาด รูปร่าง จ้านวน และพื นผิวของอนุภาคท่ีแตกต่างกันออกไป [2, 3]. การวัด

ประจุไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ีส้าคัญประการหนึ่ง ในการใช้งานท่ีเกี่ยวข้องกับอนุภาค. ทั งนี   

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีได้รับการอัดประจุภายใต้สนามไฟฟ้าขึ นอยู่กับขั วและขนาดของอนุภาค. 

เราสามารถแยกอนุภาค (หรือสสาร) ท่ีต่างชนิดกันด้วยสนามไฟฟ้า โดยอาศัยลักษณะสมบัติการอัด

ประจุของอนุภาค. 

 งานวิทยานิพนธ์นี ศึกษาพฤติกรรมการรับและการคายประจุของอนุภาคตัวน้าและอนุภาค

ฉนวน ในน ้ามันฉนวนภายใต้สนามไฟฟ้า. การศึกษาท้าโดยการวัดประจุบนอนุภาคทั งในสภาวะสถิต

และในระหว่างการเคล่ือนท่ี ซึ่งใช้ระบบวัดประจุท่ีประกอบด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ี

ผ่านกับวงจรขยายสัญญาณ. ข้อดีของระบบวัดชนิดนี คือ มีศักยภาพท่ีสามารถอินทิเกรตเข้ากับระบบ
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ฉนวนน ้ามันในการทดลองต่าง ๆ ได้ โดยไม่ต้องน้าอนุภาคออกจากระบบฉนวน. ผลการศึกษาทางการ

ทดลองได้ถูกน้ามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี เพื่อพิจารณาความสอดคล้องและหา

ปัจจัยอันท่ีอาจส่งผลต่อการอัดคายประจุและการเคล่ือนท่ีของอนุภาค.  

1.2 ทบทวนวรรณกรรม 

 งานวิจัยท่ีผ่านมาซึ่งเกี่ยวข้องกับการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าในระบบ

อิเล็กโทรดมีดังนี  

K. Sakai และคณะได้ศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคแบบลวดภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่้าเสมอ

โดยใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ [4]. อนุภาคท่ีใช้ในการทดลองคืออนุภาคสเตนเลสและอนุภาคอลูมิเนียมเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 0.5 mm ยาว 2 mm. ผลการทดลองพบว่าพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบ

ลวดเหมือนกับอนุภาคทรงกลม และขึ นอยู่กับต้าแหน่งเริ่มต้นของอนุภาค. อนุภาคแบบลวดสามารถ

เคล่ือนตัวไปยังบริเวณสนามไฟฟ้าสูงได้ง่ายกว่าภายใต้ความถี่สูงของแรงดันกระแสสลับทั ง ๆ ท่ีมี 

โคโรนาดิสชาร์จมากกว่าอนุภาคทรงกลม . การเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบลวดเป็นผลมาจาก 

แรงเกรเดียนต์ไฟฟ้าและแรงคูลอมบ์. 

K. Sakai และคณะได้ศึกษาและวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของอนุภาคทรงกลมภายใต้สนามไฟฟ้า

ไม่สม่้าเสมอและการเกิดเบรกดาวน์จากอนุภาคโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง [5]. อนุภาคท่ีใช้คือ 

สเตนเลสรัศมี 1 mm และอิเล็กโทรดแบบระนาบท่ีไม่ขนานกัน. การวิเคราะห์ถูกพิจารณาด้วยการ

ทดลองและการแก้สมการของการเคล่ือนท่ีของอนุภาค. ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า สนามไฟฟ้า

เกิดขึ นจากการถูกป้อนแรงดันและอนุภาคอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่้าเสมอ อนุภาคสามารถเคล่ือนท่ี

ไปสู่บริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าสูง ซึ่งเป็นผลมาจากแรงคูลอมบ์และแรงเกรเดียนต์ไฟฟ้า. อนุภาคเหล่านี ยัง

ส่งผลให้แรงดันเบรกดาวน์มีค่าต้่าลง เนื่องจากการเกิดไมโครดิสชาร์จระหว่างอนุภาคและอิเล็กโทรด.  

K. Sakai และคณะศึกษาในด้านทฤษฎีและทดลองของพฤติกรรมอนุภาคทรงกลมระหว่าง

อิเล็กโทรดแบบไม่ขนานกันโดยใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ท่ีมีหลากหลายความถ่ีอยู่ในช่วง 0 ถึง 500 

Hz [6]. การทดลองระหว่างอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูงและอิเล็กโทรดกราวนด์ท้ามุมกัน 3.5o. อนุภาคท่ี

ใช้คือสเตนเลสรัศมี 0.25, 0.5 และ 1 mm.  ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่อมีแรงคูลอมบ์เกิดขึ น 

อนุภาคเคล่ือนท่ีไปในทิศทางต่าง ๆ เป็นช่วงหนึ่ง ๆ ภายใต้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ . แรงเกรเดียน

ไฟฟ้ามีผลท้าให้อนุภาคเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณท่ีช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดลดลงทั งสนามไฟฟ้าสูงขึ น. 
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K. Sakai และคณะได้ศึกษาการอัดประจุและพฤติกรรมของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าแบบไม่

สม่้าเสมอ [7]. การทดลองใช้อิเล็กโทรดท่ีท้ามุม 3.5o ซึ่งกันและกัน. อิเล็กโทรดกราวนด์ถูกฉนวนด้วย 

PET (Polyethylene Terephthalate) หนา 50 µm. อนุ ภ าค ท่ี ใช้ ในการทดลองคือ อนุ ภ าค 

สเตนเลสรัศมี 1 mm. แรงดันท่ีใช้คือแรงดันขั วบวกหรือขั วลบของไฟฟ้ากระแสตรง  หรือแรงดัน

กระแสสลับความถี่ 60 Hz. ผลการศึกษาพบว่าอนุภาคสามารถถูกอัดประจุผ่านการดิสชาร์จบางส่วน

ระหว่างอนุภาคและอิเล็กโทรดกราวนด์ท่ีฉนวนด้วย PET อนุภาคเคล่ือนท่ีตามแนวอิเล็กโทรดกราวนด์

ไปในด้านท่ีมีสนามไฟฟ้าสูงกว่าต้าแหน่งปัจจุบัน และเกิดการยกตัว หลังจากนั นจึงเกิดการเบรกดาวน์. 

อนุภาคเกิดการยกตัวเนื่องจากอนุภาคถูกอัดประจุท้าให้เกิดแรงคูคอมบ์ต่อนุภาค. 

N. Phansiri ศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่้าเสมอ  [8]. 

การทดลองใช้ระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบเอียง อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูงและอิเล็กโทรดกราวนด์ท้ามุม

กัน 3o และ 15o. อนุภาคท่ีใช้ในการทดลองคืออนุภาคทรงกลมอลูมิเนียมและสเตนเลสรัศมี 0.4 mm. 

แผ่นฉนวนถูกวางบนอิเล็กโทรดกราวนด์มีสองส่วนดังนี  ส่วนบนคือพอลีอิไมด์  (Polyimide)  และ

ส่วนล่างคือ PDMS (Polydimethylsiloxane). การทดลองในกรณีท่ีไม่มีการฉนวนอยู่ท่ีอิเล็กโทรด

กราวนด์พบว่า อนุภาคเคล่ือนท่ีไปสู่บริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าต้่า. กรณีท่ีมีฉนวนอยู่ท่ีอิเล็กโทรดกราวนด์ 

อนุภาคเคล่ือนท่ีไปบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าสูงเนื่องมาจากผลของแรงไดอิเล็กโตรโฟเรติก.  

อนุภาคถูกท้าให้เคล่ือนท่ีด้วยสนามไฟฟ้าจะมีพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีแตกต่างกันไปเมื่อผ่าน

ตัวกลางท่ีต่างกัน. การศึกษาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในน ้ามันฉนวน ซึ่งเป็นฉนวนหลักของหม้อแปลง

ไฟฟ้า มีดังนี ต่อไป. 

S. Birlasekaran ศึกษาการวัดประจุของอนุภาคในน ้ามันฉนวน [2]. อนุภาคท่ีใช้ในการ

ทดลองคือ สเตนเลสรัศมี 0.5 ถึง 1.6 mm และอิเล็กโทรดท่ีใช้มีระยะห่างตั งแต่ 8 ถึง 12 mm. ผล

การทดลองแสดงให้เห็นถึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคคือเริ่มต้นอนุภาคอยู่ท่ีขั วบวก แรงสถิตทางไฟฟ้า

เป็นเหตุท้าให้อนุภาคเคล่ือนท่ีไปบริเวณขั วลบ. กระแสบ่งบอกถึงความเร็วท่ีอนุภาคใช้ในการเคล่ือนท่ี

มีค่าเพิ่มขึ น. อนุภาคเคล่ือนท่ีมาถึงขั วลบ. อนุภาคเกิดการถ่ายเทประจุและได้รับประจุขั วลบ. ระบบ

จะกลับมาเริ่มต้นใหม่โดยท่ีอนุภาคจะเริ่มต้นอยู่ท่ีขั วลบ. 

S. Birlasekaran ศึกษาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตัวน้าในน ้ามันฉนวน [3]. อนุภาคท่ีใช้ในการ

ทดลองคือสเตนเสสรัศมี 0.5 mm และอิเล็กโทรดท่ีใช้มีระยะห่าง 8 mm. ผลการทดลองแสดงให้เห็น

ว่ารูปแบบการไหลและความหนืดค้านวณได้จากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบอนุภาคเด่ียว. อนุภาค
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จ้านวน 2 หรือ 3 อนุภาคบ่งบอกถึงความเร็วท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีเพิ่มขึ นตามสัดส่วนของจ้านวนท่ี

อนุภาคเคล่ือนท่ี ระยะห่างและต้าแหน่งระหว่างอนุภาค. 

งานวิจัยท่ีส้าคัญเกี่ยวกับการศึกษาการวัดประจุบนอนุภาคในขณะเคล่ือนท่ี มีดังนี . 

H. Watanabe และคณะได้ศึกษาการวัดการถ่ายโอนของประจุเนื่องจากอนุภาคตกกระทบลง

บนแผ่นเป้าหมาย [9]. อนุภาคท่ีใช้ในการทดลองเป็นอนุภาคท่ีเกี่ยวกับเภสัชภัณฑ์  คือ α-lactose 

monohydrate, แอสไพริน (Aspirin), ซูโครส (Sucrose) และเอทิลเซลลูโลส (Ethyl cellulose) ท่ีมี

ขนาด 500 ถึง 600 µm. แผ่นเป้าหมายท่ีใช้ในการทดลองคือสเตนเลส. ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

ประจุของอนุภาคท่ีตกกระทบลงบนแผ่นเป้าหมายจะเพิ่มขึ น เมื่อความเร็วของอนุภาคท่ีตกกระทบ

เพิ่มขึ น. ประจุของ α-lactose monohydrate, แอสไพริน และซูโครสท่ีตกกระทบบนแผ่นเป้าหมาย

เพิ่มขึ นตามสัดส่วนตามแนวตั งฉากของความเร็วในการตกกระทบ. กรณีของเอทิลเซลลูโลสในการ

เพิ่มขึ นตามแนวสัมผัสของความเร็วในการตกกระทบท้าให้ประจุของเอทิลเซลลูโลสท่ีตกกระทบมีค่า

เพิ่มขึ นอย่าเห็นได้ชัด. 

H. Watanabe และคณะได้ประดิษฐ์อุปกรณ์ส้าหรับการวัดประจุไฟฟ้าสถิตเนื่องจากการตก

กระทบของอนุภาค [10]. อนุภาคท่ีใช้ในการทดลองคือน ้าตาลทรายป่น (Sugar granules) และ 

เม็ดแก้ว (Glass beads). แผ่นเป้าหมายท่ีใช้ในการทดลองคือสเตนเลส. อุปกรณ์ของการทดลองการ

วัดประจุประกอบด้วยระบบทดสอบการตกกระทบ กรงฟาราเดย์และวงจรขยายสัญญาณ . อุปกรณ์มี

ความละเอียดประมาณ 1 และ 10 fC ส้าหรับการวัดประจุของอนุภาคก่อนและหลังการตกกระทบ . 

อุปกรณ์สามารถวัดประจุของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 100 µm. อุปกรณ์

สามารถบอกปริมาณการถ่ายเทประจุของอนุภาคท่ีตกกระทบ ซึ่งเป็นผลมาจากความเร็วและมุมท่ีตก

กระทบ รวมทั งบอกประจุเริ่มต้นก่อนการตกกระทบของอนุภาค. 

งานวิจัยท่ีส้าคัญเกี่ยวกับการศึกษาการอัดประจุให้กับอนุภาค มีดังนี .  

B.A. Kwetkus ศึกษากระบวนการเสียดสีของวัสดุอนุภาคตัวน้าและอนุภาคฉนวนกับการใช้

งานในกระบวนการแยกด้วยไฟฟ้าสถิต [11]. วิธีที่ง่ายส้าหรับการให้ประจุกับอนุภาคในกระบวนการ

แยกวัสดุด้วยไฟฟ้าสถิตคือ การอัดประจุให้กับอนุภาคด้วยการเสียดสี . เมื่อมีวัสดุท่ีแตกต่างกันสอง

ชนิดสัมผัสกัน และภายหลังแยกตัวออกจากกัน ท้าให้เกิดการแลกเปล่ียนประจุไฟฟ้า. ความแตกต่าง

ของอิเล็กตรอนฟังก์ชันงาน (Work function) ของวัสดุ ท้าหน้าท่ีเป็นแรงขับเคล่ือนอิเล็กตรอนจาก
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พื นผิวหนึ่งไปยังอีกพื นผิวหนึ่ง. พื นฐานของการเกิดไฟฟ้าสถิตเกิดขึ นได้กับวัสดุหลายชนิดดังนี เช่น 

วัสดุตัวน้า, วัสดุฉนวนในสุญญากาศ และวัสดุฉนวนในบรรยากาศท่ีเป็นก๊าซ. การเกิดไฟฟ้าสถิตของ

วัสดุตัวน้า เกิดจากการสัมผัสกันของโลหะท้าให้เกิดประจุไฟฟ้าขึ น. การเกิดไฟฟ้าสถิตของวัสดุฉนวน

ในสูญญกาศ วัสดุท่ีใช้ในการทดลองคือเทฟลอนและแผ่นทองค้า และประจุเริ่มต้นเพิ่มขึ นแบบเส้นโค้ง

เอกซ์โพเนนเชียลภายใต้เงื่อนไขสภาวะสุญญากาศ. การเกิดไฟฟ้าสถิตของวัสดุฉนวนในบรรยากาศท่ี

เป็นก๊าซ พิจารณาปฏิกิริยาของพื นผิวสัมผัสกับก๊าซท่ีล้อมรอบ . ความหนาแน่นของประจุบนพื นผิว

ของของแข็งมีค่าสูงพอท่ีจะเริ่มต้นการเกิดก๊าซเบรกดาวน์ เมื่อวัสดุท่ีสัมผัสกันถูกแยกออกจากกัน . 

ข้อดีของการเกิดกระบวนการเสียดสีของวัสดุคือ ถูกน้าไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม 

ตัวอย่างเช่น เทคโนโลยีการถ่ายเอกสาร ,  การเคลือบผง, เทคโนโลยีการแยกแร่โพแทสเซียม และ

อุตสาหกรรมเทคโนโลยีการแยกด้วยไฟฟ้าสถิตโดยใช้การเสียดสีของอนุภาค เป็นต้น. ข้อเสียของการ

เสียดสีของวัสดุคือ การท้าให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ การลุกไหม้หรือระเบิดในระหว่างการขนส่ง

และการจัดเก็บของวัสดุ.  

S. Matsusaka และคณะได้ศึกษาการอัดประจุด้วยการเสียดสีของผงอนุภาค [12]. การอัด

ประจุด้วยการเสียดสีสามารถเกิดขึ นได้ เมื่อมีการถ่ายโอนของอิเล็กตรอน, การถ่ายโอนของไอออน 

และการถ่ายโอนของโลหะ . การถ่ายโอนของอิเล็กตรอนเป็นพื นฐานของการถ่ายโอนประจุ . ความ

แตกต่างของฟังก์ชันงานของโลหะเป็นสาเหตุการถ่ายโอนของประจุ . เงื่อนไขของสภาพแวดล้อม

อย่างเช่น อุณหภูมิ และความดัน เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อการถ่ายโอนประจุ. การวัดประจุบนอนุภาค

ด้วยวิธีกรงฟาราเดย์มีหลายรูปแบบซึ่งใช้ส้าหรับวัตถุประสงค์ท่ีแตกต่างกัน . การอัดประจุด้วยการ

เสียดสีของอนุภาคสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น การแยกแบบไฟฟ้าสถิต, การเคลือบ

ผงแห้ง และอิเล็กโทรโฟโตกราฟี (Electrophotography) เป็นต้น. 

 งานวิจัยท่ีทบทวนในเบื องต้นได้ศึกษาถึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในฉนวนอากาศ ทั งระบบ

อิเล็กโทรดแบบระนาบและแบบไม่ระนาบ การวัดประจุในน ้ามันฉนวนแบบอนุภาคเคล่ือนท่ีตกกระทบ

ลงบนเป้าหมายตามแนวด่ิง การอัดประจุให้กับอนุภาคด้วยการเสียดสี . งานวิทยานิพนธ์นี ศึกษา

พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในน ้ามันฉนวนภายใต้สนามไฟฟ้า เพื่อให้เห็นถึงความสัมพันธ์

ระหว่างประจุและการเคล่ือนท่ี และวัดประจุบนอนุภาคทั งในสภาวะสถิตและในระหว่างการเคล่ือนท่ี 

ท่ีใช้ระบบวัดประจุท่ีประกอบด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านกับวงจรขยายสัญญาณ.  
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ผลการทดลองท่ีได้จะถูกน้ามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี และน้ามาใช้พิจารณา

พฤติกรรมการอัดและการคายประจุของอนุภาค. 

1.3 วัตถุประสงค์ 

 วัตถุประสงค์หลักของวิทยานิพนธ์นี คือ การสังเกตพฤติกรรมทางจลนศาสตร์ไฟฟ้าของ

อนุภาคในฉนวนเหลว เพื่อดูความสัมพันธ์ของประจุกับการเคล่ือนท่ี และทดลองการวัดประจุของ

อนุภาคในสภาวะการเคล่ือนท่ี เพื่อให้เห็นความเป็นได้ต่อการประยุกต์ใช้วิเคราะห์การอัดและการคาย

ประจุของอนุภาค. 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ผลจากวิทยานิพนธ์เป็นพื นฐานในการวัดประจุบนอนุภาคในระบบฉนวนเหลว ณ สถานท่ีเดิม 
และท้าให้เข้าใจถึงลักษณะสมบัติของการอัดและการคายประจุของอนุภาค เพื่อน้าไปสู่การวิเคราะห์
ผลของอนุภาคท่ีมีต่อระบบฉนวนต่อไป.
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 การอัดประจุ 

2.1.1 การอัดประจุโดยใช้สนามไฟฟ้า 

อนุภาคทรงกลมรัศมี r  วางอยู่บนอิเล็กโทรดภายใต้สนามไฟฟ้าภายนอก 
0E . สนามไฟฟ้า

ภายนอกท้าให้เกิดประจุเหนี่ยวน้า q  ขึ น. เมื่อ 
0  คือสภาพยอมของสุญญากาศมีค่า 1210854.8 −

F/m และ
s  คือสภาพยอมสัมพัทธ์ของตัวกลาง. ประจุ q  สัมพันธ์กับ

0E  โดย [5] 

                 2

00

3

3

2
rEq s=                                           (1) 

2.1.2 การอัดประจุด้วยการเสียดสี 

ในระบบไฟฟ้าสถิต การอัดประจุให้กับอนุภาคด้วยการเสียดสีสามารถเกิดขึ นได้เมื่อมีการถ่าย

โอนของอิเล็กตรอน, ไอออน หรือโลหะ. เมื่อมีวัสดุท่ีแตกต่างกันสองชนิดสัมผัสกัน และภายหลัง

แยกตัวออกจากกัน  ท้าให้ เกิดการแลกเปล่ียนประจุไฟฟ้า . ความแตกต่างของฟั งก์ ชันงาน  

(Work function) ของวัสดุ ท้าหน้าท่ีเป็นแรงขับเคล่ือนอิเล็กตรอนจากพื นผิวหนึ่งไปยังอีกพื นผิวหนึ่ง. 

ตัวอย่างข้อมูลของฟังก์ชันงานแสดงดังตารางท่ี 2.1. วัสดุท่ีไม่สมดุลโดยมีอิเล็กตรอนขาดหายไปจะ

แสดงคุณสมบัติเป็นประจุบวก และวัสดุท่ีได้รับอิเล็กตรอนเพิ่มขึ นจะแสดงคุณสมบัติเป็นประจุลบ. 

ปัจจัยหนึ่งท่ีส้าคัญและส่งผลต่อการถ่ายโอนประจุคือ เงื่อนไขของสภาพแวดล้อมเช่น อุณหภูมิ และ

ความดัน เป็นต้น [11, 12]. 

ตารางที่ 2.1 ข้อมูลฟังก์ชันงาน (Work function) ของวัสดุ [13, 14] 

วัสดุ ฟังก์ชันงานอิเล็กตรอน (eV) 
อลูมิเนียม 3.38 
อะคริลิก 4.30 
เหล็ก 4.40 

ซิลิคอน 4.20 
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2.2 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในฉนวนเหลว 

2.2.1 สนามไฟฟ้ายกตัว 

สนามไฟฟ้าถูกป้อนให้กับอนุภาคท่ีอยู่บนอิเล็กโทรดกราวนด์ของระบบอิเล็กโทรด . หาก

ละเลยแรงยึดระหว่างพื นผิวสัมผัสของอนุภาคกับอิเล็กโทรดแล้ว อนุภาคสามารถยกตัวจาก 

อิเล็กโทรดกราวนด์ได้ เมื่อแรงคูลอมบ์ 
qF  ท่ีกระท้ากับอนุภาคมีขนาดมากกว่าแรงโน้มถ่วง 

gF . 

อนุภาคทรงกลมท่ีมีรัศมี r  ท่ีอยู่ภายใต้สนามฟ้าภายนอก สนามไฟฟ้ายกตัว 
LE  หาได้จาก [5] 

( )

s

sp

L

gr
E





0

404.2 −
=       (2) 

เมื่อ 
p  คือความหนาแน่นของอนุภาค และ 

s  คือความหนาแน่นของตัวกลาง.  

2.2.2 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในฉนวนเหลว 

พิจารณาระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบขนาน และอิเล็กโทรดแบบทรงกลมขนานกับระนาบ. 

อิเล็กโทรดด้านบนเช่ือมต่อกับแรงดันไฟฟ้าแรงสูง . อิเล็กโทรดด้านล่างต่อลงดิน. อนุภาควางอยู่ท่ี

อิเล็กโทรดด้านล่างภายใต้สนามไฟฟ้า . อนุภาคเคล่ือนท่ีขึ นเนื่องจากอิเล็กโทรดด้านล่างมีขั วประจุ

ตรงกันข้ามกับอิเล็กโทรดด้านบนตัวอย่างเช่น เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าขั วบวกให้กับอิเล็กโทรดด้านบน 

อนุภาคถูกวางไว้ ท่ีอิเล็กโทรดด้านล่างท้าให้อนุภาคมีประจุเป็นขั วลบ แสดงดังรูปท่ี 2.1 (ก ). 

แรงคูลอมบ์ qF  ท่ีเกิดขึ นบนอนุภาคมีค่ามากกว่าแรงโน้มถ่วง gF  รวมกับแรงต้านจากความหนืด 
vF  

ส่งผลให้อนุภาคเคล่ือนท่ีขึ นไปสัมผัสกับอิเล็กโทรดด้านบนและเกิดการถ่ายเทประจุ . หลังจากนั น 

อนุภาคเคล่ือนท่ีลงเนื่องจากอนุภาคถูกอัดประจุขั วบวก. แรงคูลอมบ์ qF  ท่ีเกิดขึ นบนอนุภาครวมกับ

แรงโน้มถ่วง gF  เมื่อหักล้างกับแรงต้านจากความหนืด 
vF  ส่งผลให้อนุภาคเกิดการเคล่ือนท่ีลง

ด้านล่าง ดังแสดงในรูปท่ี 2.1(ข). 
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(ก) การเคล่ือนท่ีขึน้       (ข) การเคล่ือนท่ีลง 

รูปที่ 2.1 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าสม่้าเสมอ. 

 

 แรงโน้มถ่วง gF  กระท้าต่ออนุภาคในทิศพุ่งลง ค้านวณได้จาก 

( )34

3
g p sF r g  = −                (3) 

เมื่อ r  คือรัศมีของอนุภาค และ g  คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง. แรงคูลอมบ์ qF  เกิดขึ นจาก

ประจุ q  บนตัวอนุภาคในสนามไฟฟ้า 
0E . เมื่อละเลยผลของอิเล็กโทรด และสมมติให้ประจุกระจาย

อย่างสม่้าเสมอบนอนุภาค เราค้านวณแรงคูลอมบไ์ด้จาก 

0qEFq =                     (4) 

 แรงต้านจากความหนืด 
vF  มีทิศตรงข้ามกับทิศของการเคล่ือนท่ีของอนุภาค . พิจารณา

อนุภาคเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว v  และ   คือสัมประสิทธิ์ความหนืดของตัวกลาง (N.s/m2). แรง 

ความหนืดส้าหรับอนุภาคทรงกลมค้านวณได้จาก 

rvFv 6=                                                        (5) 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีขึ นและลงของอนุภาค สามารถค้านวณได้จากสมการต่อไปนี . 

ในการเคล่ือนท่ีขึ น :              gqv FFF −=                                                (6) 

Fq 

Fg 

d 

Fv 

High voltage electrode 

                                                                  
Ground electrode 

E0 v Fq d v 

High voltage electrode 

                                                                       
    Ground electrode 

Fv 

Fg 

E0 
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( )







−−= spgr

r

qE
v 



20

3

2

23

1            (7) 

ในการเคล่ือนท่ีลง :          gqv FFF +=                                        (8) 

           ( )







−+= spgr

r

qE
v 



20

3

2

23

1     (9) 

 

 ตัวแปรท่ีใช้ในการค้านวณส้าหรับวิทยานิพนธ์มีค่าดังนี . สัมประสิทธิ์ความหนืด   มีค่าเท่ากับ 

8.759 m Ns/m2 สภาพยอมสัมพัทธ์ 
s  ของน ้ามันฉนวนมีค่าเท่ากับ 2.35. ความหนาแน่นของ

อนุภาคอลูมิเนียมและน ้ามันฉนวน มีค่าเท่ากับ 2700 และ 819.6 kg/m3 ตามล้าดับ. ความเร็วในการ

เคล่ือนท่ีขึ นและลงของอนุภาคในระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบ สามารถค้านวณได้จากสมการข้างต้น. 

ระดับแรงดันท่ีเลือกใช้คือ 7-9 kV. ผลการค้านวณแสดงดังตารางท่ี 2.2. 

ตารางที ่2.2 ความเร็วอนุภาคท่ีได้จากการค้านวณของระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบ 

แรงดัน (kV) 
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 

การเคล่ือนท่ีขึ น (m/s) การเคล่ือนท่ีลง (m/s) 
7 0.0528 0.2025 
8 0.0919 0.2415 
9 0.1362 0.2858 

 

ส้าหรับระบบอิเล็กโทรดแบบทรงกลมกับระนาบ สนามไฟฟ้าซึ่งกระจายแบบไม่สม่้าเสมอถูก
ค้านวณด้วยวิธีเชิงตัวเลข โดยใช้โปรแกรม GID ในการสร้างแบบจ้าลอง และโปรแกรม Elmer ในการ
วิเคราะห์สนามไฟฟ้า. แบบจ้าลองมีลักษณะเป็นแบบสมมาตร .อิเล็กโทรดทรงกลมรัศมี 6.5 mm. 
ระยะห่างระหว่างทรงกลมกับอิเล็กโทรดระนาบคือ 20 mm. ด้านซ้ายของแบบจ้าลองคือน ้ามันฉนวน 
ตรงกลางคืออะคริลิก และด้านขวาคืออากาศ มีระยะห่าง 8 mm, 2 mm และ 15 mm ตามล้าดับ 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.2. การค้านวณสนามไฟฟ้าของโปรแกรม Elmer ท้าโดยป้อนแรงดัน 8-10 kV และ
รูปท่ี 2.3 แสดงผลการค้านวณสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรม Elmer ท่ีระดับแรงดัน 8 kV.  
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รูปที่ 2.2 แบบจ้าลองใน GiD ท่ีใช้ในการค้านวณสนามไฟฟ้าไม่สม่้าเสมอ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ผลการค้านวณสนามไฟฟ้าท่ีแรงดัน 8 kV. 

 

 ค่าสนามไฟฟ้าท่ีต้าแหน่งต่าง ๆ บนเส้นทาง A ถูกน้ามาใช้ค้านวณหาความเร็วของอนุภาค 

และเวลาท่ีอนุภาคใช้ในการเคล่ือนท่ี ท้าให้ได้ความเร็วเฉล่ียดังตารางท่ี 2.3. ระดับแรงดันท่ีเลือกใช้คือ 

8-10 kV. 

A 

8mm    2mm    15mm 

น ้ามันหม้อแปลง 

ทรงกลมทองเหลือง 

อากาศ 

อะคริลิก 
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ตารางที ่2.3 ความเร็วจากการค้านวณของระบบอิเล็กโทรดแบบทรงกลมขนานกับระนาบ 

แรงดัน (kV) 
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 

การเคล่ือนท่ีขึ น (m/s) การเคล่ือนท่ีลง (m/s) 
8 0.0157 0.1734 
9 0.0445 0.1997 
10 0.0748 0.2291 

 

2.3 การวัดประจุ 

2.3.1 การวัดประจุโดยใช้ถ้วยฟาราเดย์และอิเล็กโตรมิเตอร์ 

ถ้วยฟาราเดย์เป็นอุปกรณ์ส้าหรับตรวจจับประจุของอนุภาค. ถ้วยฟาราเดย์ท้ามาจากโลหะท่ี

เป็นตัวน้าท่ีมีลักษณะเป็นถ้วยทรงกระบอกล้อมรอบแกน มีกราวนด์อยู่ด้านนอก . ช่องว่างระหว่าง

ภายในและภายนอกของถ้วยฟาราเดย์เปรียบเสมือนตัวเก็บประจุ . อนุภาคท่ีกระทบกับตัวน้าด้านใน

ของถ้วยฟาราเดย์ ท้าให้เกิดการถ่ายเทประจุไปท่ีถ้วยฟาราเดย์. ประจุดังกล่าวเหนี่ยวน้าให้เกิดการ

ถ่ายเทประจุท่ีตัวน้าด้านนอกเช่นเดียวกันในลักษณะของตัวเก็บประจุ. อิเล็กโตรมิเตอร์ท่ีถูกเช่ือมต่อ

กับถ้วยฟาราเดย์สามารถวัดค่าประจุออกมาได้ ดังรูปท่ี 2.4 [15].  

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 2.4 ถ้วยฟาราเดย์และอิเล็กโตรมิเตอร์ [12]. 

2.3.2 การวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่าน  

ปรากฎการณ์อัดและคายประจุของอนุภาคในฉนวนเหลวมีความซับซ้อนมากกว่าในอากาศ . 

อนุภาคอาจสูญเสียประจุให้กับฉนวนเหลวเนื่องจากสภาพน้าไฟฟ้าของฉนวน . ดังนั น การวัดประจุใน

อิเล็กโตรมิเตอร์ 

โลหะ 

อนุภาค 

ฉนวน 
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ระหว่างท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีจึงเป็นเครื่องมือท่ีส้าคัญ ซึ่งท้าให้เราเข้าใจถึงสภาวะประจุของอนุภาคใน

ระหว่างการเคล่ือนท่ี และท้าให้สามารถวิเคราะห์พลศาสตร์ของอนุภาคได้อย่างถูกต้องต่อไป. 

รูปท่ี 2.5 อธิบายถึงการท้างานและส่วนประกอบของการวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบ

อนุภาคเคล่ือนท่ี. อนุภาคท่ีใช้มีการเคล่ือนท่ีขึ นหรือลง ภายในท่อท่ีท้าการทดลอง . การวัดประจุ

ขณะท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีอยู่ใช้ถ้วยฟาราเดย์และวงจรวัดประจุติดกับท่อท่ีใช้ท้าการทดลองและแสดงผล

ออกมาเป็นค่าแรงดันท่ีออสซิโลสโคป. ถ้วยฟาราเดย์ท้าจากทรงกระบอกทองเหลืองด้านในต่อเข้ากับ

วงจรขยายและด้านนอกต่อเข้ากับกราวนด์. 

 

 

  

 

 

รูปที่ 2.5 การวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่าน. 

 

 วงจรวัดประจุประกอบด้วย ออปแอมป์ ท่ี ต่อเป็นแบบวงจรอินทิเกรเตอร์  (Op-Amp 

Integrator circuit) และวงจรขยายสัญญาณต่ออนุกรมกัน. วงจรออปแอมป์ส่วนท่ีหนึ่งท่ีใช้ในการ

ทดลอง (รูปท่ี 2.6) ท้าหน้าท่ีรับค่าประจุจากความสัมพันธ์ของกระแสและเวลาท่ีอนุภาคใช้ในการ

เคล่ือนท่ีเข้ามาในวงจร. ผลลัพธ์ท่ีได้จากวงจรส่วนแรกคือแรงดันขาออก (
1outV ). เราสามารถค้านวณ

ประจุได้จาก 

−= IdtQ                                               (10) 

 

 

 

 

อนุภาค 

ท่ออะคริลิก 

ทองเหลือง 
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รูปที่ 2.6 วงจรออปแอมป์แบบอินทิเกรเตอร์ส่วนท่ีหนึ่งและวงจรขยายส่วนท่ีสอง. 

 

 การค้านวณเราอาจให้กระแสท่ีเกิดจากการเหนี่ยวน้าของประจุเป็น 2 รูปแบบได้แก่ กระแส

พัลส์ และ กระแสเพิ่มขึ นตามเวลา และวิเคราะห์ว่ากระแสทั งสองไหลผ่านเข้าวงจรออปแอมป์แล้ว

แรงดันขาออก 
1outV  ท่ีได้จะเป็นอย่างไร. สมการแรงดันขาออก 

1outV  สัมพันธ์กับแรงดันของตัวเก็บ

ประจุ 
1CV  ดังนี   

 
1 1out CV V=−        (11) 

(ก) กระแสเริ่มต้นคือสัญญาณรูปส่ีเหล่ียม (pulse)  

ความสัมพันธ์ของกระแสในวงจรส่วนท่ีหนึ่งจะได้ 

     
11 RCin III +=   ;  1inI I=     (12) 
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
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 
 
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)0(
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t

C

C e
RIV

RItV −

=
−

−  

        1 1

1 1 1 1 1 10( ) ( )
t

R C

C CV t I R V I R e
−

= + −     (13) 

เมื่อแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุจะได้ว่า 
1 0 0( )CV =  จะได้ว่า 

1 1

1 1 1 1 1( )
t

R C

out CV V t I R e
− 

= − = − −  
 

      (14) 

เมื่อแทนค่า 1R  และ 1C  ท่ีใช้ในการทดลองมีค่าเท่ากับ 1 GΩ และ 2200 pF และก้าหนดให้ค่า 
1I  

และ 
1t  เท่ากับ 1 A และ 1.8 s ลงในสมการท่ี (14). ค่าประจุสามารถหาได้จาก ( )Q t It=  จะได้

ความสัมพันธ์ของแรงดัน 
1outV  ต่อประจุกับเวลา แสดงดังรูปท่ี 2.7. เวลา t = 0 s ค่าแรงดัน 

1outV  

และค่าประจุ Q  จะมีค่าเป็น 0. เวลา t = 0.1–1.8 s ขนาดของแรงดัน 
1outV  ต่อประจุ Q  มีค่า

84444 10.   V/C และลดลงเรื่อย ๆจนถึงค่า 83104 10.   V/C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 แรงดัน 1outV  ต่อประจุเทียบกับเวลาเวลาเมื่อกระแสเริ่มต้นคือสัญญาณรูปส่ีเหล่ียม. 
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(ข) กระแสเริ่มต้นเป็นแบบเพิ่มขึ นตามเวลา  

ความสัมพันธ์ของกระแสในวงจรส่วนท่ีหนึ่งจะได้ 

      
inRC III =+ 11

  ;  1

1

in

I
I t

t
=            

 )(
1

11

1 ti
R

V

dt

dV
C CC =+  

เมื่อเราใช้แปลงลาปลาซ จะได้  

 ( )  1 1 1
1 1 12 2

1 1 1 1 1

1 1
0 0 0( ) ; ( ) , ( )C

C c c

V I I
sV s V V I s

R C C t s t s

   
− + = = =   

   
  

   ( ) 1
1 2

1 1

1 1

1 1

1C

I
V s

C t s s
R C

 
  

=   
   + 
 

    (15) 

ค้านวณด้วยวิธีแปลงลาปลาซผกผัน (Inverse Laplace) โดยใช้วิธีการแยกเศษส่วนย่อย ได้ดังนี  

  
( ) ( )

31 2
1 12

21 1 1 1

1 1 AA A

s s ss R C s R C
− −

  
= + +     + + 

   (16) 
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11
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CR
ssAsA      (17) 

เมื่อแทนค่า s = 0 ในสมการท่ี (17) จะได้ 

3 3 1 1

1 1

1
1 A A R C

R C

 
=  = 

 
 

แทนค่า s = -1/RC  ในสมการท่ี (17) จะได้    
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เทียบสัมประสิทธิ์ของ s2  ในสมการท่ี (17)   
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แทนค่า A1, A2 และ A3 ในสมการท่ี (16) จะได้ 
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ดังนั นเราสามารถเขียน 1outV  ได้เป็น       














−+−=

−

1111

1

11

1
11 CReCRt

t

RI
V CR

t

out
                  (18) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 แรงดัน 1outV  ต่อประจุเทียบกับเวลาเวลาเมื่อกระแสเริ่มต้นเป็นแบบเพิ่มขึ นตามเวลา. 

รูปท่ี 2.8 แสดงความสัมพันธ์ของแรงดัน 1outV  ต่อประจุกับเวลา เมื่อแทนค่า 1R  และ 1C  ท่ีใช้ในการ

ทดลองมีค่าเท่ากับ 1 GΩ และ 2200 pF และก้าหนดให้ค่า 
1I และ 

1t  เท่ากับ 1 A และ 1.8 s ลงใน

สมการท่ี (18). ค่าประจุสามารถหาได้จาก 
0

( ) ( )
t

Q t i t dt=   . เวลา t = 0 s ค่าแรงดัน 1outV  และค่า
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ประจุ  Q  จะมี ค่ าเป็น  0. เวลา t = 0.1–1.8 s ขนาดของแรงดัน  

1outV  ต่อประ จุ  Q  มี ค่ า 
84477 10.   V/C และลดลงเรื่อย ๆ จนถึงค่า 83523 10.   V/C. 

 ลักษณะการท้างานของวงจรคือ ขณะท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีในฉนวนน ้ามันผ่านโพรบ (Probe). 

กระแสของวงจรในช่วงเริ่มต้นจะไหลมาท่ีตัวเก็บประจุ เนื่องจากตัวเก็บประจุยังไม่อัดประจุ แรงดัน

ของตัวเก็บประจุมีค่าเป็น 0. เวลาผ่านไปนานขึ นกระแสไหลผ่านตัวต้านทานเพราะว่าแรงดันของตัว

เก็บประจุได้อัดประจุไว้เต็มแล้ว .  แรงดันขาออก ( 1outV ) ต้องอยู่ในฟังก์ช่ันของประจุ. กระแสจึงถูก

บังคับให้ไหลผ่านท่ีตัวเก็บประจุเพียงอย่างเดียวด้วยวิธีการปรับค่าคงท่ีเวลา (Time constant) ให้มีค่า

มากกว่าเวลาท่ีใช้ในการทดลอง . ค่าคงท่ีเวลาถูกปรับได้โดยการปรับค่าของตัวต้านทานและตัวเก็บ

ประจุท่ีใช้. ผลลัพธ์ท่ีได้จากวงจรแรกคือแรงดันขาออก 1outV  ซึ่งเท่ากับส่วนกลับของแรงดันของตัว

เก็บประจุ
CV− .  

 สัญญาณเริ่มต้นท่ีเข้าในวงจรออปแอมป์ส่วนท่ีสองคือแรงดันขาออก 1outV  ของวงจรแรก. 

แรงดัน 1outV  ไหลผ่านไปท่ีตัวต้านทาน
2R และ 3R ตามล้าดับ. ตัวเก็บประจุ 

2C  จะต้องมีค่าน้อยมาก 

เพราะต้องการขยายแรงดันขาออก 1outV  ท่ีมีค่าน้อยมาก. สัญญาณท่ีไหลออกจากตัวต้านทานคือ

สัญญาณแรงดันขาออก 2outV . วงจรท่ีสองท้าหน้าท่ีขยายแรงดันขาออก 1outV  แบบกลับขั วให้มีค่า

เพิ่มขึ น 
2

3

R

R
−  เท่า.  

 ส้าหรับการเลือกค่าพารามิเตอร์ต่างของวงจรอินทิเกรเตอร์และวงจรขยาย ท้าโดยการ

ค้านวณเวลาท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านในระยะ 2 mm เวลาท่ีได้เท่ากับ 0.18 วินาที ตัวต้านทาน 1R  

ต้องเลือกให้มีค่ามาก เพื่อท่ีจะบังคับกระแสให้ไหลผ่านตัวเก็บประจุ 1C  และค่าคงท่ีเวลาจะต้องเลือก

ให้มีค่ามากกว่าเวลาท่ีใช้ในการทดลองเพื่อท่ีจะให้สัญญาณอยู่ในภาวะช่ัวครู่. อัตราขยายพิจารณาจาก

แรงดันขาออก 1outV  และแรงดันท่ีต้องการท่ีออสซิโลสโคป. ตัวต้านทาน 
2R  จะต้องเลือกให้มีค่าน้อย

เพราะต้องการบังคับให้กระแสไหลผ่านท่ีตัวต้านทาน 2R . จากการวิเคราะห์ได้เลือกพารามิเตอร์ของ

วงจรส่วนท่ีหนึ่ง ตัวต้านทาน 1R  และ ตัวเก็บประจุ 1C  ให้มีค่าเท่ากับ 1 GΩ และ 2200 pF ค่าคงท่ี

เวลามีค่าเท่ากับ 2.2. วงจรส่วนท่ีสองมีอัตราขยาย -100 เท่า ตัวต้านทาน 2R  และ 3R  มีค่าเท่ากับ  

1 kΩ และ  100 kΩ ตั ว เก็ บ ป ระ จุมี ค่ า เท่ ากั บ  2C  คื อ  100 pF ค่ าค ง ท่ี เวลามี ค่ า เท่ ากั บ  

110-5 s.  
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวัสดุการทดลอง 
 

3.1 อนุภาค 

 อนุภาคท่ีใช้ในการทดลองมีดังนี  

1) การทดลองสังเกตการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในฉนวนเหลว อนุภาคท่ีใช้คือ อนุภาคอลูมิเนียม 

เกรด 200 ขนาดรัศมี 0.4 mm (Micro surface engineering) แสดงดังรูปท่ี 3.1. 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 อนุภาคอลูมิเนียม. 

 

2) การทดลองการอัดประจุด้วยการเสียดสี อนุภาคท่ีใช้คือ อนุภาคอลูมิเนียม อนุภาคเหล็ก และ

อนุภาคแก้ว รัศมี 0.4 mm, 0.5 mm และ 0.5 mm ตามล้าดับ แสดงดังรูปท่ี 3.2. 

 

 

 

 

 

           (ก) อนุภาคอลูมิเนียม               (ข) อนุภาคเหล็ก                (ค) อนุภาคแก้ว  

รูปที่ 3.2 อนุภาคตัวน้าและฉนวน. 
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3.2 อุปกรณ์ในการทดลองสังเกตการเคลื่อนที่ของอนุภาคในฉนวนเหลว 

 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองสังเกตการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในฉนวนเหลว มีดังต่อไปนี  

1) เครื่องก้าเนิดสัญญาณ Tektronix (รุ่น AFG3021B) 250MS/s, 25 MHz แอมพลิจูดสูงสุดถึง 

20 Vp-p 

2) แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงสูง (Trek, รุ่น610E) สามารถจ่ายแรงดันได้ตั งแต่ 0 ถึง   10 kV 

และจ่ายกระแสตั งแต่ 0 ถึง   2000 µA แสดงดังรูปท่ี 3.3. 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงสูง. 

 

3) ออสซิโลสโคป (Rigol, รุ่น DS1022C ) 400 MSa/s, 25 MHz.  

4) ระบบอิเล็กโทรดมี 2 แบบดังนี  

5.1) ระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบคู่ขนาน อิเล็กโทรดอลูมิเนียม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

2.6 cm แสดงดังรูปท่ี 3.4. 

5.2) ระบบอิเล็กโทรดแบบทรงกลมทองเหลืองกับระนาบ อิเล็กโทรดทรงกลมทองเหลือง

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.3 cm แสดงดังรูปท่ี 3.5. 

5) ภาชนะบรรจุน ้ามันฉนวนซึ่งเป็น โถแก้วทรงส่ีเหล่ียมขนาด กว้าง 7.8 cm ยาว 9.5 cm และ

สูง 5.8 cm และท่ออะคริลิกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.6 cm สูง 5 cm. 
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รูปที่ 3.4 การจัดวางระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบขนานกันภายในโถแก้วทรงส่ีเหล่ียม. 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 การจัดวางระบบอิเล็กโทรดแบบทรงกลมทองเหลืองกับระนาบภายในท่ออะคริลิก. 

 

6) กล้องดิจิตอล (Casio รุ่น EX-ZR1200) ซึ่งถูกใช้บันทึกภาพท่ีอัตราเฟรม 240 fps. ขนาดของ

เฟรมเท่ากับ 512 x 384 pixel. 

7) ไฟส่องสว่าง แอลอีดี (10 W). 

8) น ้ามันฉนวน หม้อแปลง ซึ่งมีรายละเอียดตามตารางท่ี 3.1.  
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ตารางที ่3.1 ข้อมูลของน ้ามันฉนวน 

คุณสมบัติ วิธีทดสอบ ค่าท่ัวไป 
ความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 20 oC (kg/dm3) ISO 3675 0.875 – 0.88 

จุดวาบไฟ (oC) ISO 2719 145 
จุดไหลเท (oC) ISO 3016 -50 

ค่าความเป็นกรด (mgKOH/s) ISO 62021-1 <0.01 
 

3.3 การอัดประจุด้วยการเสียดสี 

 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองการอัดประจุให้กับอนุภาคด้วยการเสียดสี มีดังต่อไปนี  

1) ท่ออะคริลิกกลวงถูกใช้กับอนุภาคอลูมิเนียมและอนุภาคเหล็ก. ท่อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายใน 1.6 cm สูง 2 cm. ท่อสเตนเลสกลวงถูกใช้กับอนุภาคแก้ว. ท่อมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 1.7 cm สูง 2 cm แสดงดังรูปท่ี 3.6. 

 

 

 

 

 

      (ก) ท่ออะคริลิก        (ข) ท่อสเตนเลส 

รูปที่ 3.6 ท่อกลวงส้าหรับอัดประจุ. 

 

2) พาราฟิล์ม (Bemis, รุ่น PM-996)  

3) เครื่องเขย่าสาร (Scientific Industries, Vortex genie 2, รุ่น G560) แสดงดังรูปท่ี 3.7. 
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รูปที่ 3.7 เครื่องเขย่าสาร. 

 

3.4 อุปกรณ์ในการวัดประจุบนอนุภาค 

 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองวัดประจุของอนุภาคด้วยถ้วยฟาราเดย์และอิเล็กโตรมิเตอร์  

มีดังต่อไปนี แสดงดังรูปท่ี 13. 

1) ถ้วยฟาราเดย์ท้าจากสเตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ้วยด้านนอกเท่ากับ 12 cm สูง 

12 cm. เส้นผ่านศูนย์กลางของถ้วยด้านในเท่ากับ 7 cm สูง 6.5 cm. ฉนวนหนา 1.5 cm

แสดงดังรูปท่ี 3.8. 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ถ้วยฟาราเดย์. 
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2) เครื่องอิเล็กโตรมิเตอร์ (KEITHLEY, Model 617) แสดงดังรูปท่ี 3.9. Range ส้าหรับการวัด

ประจุคือ 200 pC. สัญญาณอนาล็อกขาออก เท่ากับ 1.25 V. 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องอิเล็กโตรมิเตอร์. 

 

3) DAQ (National Instrument, NI cDAQ - 9174) Module NI 9215 Analog input  

(   10 V) ใช้ส้าหรับรับค่าสัญญาณอนาล็อกขาออกจากเครื่องอิเล็กโตรมิเตอร์. 

4) กระบอกทดลองพลาสติกใส ส้าหรับใส่น ้ามันฉนวนเพื่อปล่อยอนุภาคและวัดประจุ แสดงดัง

รูปท่ี 3.10. กระบอกพลาสติกใสมี 2 ขนาดดังนี . ขนาดแรกมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  

5 mm สูง 6 cm และขนาดท่ีสองมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 mm สูง 5 cm. 

 

 

 

 

 

 

    (ก) เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5 mm   (ข) เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 mm 

รูปที่ 3.10 กระบอกพลาสติกใส. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 
 

5) กล่องทดลอง ส้าหรับวางกระบอกทดลองพลาสติกใส และอิเล็กโทรดวัดกับอิเล็กโทรด

กราวนด์ เพื่อเช่ือมต่อกับวงรวัดประจุ. กล่องทดลองมีขนาดกว้าง 7.1 cm สูง 6.3 cm แสดง

ดังรูปท่ี 3.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) แผนภูมิเค้าร่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (ข) ภาพถ่ายด้านข้าง    (ค) ภาพถ่ายของกล่องทดลอง 

รูปที่ 3.11 กล่องวางกระบอกทดลอง. 

ต่อวงจรขยาย 

อนุภาค 

6.3cm 

1.06cm 
7.1cm 

 อิเล็กโทรด 

ฉนวน 

อิเล็กโทรดวัด 

อิเล็กโทรดกราวนด์ 
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6) วงจรวัดประจุ (ดูค้าอธิบายในหัวข้อ 3.5) 

7) ออสซิโลสโคป (Tektronix, รุ่น TBS 1202B-EDU ) มีพิกัด 2 GS/s, 200MHz, ช่วงความไว

ของขาเข้า 2 mV – 5 V/div, แรงดันขาเข้าสูงสุด 300 VRMS. 

3.5 วงจรวัดประจุ 

 วิธีการออกแบบแผ่นวงจรวัดประจุและประกอบกล่องวงจรวัดประจุ มีรายละเอียดดังนี . 

1) ลายของวงจรวัดประ จุ ท่ี ต้องการออกแบบแสดงดังรูป ท่ี  3.12. วงจรวัดประ จุ

ประกอบด้วยวงจรอิน ทิเกรเตอร์ (Op-Amp Integrator circuit) และวงจรขยาย

สัญญาณต่ออนุกรมกัน. ตัวต้านทาน 
0R  ต่อเข้ากับ Input ของวงจรอินทิเกรเตอร์เพื่อใช้

ทดสอบการท้างานของวงจรก่อนท่ีจะน้าแผ่นวงจรไปใช้ทดลองวัดประจุจริง. การป้องกัน

วงจรถูกรบกวนจากสัญญาณภายนอกกระท้าโดยใช้ Guard Ring ล้อมรอบ Input ท่ีจะ

เช่ือมต่อกับ Input ของออปแอมป์ . ตัวเก็บประจุ 
SC  ถูกต่อเข้ากับไฟเลี ยง   ของ  

ออปแอมป์และ 
SC  มีค่าเท่ากับ 0.1 µF เพื่อกรองสัญญาณความถี่สูง. พารามิเตอร์ของ

วงจรอิน ทิ เกรเตอร์ คือ 1R = 1 GΩ, 1C = 2200 pF วงจรขยายมี ค่า  2R = 1 kΩ, 

3R = 100 kΩ, 2C = 100 pF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 วงจรวัดประจุท่ีใช้ออกแบบแผ่น PCB. 
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2) ออกแบบลายวงจรวัดประจุด้วยโปรแกรม Fritzing. ก้าหนดส่วนท่ีต้องการให้เป็น

ทองแดงด้วยสีขาว และส่วนท่ีต้องการให้น ้ายากัดทองแดงออกเป็นสีด้าด้วยโปรแกรม 

Inkscape แสดงดังรูปท่ี 3.13. 

 

 

 

 

 

 

 (ก) ลายวงจรด้านล่าง          (ข) ลายวงจรด้านบน 

รูปที่ 3.13 ลายวงจรวัดประจุ. 

 

3) น้าฟิล์มไวแสงท่ีมีความหนา 15 µm ติดลงแผ่นทองแดง PCB (ทั งสองด้านเป็นทองแดง) 

ทั งสองด้าน. 

4) น้าแผ่นทองแดง PCB ท่ีติดฟิล์มเรียบร้อยเข้าเครื่องรีดความร้อน รีดซ ้า 4-5 ครั ง เพื่อให้

แผ่นฟิลม์ติดเรียบสนิท และน้าเข้าอบความร้อนด้วยเครื่อง Hot plate ท่ีอุณหภูมิ 100 

องศา 15 นาที (ลอกแผ่นพลาสติกออกก่อนน้าเข้าเครื่อง Hot plate). 

5) น้าลายวงจรท่ีออกแบบไว้ในข้อ 2) วางลงบนแผ่นทองแดง PCB และน้าไปฉายแสงหลอด 

UV เวลา 6 วินาที. ต่อมาน้าแผ่นทองแดง PCB เข้าอบความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 90 องศา 

15 นาที. 

6) แผ่นทองแดงถูก ล้างด้วยสารละลาย Sodium Carbonate (อัตราส่วน Sodium 

Carbonate 1 กรัมต่อน ้า 100 มิลลิลิตร) เป็นเวลา 35 วินาที และล้างออกด้วยน ้า DI. 

แผ่นทองแดงถูกเป่าให้แห้ง และน้าไปอบความร้อนรอบแรกท่ีอุณหภูมิ 65 องศา 5 นาที 

รอบท่ีสองอุณหภูมิ 90 องศา 5 นาที. 
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7) แผ่นทองแดงถูกแช่ด้วยน ้ายากัดทองแดง (อัตราส่วนน ้ายากัดทองแดง 100 มิลลิลิตร ต่อ

น ้า 400 มิลลิลิตร) แช่จนกว่าจะเห็นลายทองแดงชัดเจนและล้างออกด้วยน ้าสะอาด. 

8) เจาะรูและบัตกรีแผ่นทองแดงกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ทาน ้ายาเคลือบท่ีด้านทองแดง

แล้วทิ งไว้ให้แห้ง. 

9) น้าแผ่นวงจรท่ีต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เรียบร้อยแล้ว ประกอบลงในกล่องอลูมิเนียมท่ี

ติดตั ง Connector เพื่อป้องกันสัญญาณรบกวน แสดงดังรูปท่ี 3.14.  

 

 

 

 

 

 

(ก) ด้านในกล่องวัดประจุ      (ข) ด้านนอกกล่องวัดประจุ 

รูปที่ 3.14 กล่องวงจรวัดประจุและการเช่ือมต่อ.
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บทที่ 4 

การทดลอง 
 

4.1 การเตรียมตัวอย่างและวัสดุ 

4.1.1 อนุภาค 

อนุภาคท่ีใช้ทดลองมี 3 ชนิด คืออนุภาคอลูมิเนียม อนุภาคเหล็ก และอนุภาคแก้ว ซึ่งมีรัศมี 
0.4 mm, 0.5 mm และ0.5 mm ตามล้าดับ. อนุภาคทั งสามมีลักษณะทรงกลม ผิวเรียบ. สภาวะของ
ผิวอนุภาคมีผลอย่างมากต่อการทดลองอัดประจุและวัดประจุ จึงต้องมีการเตรียมท้าความสะอาด
อนุภาคด้วย แอซิโตน ส้าหรับอนุภาคตัวน้า หรือเอทานอล ส้าหรับอนุภาคฉนวน ประมาณ 20 ml ใน 
บีกเกอร์ท่ีจัดเตรียมไว้. เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) ใช้ส้าหรับการท้าความสะอาดเป็น
เวลา 30 นาที. หลังจากนั นน้าอนุภาคออกจากบีกเกอร์ใส่ลงในถ้วยอลูมิเนียมฟอยล์ และท้าให้แห้ง
โดยวางบนแผ่นความร้อน (Hotplate) ท่ีอุณหภูมิ 65 ๐C เป็นเวลา 10 นาที. หลังจากท้าความสะอาด
แล้ว อนุภาคถูกเก็บในตู้ดูดความชื นก่อนน้ามาใช้ในการทดลอง. 

4.1.2 น ้ามันฉนวน 

 เพื่อให้น ้ามันฉนวนมีคุณสมบัติใกล้เคียงกันในระหว่างการทดลอง จึงมีการจัดการน ้ามันฉนวน

ก่อนน้าไปใช้ทดลองดังนี  

1) เทน ้ามันฉนวน 150-300 ml ลงในบีกเกอร์ วางบนเครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 100 ๐C 700 rpm เป็นเวลา 20 นาที แสดงดังรูปท่ี 4.1.  

2) หลังจากนั น น้าน ้ามันฉนวนในบีกเกอร์ใส่ลงในโถดูดความชื น (Desiccator) เป็นเวลา

15 นาที และขจัดความชื นด้วยปั๊มสุญญากาศ.  

3) เมื่ออุณหภูมนิ ้ามันลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง จึงน้าไปใช้ในการทดลอง. 
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รูปที่ 4.1 การอุ่นและกวนน ้ามันฉนวน. 
 

4.2 การทดลองสังเกตการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

 อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูงได้รับแรงดันจากเครื่องก้าเนิดสัญญาณและเครื่องขยายแรงดันไฟฟ้า . 

ผู้ทดลองใช้ออสซิโลสโคปต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงสูง เพื่อยืนยันสัญญาณแรงดันไฟฟ้าก่อนท้า

การทดลอง โดยสัญญาณท่ีแสดงบนออสซิโลสโคปถูกลดทอนลงด้วยอัตราส่วน 1000:1 . ระบบ

อิเล็กโทรดแบบระนาบถูกใช้กับโถแก้วส่ีเหล่ียมแสดงดังรูปท่ี 4.2 และระบบอิเล็กโทรดแบบทรงกลม

กับระนาบถูกใช้กับท่ออะคริลิกแสดงดังรูปท่ี 4.3. น ้ามันฉนวนถูกใส่เข้าไปในภาชนะท่ีใช้ทดลอง. 

พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคถูกบันทึกวีดีโอด้วยกล้องดิจิตอล ซึ่งตั งค่าการบันทึก 240 เฟรมต่อ

วินาที. ไฟฟลัดไลท์ถูกส่องสะท้อนจากฉากสีขาวไปท่ีการทดลองเพื่อช่วยให้กล้องวีดีโอสามารถ

บันทึกภาพได้ชัดเจนขึ น. 
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(ก) ภาพแบบจ้าลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(ข) ภาพถ่ายจริง 

รูปที่ 4.2 ระบบทดลองส้าหรับอิเล็กโทรดแบบระนาบ. 

 

ภาชนะบรรจุน ้ามันฉนวน 

- โถแก้ว 

 

 

- ท่ออะคริลิก 

 

 

 

กล้องบันทึกภาพ 

ฉากสีขาว 

ไฟส่องให้แสงสว่าง 

ระบบอิเล็กโทรด 

น ้ามันฉนวน 

แผ่นสเตนเลส 
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รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายจริงของระบบอิเล็กโทรดแบบทรงกลมกับระนาบ. 

 

 การทดลองของระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบ ท้าโดยป้อนแรงดันรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมขั วบวก  

7-9 kV เป็นเวลา 10 s. ระยะห่างของอิเล็กโทรดทั งสองคือ 20 mm. อนุภาคถูกวางบนต้าแหน่ง

กึ่งกลางของอิเล็กโทรดกราวนด์ และเริ่มป้อนแรงดันพร้อมบันทึกภาพสังเกตการเคล่ือนท่ีของอนุภาค.

เมื่อป้อนแรงดัน 7-9 kV ท้าการทดลองซ ้าจ้านวน 10 อนุภาค, 5 อนุภาค และ 5 อนุภาค ตามล้าดับ. 

การค้านวณความเร็วในการเคล่ือนท่ีขึ นและลงของอนุภาคอ้างอิงจากบทท่ี 2. ความเร็วในการ

เคล่ือนท่ีขึ นของอนุภาค สังเกตจากอนุภาคเริ่มเคล่ือนท่ีขึ นจากอิเล็กโทรดกราวนด์ และเคล่ือนตัวไป

สัมผัสกับอิเล็กโทรดด้านบนดังรูปท่ี 4.4 (ก). ความเร็วในการเคล่ือนท่ีลงของอนุภาค สังเกตจาก

อนุภาคเริ่มเคล่ือนท่ีออกจากอิเล็กโทรดด้านบน และเคล่ือนตัวลงมาสัมผัสกับอิเล็กโทรดกราวนด์ดังรูป

ท่ี 4.4 (ข). 
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                (ก) การเคล่ือนท่ีขึ น            (ข) การเคล่ือนท่ีลง  

รูปที่ 4.4 การสังเกตการเคล่ือนท่ีของอนุภาค. 

 

จ้านวนเฟรมของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีบันทึกจากวีดีโอ ถูกเปล่ียนเป็นอัตราของ 240 เฟรม. 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีหาได้จากความสัมพันธ์ของอัตราส่วนของระยะทางการเคล่ือนท่ีต่อเวลาท่ีใช้

ในการเคล่ือนท่ี. อนุภาค 1 ลูก มีการเคล่ือนท่ีขึ นลงหลายรอบ ขึ นอยู่กับขนาดแรงดันท่ีป้อน . 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีขึ นลง หาจากค่าเฉล่ียท่ีได้จากการทดลองกับอนุภาคตามจ้านวนท่ีกล่าวไว้ใน

ข้างต้น. 

 การทดลองของระบบอิเล็กโทรดแบบทรงกลมกับระนาบ ท้าโดยป้อนแรงดันรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม

ขั วบวก 8-10 kV เป็นเวลา 10 s. ระยะห่างของอิเล็กโทรดทั งสองคือ 20 mm. ท้าการทดลองซ ้า

จ้านวน 5 อนุภาคในทุกระดับแรงดัน. อนุภาคถูกวางบนต้าแหน่งกึ่งกลางของอิเล็กโทรดกราวนด์ และ

เริ่มป้อนแรงดันพร้อมบันทึกภาพสังเกตการเคล่ือนท่ีของอนุภาค. วิธีการสังเกตการณ์เคล่ือนท่ีขึ นลง 

และหาความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค หาได้โดยใช้วิธีการเช่นเดียวกับการทดลองของระบบ

อิเล็กโทรดแบบระนาบ. 
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4.3 การทดลองวัดประจุบนอนุภาค 

4.3.1 การวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์และอิเล็กโตรมิเตอร์  

การทดลองเริ่มจากป้อนประจุให้กับอนุภาค. อนุภาคอลูมิเนียมและอนุภาคเหล็กถูกน้าใส่ใน

ท่ออะคริลิกใส ในขณะท่ีอนุภาคแก้วถูกน้าใส่ในท่อสเตนเลสปิดสนิทด้วยพาราฟิล์มทั งสองด้าน. น้า

อนุภาคไปป้อนประจุด้วยการเสียดสีจากเครื่องเขย่าสาร เป็นเวลา 15 s, 30 s, 60 s, 120 s และ  

240 s ตามล้าดับ. อนุภาคท่ีได้รับการป้อนประจุถูกปล่อยลงในถ้วยฟาราเดย์  ซึ่งต่อกับเครื่อง 

อิเล็กโตรมิเตอร์แสดงดังรูปท่ี 4.7. อนุภาคอลูมิเนียมถูกอัดประจุนาน 60 s ท้าการทดลองซ ้าจ้านวน 

18 อนุภาค. อนุภาคเหล็กถูกอัดประจุนาน 15 s, 30 s, 60 s, 120 s และ 240 s ท้าการทดลองซ ้า

จ้านวน 15, 15, 19, 16 และ 13 อนุภาคตามล้าดับ. อนุภาคแก้วถูกอัดประจุนาน 15 s, 30 s, 60 s, 

120 s และ 240 s ท้าการทดลองซ ้าจ้านวน 10, 10, 14, 10 และ 10 อนุภาคตามล้าดับ. ค่าท่ีวัดได้

จากอิเล็กโตรมิเตอร์ถูกส่งไปท่ีคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม LabVIEW เพื่อน้าไปหาค่าประจุต่อไป. 

อิเล็กโตรมิเตอร์ส่งสัญญาณออกเป็นสัญญาณอนาล็อกไปยัง DAQ ท่ีเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์. การ

ท้างานคือเมื่อรับสัญญาณอนาล็อกจากอิเล็กโตรมิเตอร์เข้ามา โปรแกรม LabVIEW จะแสดงภาพ

สัญญาณท่ีวัดได้ในขณะนั น การท้างานของโปรแกรม  LabVIEW แสดงดังรูปท่ี 4.8.  โปรแกรม 

LabVIEW จะบันทึกค่าของแรงดันกับเวลาในรูปของไฟล์ Microsoft Excel. ค่าจากสัญญาณอนาล็อก

ขาออกของอิเล็กโตรมิเตอร์แสดงออกท่ีโปรแกรม LabVIEW จะอยู่ในช่วง 0–2 V. ในการทดลองเลือก 

rage 200 pC ถ้าอิเล็กโตรมิเตอร์วัดประจุได้ 125 pC. ตัวอย่างเช่น ค่าแรงดันท่ีจะแสดงออกท่ี

โปรแกรม LabVIEW คือ 1.25 V. 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 การต่ออุปกรณ์ของการวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์และอิเล็กโตรมิเตอร์. 

 

 

อิเล็กโตรมิเตอร์ 

อนุภาค 

คอมพิวเตอร์ 

DAQ ถ้วยฟาราเดย์ 
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รูปที่ 4.8 VI ของโปรแกรม LabVIEW ส้าหรับอ่านค่าจากอิเล็กโตรมิเตอร์. 

 

4.3.2 การวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่าน  

 การทดลองเริ่มจากป้อนประจุให้กับอนุภาคในลักษณะเดียวกับหัวข้อ 4.3.1. อนุภาคท่ีได้รับ

การป้อนประจุจะถูกปล่อยลงให้เคล่ือนท่ีผ่านน ้ามันในกระบอกทดลอง ซึ่งต่อกับวงจรออปแอมป์แบบ

อินทิเกรเตอร์ทั งสองส่วนและออสซิโลสโคปแสดงดังรูปท่ี 4.9. ท้าการทดลองซ ้าจ้านวน 10 อนุภาค. 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.9 การวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบเคล่ือนท่ีผ่าน. 
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 เนื่องจากสัญญาณท่ีได้จากออสซิโลสโคปมีสัญญาณรบกวนปนอยู่ด้วย ผู้ทดลองจึงก้าจัด

สัญญาณรบกวนออกก่อนท่ีจะน้าสัญญาณไปวิเคราะห์ผล . สัญญาณท่ีได้ออกมานั นถูกน้าไปจัดการ

ด้วยวงจรกรองความถี่ ต้่าผ่าน ด้วยโปรแกรม MATLAB ค้าส่ังท่ี ใช้คือ Lowpass(x, fpass,fs, 

'ImpulseResponse' ,'fir','Steepness',s). เมื่อ x เป็นข้อมูลท่ีต้องการกรอง, fs เป็น sampling rate 

ค่าท่ีใช้คือ 1000 Hz, fir เป็นการกรองแบบไม่เรียกซ ้าโดย output ได้จากค่า input ท่ีป้อนไปทั งหมด

เพียงครั งเดียว และ s เป็นค่า steepness โดยมีค่าอยู่ระหว่าง [0.5,1) ค่าความชันท่ีใช้คือ 0.95. 
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บทที่ 5 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 

5.1 ผลการทดลองวัดความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

 การค้านวณทางทฤษฎีหาความเร็วของการเคล่ือน ท่ีขึ นและลงของอนุภาค โดยใช้

ความสัมพันธ์ของแรงโน้มถ่วง gF , แรงคูลอมบ์ qF  และ แรงต้านจากความหนืด
vF . สมการท่ีใช้ใน

การค้านวณความเร็วของการเคล่ือนท่ีขึ นและลงของอนุภาคอ้างอิงจาก บทท่ี 2 หัวข้อ 2.2 ซึ่งมีผล

ของการค้านวณแสดงในตารางท่ี 2.2 และ 2.3.  

 การทดลองใช้อิเล็กโทรดแบบระนาบขนาน ระยะห่าง 20 mm. อนุภาคอลูมิเนียมรัศมี  

0.4 mm ถูกวางบนอิเล็กโทรดกราวนด์. การทดลองป้อนแรงดันรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมขั วบวก 7-9 kV เป็น

เวลา 10 s. ผลการทดลองวัดความเร็วในการเคล่ือนท่ีขึ นและลงของอนุภาคแสดงในตาราง 

ท่ี 5.1.  

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบ 

แรงดัน 
(kV) 

ความเร็วของอนุภาค (m/s) ความแตกต่างของ 
ความเร็ว (%) การค้านวณ การทดลอง 

เคล่ือนท่ีขึ น เคล่ือนท่ีลง เคล่ือนท่ีขึ น เคล่ือนท่ีลง เคล่ือนท่ีขึ น เคล่ือนท่ีลง 
7 0.0528 0.2025 0.0199 0.1066 62.428 47.324 
8 0.0919 0.2415 0.0374 0.1250 59.264 48.238 
9 0.1362 0.2858 0.0530 0.1432 61.076 49.884 

 

 ส้าหรับระบบอิเล็กโทรดแบบทรงกลมกับระนาบ อนุภาคอลูมิเนียมรัศมี 0.4 mm ถูกวางบน

อิเล็กโทรดกราวนด์ ระยะห่างของอิเล็กโทรดทั งสองคือ 20 mm. การทดลองป้อนแรงดันรูปคล่ืน

ส่ีเหล่ียมขั วบวก 8-10 kV เป็นเวลา 10 s. ผลการทดลองวัดความเร็วในการเคล่ือนท่ีขึ นและลงของ

อนุภาคแสดงในตารางท่ี 5.2.  
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ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในระบบอิเล็กโทรดแบบทรงกลม

กับระนาบ 

แรงดัน 
(kV) 

ความเร็วของอนุภาค (m/s) ความแตกต่างของ 
ความเร็ว (%) การค้านวณ การทดลอง 

เคล่ือนท่ีขึ น เคล่ือนท่ีลง เคล่ือนท่ีขึ น เคล่ือนท่ีลง เคล่ือนท่ีขึ น เคล่ือนท่ีลง 
8 0.0157 0.1734 0.0281 0.1762 79.223 1.592 
9 0.0445 0.1997 0.0414 0.2092 7.127 4.760 
10 0.0748 0.2291 0.0521 0.2355 30.327 2.784 

 

 ผลการทดลองวัดความเร็วในการเคล่ือนท่ีขึ นและลงของอนุภาค เมื่อใช้อิเล็กโทรดแบบ

ระนาบขนานและแบบทรงกลมกับระนาบ พบว่าความเร็วในการเคล่ือนท่ีขึ นและลงของอนุภาค

เพิ่มขึ นตามขนาดแรงดันท่ีเพิ่มขึ นตามล้าดับ. ในตารางท่ี 5.1 ความแตกต่างของความเร็วทั งในการ

เคล่ือนท่ีขึ นและลงมีค่าสูงมากทุกระดับแรงดัน. ในตารางท่ี 5.2 ความแตกต่างของความเร็วทั งในการ

เคล่ือนท่ีลงมีค่าไม่เกิน 10 % ทุกระดับแรงดัน. อย่างไรก็ตามยังคงมีความแตกต่างของความเร็วในการ

เคล่ือนท่ีขึ นสูงมากอยู่.  

 ความแตกต่างระหว่างการค้านวณและผลการทดลองอาจมาจากสาเหตุสองกรณี. กรณีแรก

เป็นค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดของน ้ามันท่ีใช้ในการค้านวณตามทฤษฎีท่ีใช้ในหัวข้อ 2.2 อาจไม่ถูกต้อง. 

ค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดของน ้ามันท่ีใช้ในการค้านวณ หาได้จากการใช้เครื่องวัดความหนืด (ขั นตอน

วิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดของน ้ามันสามารถดูได้จากภาคผนวก ก ). เมื่อน้าค่าความเร็วใน

การเคล่ือนท่ีขึ นและลงของอนุภาคจากการทดลอง ค้านวณย้อนกลับเพื่อหาสัมประสิทธิ์ความหนืด 

พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดท่ีได้มีค่าไม่ตรงกับค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดท่ีใช้ในการค้านวณทาง

ทฤษฏีแสดงดังตารางท่ี 5.3. ค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดท่ีใช้ในการค้านวณทางทฤษฎีมีค่าเท่ากับ  

8.759 m N.s/m2. ค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดในตารางท่ี 5.3 นั นควรค่าใกล้เคียงกันเพราะเป็นน ้ามัน

ชนิดเดียวกัน. กรณีท่ีสองอาจเป็นจ้านวนข้อมูลในการทดลองท่ียังไม่เพียงพอ เนื่องจากในการทดลอง

ได้ท้าการทดลองซ ้าไม่เกินจ้านวน 10 อนุภาค. 
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ตารางที่ 5.3 สัมประสิทธิ์ความหนืดจากการใช้ความเร็วของการเคล่ือนท่ีขึ นและลงของอนุภาคในการ

ทดลองค้านวณหาย้อนกลับ 

ระบบอิเล็กโทรดระนาบ ระบบอิเล็กโทรดทรงกลมกับระนาบ 

แรงดัน 
(kV) 

สัมประสิทธิ์ความหนืด (m N.s/m2) แรงดัน 
(kV) 

สัมประสิทธิ์ความหนืด (m N.s/m2) 
เคล่ือนท่ีขึ น เคล่ือนท่ีลง เคล่ือนท่ีขึ น เคล่ือนท่ีลง 

7 23.258 16.635 8 15.007 9.835 
8 21.527 16.924 9 17.115 9.647 
9 22.509 17.482 10 19.723 9.930 

 

5.2 ผลการทดลองวัดประจุบนอนุภาคที่ได้จากวงจรวัดประจุและอิเล็กโตรมิเตอร์ 

5.2.1 ผลการวัดของวงจรวัดประจุ  

 การวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่าน ใช้อนุภาคในการทดลอง 3 ชนิด คือ 

อนุภาคอลูมิเนียม, อนุภาคเหล็ก และอนุภาคแก้ว . รูปท่ี 5.1 แสดงตัวอย่างรูปคล่ืนแรงดันขาออก 

2outV  ท่ีได้จากการวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่าน ในกรณีของอนุภาคอลูมิเนียม

ท่ีผ่านการอัดประจุเป็นเวลา 15 s และแรงดันท่ีได้หลังจากใช้ตัวกรองความถ่ีต้่าผ่านแล้ว. เราสามารถ

หาประจุจากขนาดแรงดันท่ีได้เมื่อผ่านตัวกรองความถ่ีต้่าผ่าน โดยใช้ความแตกต่างของค่ายอด ( V ) 

ของ 
2outV  ท่ีวัดได้เมื่ออนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรดวัด . รูปท่ี 5.2 แสดงแรงดันท่ีได้หลังผ่านตัว

กรองความถี่ต้่าผ่านและ V  ในกรณีของอนุภาคอลูมิเนียม, อนุภาคเหล็ก และอนุภาคแก้ว โดยเวลา

ท่ีใช้ในการอัดประจุเท่ากับ 15 s. 

 จากรูปท่ี 5.1 และ 5.2 เราเห็นได้ว่า เมื่อแรงดันขาออกผ่านตัวกรองความถี่ต้่าผ่าน ผลลัพธ์

ของแรงดันท่ีได้มีความเรียบและไม่มีสัญญาณรบกวน . ทั งนี การเคล่ือนท่ีของอนุภาคผ่านแถบ

อิเล็กโทรดวัดใช้เวลา 0.1913 s, 0.0479 s และ 0.1621 s ส้าหรับอนุภาคอลูมิเนียมม, อนุภาคเหล็ก 

และอนุภาคแก้ว ตามล้าดับ. เมื่ออนุภาคเคล่ือนท่ีถึงแถบอิเล็กโทรดวัด วงจรอินทิเกรเตอร์วัดค่าประจุ

เกิดจากการอัดประจุ. แรงดันขาออกจึงมีลักษณะเพิ่มขึ นหรือลดลงตามขั วประจุท่ีวัดได้. เมื่ออนุภาค

เคล่ือนท่ีออกจากแถบทองแดงการคายประจุจากอิเล็กโทรดวัดท้าให้ แรงดันขาออกลู่เข้าสู่ 0 หรือ

ต้าแหน่งเดิมก่อนการวัด.  
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                     (ก) แรงดันขาออก 2outV                (ข) แรงดันท่ีได้เมื่อผ่านตัวกรองความถ่ีต้่าผ่าน 

รูปที่ 5.1 ตัวอย่างสัญญาณแรงดันขาออกก่อนและหลังประมวลสัญญาณ. 

 

 

 

 

 

 

                      (ก) อนุภาคอลูมิเนียม                                    (ข) อนุภาคเหล็ก 

 

 

 

 
 

 

(ค) อนุภาคแก้ว 

รูปที่ 5.2 ตัวอย่างสัญญาณแรงดันขาออกหลังประมวลสัญญาณ เมื่อเวลาในการอัดประจุคือ 15 s. 
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รูปท่ี 5.3 เปรียบเทียบรูปคล่ืนแรงดันขาออกท่ีได้ของอนุภาคอลูมิเนียม , อนุภาคเหล็ก และ

อนุภาคแก้ว ท่ีได้รับการอัดประจุเป็นเวลาท่ีแตกต่างกันเป็นเวลา 30 s, 60 s และ 120 s. รูปท่ี 5.3 

แสดงให้เห็นว่า เมื่ออัดประจุนาน 30 s, 60 s และ 120 s  ค่าแรงดันท่ีวัดได้มีค่าเพิ่มขึ นตามล้าดับ

เวลาท่ีใช้ในการอัดประจุ. เมื่อน้าแรงดันท่ีได้ไปค้านวณหาขนาดประจุบนอนุภาค เราสามารถแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างประจุกับเวลาท่ีใช้อัดประจุดังรูปท่ี 5.4. ในรูปท่ี 5.4 ช่วงของค่าเฉล่ีย ± ของส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงด้วยแถบเส้นแนวตั งบนกราฟ. อนุภาคอลูมิเนียมมีค่าเฉล่ียของประจุอนุภาค

เพิ่มขึ นเล็กน้อย ในขณะท่ีอนุภาคเหล็กมีค่าเฉล่ียของประจุเพิ่มขึ นอย่างเห็นได้ชัดตามล้าดับเวลาท่ีใช้

ในการอัดประจุท่ีนานขึ น และมีการกระจายตัวของข้อมูลมาก . ส้าหรับอนุภาคแก้วเวลาท่ีใช้ในการ 

อัดประจุตั งแต่ 15 s ถึง 60 s มีค่าเฉล่ียของประจุเพิ่มขึ น แต่เมื่อเพิ่มเวลาขึ นจาก 60 s ค่าเฉล่ียของ

ประจุลดลง. 

 

 

 

 

 

 
 

    (ก) อนุภาคอลูมิเนียม                                    (ข) อนุภาคเหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) อนุภาคแก้ว 

รูปที่ 5.3 แรงดันขาออกของอนุภาคท่ีถูกอัดประจุด้วยเวลาท่ีแตกต่างกัน. 

t = 30s 
t = 60s 
t = 120s 

t = 30s 
t = 60s 
t = 120s 

t = 30s 
t = 60s 

t = 120s 
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Steel 

Glass 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดประจุกับเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุของอนุภาคชนิดต่าง ๆ เมื่อวัด 

ด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่าน. 

5.2.2 ผลการวัดด้วยถ้วยฟาราเดย์และอิเล็กโตรมิเตอร์และการเปรียบเทียบ  

 การวัดประจุด้วยอิเล็กโตรมิเตอร์ ใช้อนุภาคในการทดลอง 2 ชนิด คือ อนุภาคเหล็กและ

อนุภาคแก้ว. การวัดประจุแต่ละครั งมีการเว้นช่วงเวลาไม่ต้่ากว่า 5 นาที เพื่อให้ค่าพื นหลังของประจุท่ี

วัดได้มีค่าค่อนข้างคงตัว. ขนาดประจุหาจากความแตกต่างของค่ายอดท่ีวัดได้หลังปล่อยอนุภาคลงใน

ถ้วยฟาราเดย์. ผลการวัดด้วยอิเล็กโตรมิเตอร์แสดงในรูปท่ี 5.5 โดยเป็นค่าเฉล่ียของประจุท่ีได้จากการ

ทดลองอย่างน้อย 10 ครั ง ส้าหรับกรณีอนุภาคเหล็กและอนุภาคแก้ว. เส้นแนวตั งของแต่ละจุดข้อมูล

บนกราฟแสดงช่วงของค่าเฉล่ีย ± ของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน.  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดประจุกับเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุของอนุภาคชนิดต่าง ๆ เมื่อวัด

ด้วยถ้วยฟาราเดย์และอิเล็กโตรมิเตอร์. 
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(ก) อนุภาคเหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) อนุภาคแก้ว 

รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดประจุกับเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุของอนุภาคชนิดต่างๆ เมื่อวัด

ด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านและถ้วยฟาราเดย์กับอิเล็กโตรมิเตอร์. 

 

 รูปท่ี 5.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดประจุกับเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุของอนุภาค

เหล็กและอนุภาคแก้ว เมื่อวัดด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์และอิเล็กโตรมิเตอร์. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของ

ประจุของอนุภาคเหล็กและอนุภาคแก้ว จากการวัดด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์และอิเล็กโตรมิเตอร์ ท่ีอัด

Electrometer 

Measuring circuit 

Electrometer 

Measuring circuit 
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ประจุให้กันอนุภาคท่ีเวลาเดียวกัน. พบว่าค่าเฉล่ียของประจุท่ีถูกวัดด้วยเครื่องมือวัดทั งสองชนิดมี

แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ยกเว้นกรณีของอนุภาคแก้วท่ีได้รับการอัดประจุนาน 240 s มีความ

แตกต่างกันมาก. ค่าประจุท่ีได้จากอุปกรณ์ถ้วยฟาราเดย์แบบเคล่ือนท่ีผ่านมีขนาดต้่ากว่าการวัดด้วย

ถ้วยฟาราเดย์และอิเล็กโตรมิเตอร์ ตัวอย่างเช่น อนุภาคเหล็กและอนุภาคแก้วที่ได้รับการอัดประจุนาน 

60 s. ความแตกต่างของประจุท่ีวัดได้อยู่ท่ี 16.55% และ 21.14% ตามล้าดับ. 

5.3 ผลของขนาดอิเล็กโทรดที่มีต่อค่าที่ได้จากวงจรวัดประจุ 

 อนุภาคท่ีใช้ในการทดลองส่วนนี เป็นอนุภาคเหล็ก เนื่องจากอนุภาคเหล็กสามารถอัดประจุให้

ได้ดีกว่าอนุภาคอีกสองชนิด . เวลาท่ีใช้ในการอัดประจุนาน 15 s, 30 s, 60 s, 120 s และ240 s. 

อิเล็กโทรดท่ีใช้มีการเปล่ียนแปลงมิติจากอิเล็กโทรดท่ีใช้วัดในหัวข้อท่ี 5.2 ดังนี . (1) เปล่ียนแปลง

ขนาดของอิเล็กโทรดกราวนด์. (2) เปล่ียนแปลงขนาดของอิเล็กโทรดวัด. (3) เปล่ียนแปลงขนาดของ

กระบอกทดลอง. รายละเอียดขนาดมิติของกระบอกทดลองและอิเล็กโทรดท่ีใช้ แสดงสรุปในตารางท่ี 

5.4. ผลการทดลองท่ีได้ถูกเปรียบเทียบกับการทดลองในหัวข้อท่ี 5.2.  

ตารางที ่5.4 ขนาดมิติของกระบอกทดลองและอิเล็กโทรดท่ีใช้ในการทดลอง 

เส้นผ่านศูนย์กลางของ 
กระบอกทดลอง (mm) 

ความกว้างของอิเล็กโทรด (mm) 
อิเล็กโทรดวัด อิเล็กโทรดกราวนด์ 

5 5 5, 12, 20 
5 5, 12 12 

5, 10 5 12 
 

 

 (1) ขนาดของอิเล็กโทรดกราวนด์ 

 รูปท่ี 5.7 แสดงรูปคล่ืนแรงดันขาออกท่ีได้ของอนุภาคเหล็กท่ีได้รับการอัดประจุ 15 s, 30 s 

และ 60 s เมื่อขนาดอิเล็กโทรดกราวนด์ต่างกัน. ค่าเฉล่ียของประจุจากการท่ีใช้อิเล็กโทรดกราวนด์

ต่างกันในการวัดประจุและเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุ ถูกน้าเสนอเป็นกราฟด้วยโปรแกรม MATLAB 

โดยใช้ค้าส่ัง Polyfit และ Poltval แสดงดังรูปท่ี 5.8. ค่าเฉล่ียของประจุทั ง 3 กรณีมีค่าเพิ่มขึ น

ตามล้าดับเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุท่ีมากขึ น. กรณีอิเล็กโทรดกราวนด์คือ 12 mm ค่าเฉล่ียของประจุ

มี ค่ าน้ อ ยกว่ าอี ก  2 กรณี . ค่ า เฉ ล่ี ยขอ งประ จุมี ค่ ามาก ท่ี สุด คือ ค่า เฉ ล่ียขอ งป ระ จุก ร ณี 
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อิเล็กโทรดกราวนด์คือ 20 mm. เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียประจุของอิเล็กโทรดกราวนด์ทั ง 3 กรณี 

พบว่าค่าเฉล่ียของประจุมีแนวโน้มเพิ่มขึ นไปในทิศทางเดียวกัน. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (ก) t = 15 s                                       (ข) t = 30 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (ค) t = 60 s 

รูปที่ 5.7 แรงดันขาออกของอนุภาคท่ีใช้อิเล็กโทรดกราวนด์กว้าง 5 mm, 12 mm และ 20 mm เมื่อ

เวลาอัดประจุต่างกัน. 

 

 

5 mm 
12 mm 

20 mm 

5 mm 
12 mm 
20 mm 

12 mm 

20 mm 

5 mm 
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              (ก) 5 mm                                         (ข) 12 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 20 mm 

รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างประจุกับเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุของอนุภาค เมื่อเปล่ียนแปลงขนาด

ของอิเล็กโทรดกราวนด์. 

 

 (2) ขนาดของอิเล็กโทรดวัด 

 ขนาดของอิเล็กโทรดวัดท่ีใช้ในการทดลองมี 2 ขนาด คือ 5 mm และ 12 mm. รูปท่ี 5.9 

แสดงรูปคล่ืนแรงดันขาออกท่ีได้ของอนุภาคท่ีรับการอัดประจุนาน 15 s, 30 s และ 60 s เมื่อขนาด 

อิเล็กโทรดวัดต่างกัน ซึ่งแรงดันท่ีใช้อิเล็กโทรดวัด 12 mm มีค่ามากกว่า อิเล็กโทรดวัด 5 mm.  

รูปท่ี 5.10 แสดงค่าเฉล่ียของประจุจากการท่ีใช้อิเล็กโทรดวัดต่างกันในการวัดประจุ. ค่าเฉล่ียของ

ประจุจากการใช้อิเล็กโทรดวัดต่างกัน มีค่าเพิ่มขึ นทั งคู่ตามล้าดับเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุท่ีมากขึ น. 
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            (ก) t = 15 s                                         (ข) t = 30 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (ค) t = 60 s 

รูปที่ 5.9 แรงดันขาออกของอนุภาคท่ีใช้อิเล็กโทรดวัดกว้าง 5 mm และ 12 mm เมื่อเวลาอัดประจุ

ต่างกัน. 

 

 

 

 

 

5 mm 

12 mm 

5 mm 

12 mm 

5 mm 
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธ์ระหว่างประจุกับเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุของอนุภาค เมื่อเปล่ียนแปลงขนาด 

ของอิเล็กโทรดวัด. 

 

 (3) ขนาดของกระบอกทดลอง 

 รูปท่ี 5.11 แสดงรูปคล่ืนแรงดันขาออกของอนุภาคท่ีได้รับการอัดประจุ 15 s, 30 s และ 

60 s เมื่อขนาดกระบอกทดลองต่างกัน . ค่าแรงดันท่ีได้จากการวัดเมื่อใช้ขนาดกระบอกท่ีมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 5 mm มีค่ามากกว่าค่าในกรณีของขนาดกระบอกทดลองท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm. 

รูปท่ี 5.12 แสดงค่าเฉล่ียของประจุจากการท่ีใช้กระบอกทดลองท่ีมีขนาดต่างกัน . ค่าเฉล่ียของประจุ

จากการใช้กระบอกทดลองขนาดต่างกัน มีค่าเพิ่มขึ นในแนวเส้นตรงทั งคู่ตามล้าดับเวลาท่ีใช้ในการอัด

ประจุท่ีมากขึ น. ค่าเฉล่ียของประจุท่ีใช้กระบอกทดลองขนาด 5 mm มีค่ามากกว่าขนาด 10 mm.  
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             (ก) t = 15 s                                         (ข) t = 30 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (ค) t = 60 s 

รูปที่ 5.11 แรงดันขาออกของอนุภาคท่ีใช้กระบอกทดลองขนาด 5 mm และ 10 mm เมื่อเวลาอัด

ประจุต่างกัน. 

 

 

 

 

 

 

Diameter 5 mm 

Diameter 12 mm 

Diameter 5 mm 

Diameter 12 mm 

Diameter 5 mm 

Diameter 12 mm 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.12 ความสัมพันธ์ระหว่างประจุกับเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุของอนุภาค เมื่อเปล่ียนแปลงขนาด

ของกระบอกทดลอง. 

 

5.4 การสูญเสียประจุของอนุภาคในน  ามันฉนวน 

 การตรวจสอบการสูญเสียประจุของอนุภาคในน ้ามันฉนวน ใช้อิเล็กโทรดวัดขนาดเท่ากับ  

5 mm. อิเล็กโทรดกราวนด์ขนาดเท่ากับ 12 mm. ต้าแหน่งอิเล็กโทรดวัดและอิเล็กโทรดกราวนด์ของ

การวัดประจุแสดงดังรูปท่ี 5.13. ต้าแหน่ง B มีระยะห่างจากต้าแหน่ง A ท่ีใช้ในการวัดในหัวข้อท่ีผ่าน

มา 2 cm. กระบอกทดลองท่ีใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5 mm. รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบ

ค่าเฉล่ียของประจุท่ีวัดได้ เมื่อต้าแหน่งอิเล็กโทรดวัดและอิเล็กโทรดกราวนด์ต่างกัน . โดยค่าเฉล่ียของ

ประจุมีแนวโน้มเพิ่มขึ นตามเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุท่ีมากเพิ่มขึ น . ค่าเฉล่ียของประจุท่ีใช้ต้าแหน่ง

อิเล็กโทรด B มีค่าน้อยกว่า ต้าแหน่งอิเล็กโทรด A อย่างชัดเจน. เวลาท่ีอนุภาคใช้ในการเคล่ือนท่ีมาถึง

ต้าแหน่งอิเล็กโทรด B มีค่ามากกว่าต้าแหน่งอิเล็กโทรด A เมื่ออนุภาคเคล่ือนท่ีมีการสูญเสียประจุ

เกิดขึ น ค่าเฉล่ียประจุท่ีวัดได้ของต้าแหน่ง B จะมีค่าน้อยกว่าต้าแหน่ง A. 
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Diameter 10 mm 
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รูปที่ 5.13 ต้าแหน่งของอิเล็กโทรดวัดและอิเล็กโทรดกราวนด์. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.14 ความสัมพันธ์ระหว่างประจุกับเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุของอนุภาค เมื่อเปล่ียนต้าแหน่ง

อิเล็กโทรดวัด.

ต ำแหน่ง A 

ต ำแหน่ง B 
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บทที่ 6 

สรุปผล 
 

 วิทยานิพนธ์นี ศึกษาการสังเกตฤติกรรมทางจลนศาสตร์ไฟฟ้าของอนุภาคในน ้ามันฉนวน และ

ทดลองการวัดประจุของอนุภาค เพื่อดูความสัมพันธ์ระหว่างประจุกับการเคล่ือนท่ี และเห็นความ

เป็นไปได้ต่อการประยุกต์ใช้วิเคราะห์พฤติกรรมการอัดและการคายประจุของอนุภาค. การทดลองการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคในน ้ามันฉนวนกระท้าภายใต้สนามไฟฟ้าสม่้าเสมอและไม่สม่้าเสมอ ท่ีสร้างจาก

การป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบและแบบทรงกลมกับระนาบ .  การทดลอง

การวัดประจุของอนุภาค ท้าการวัดประจุทั งในสภาวะสถิตและในระหว่างการเคล่ือนท่ี ใช้ระบบวัด

ประจุท่ีประกอบด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านกับวงจรขยายสัญญาณ . อนุภาคตัวน้า

และฉนวนท่ีใช้ในการทดลองคือ อนุภาคอลูมิเนียม อนุภาคเหล็ก และอนุภาคแก้ว. แรงท่ีเกี่ยวข้องกับ

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในน ้ามันฉนวนคือ แรงโน้มถ่วง แรงคูลอมบ์ และแรงต้านจากความหนืด.   

 ในกรณีศึกษาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบ การเปรียบเทียบ

ความเร็วของการเคล่ือนท่ีขึ นลงของอนุภาค ระหว่างการค้านวณทางทฤษฎีและผลการทดลองพบว่า

ยังมีความคลาดเคล่ือนสูงมาก. ในกรณีศึกษาในระบบอิเล็กโทรดทรงกลมกับระนาบ การเปรียบเทียบ

ความเร็วของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคระหว่างการค้านวณทางทฤษฎีและผลการทดลองพบว่า ความ

แตกต่างของความเร็วในการเคล่ือนท่ีขึ นจากการป้อนแรงดัน 8–10 kV มีค่า 7–80 %. ความแตกต่าง

ของความเร็วในการเคล่ือนท่ีลงมีค่า 1–5 %. ความแตกต่างท่ีเกิดขึ นแสดงให้เห็นว่าข้อมูลของการ

ทดลองอาจไม่เพียงพอต่อการน้ามาวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของอนุภาคและค่าสัมประสิทธิ์ความหนืด

ของน ้ามันอาจมีความไม่ถูกต้องในการค้านวณหาความเร็วที่ใช้ในการเคล่ือนท่ี. 

 ในกรณีศึกษาการวัดประจุผู้เขียนได้ท้าการทดลอง 2 กรณี. ในกรณีแรก อนุภาคท่ีใช้ในการ

ทดลองต่างชนิดกัน. การวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่าน ใช้อนุภาคในการทดลอง 

3 ชนิด คือ อนุภาคอลูมิเนียม, อนุภาคเหล็ก และอนุภาคแก้ว. ค่าเฉล่ียของประจุของอนุภาคทั ง 3 

ชนิด มีค่าเพิ่มขึ นตามล้าดับเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุ ยกเว้นอนุภาคแก้วท่ีใช้เวลาในการอัดประจุ 60 s 

ขึ นไปมีค่าเฉล่ียของประจุมีค่าน้อยลง. อนุภาคเหล็กมีการกระจายตัวของข้อมูลท่ีมากกว่าอนุภาคอีก

สองชนิด. การวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์กับอิเล็กโตรมิเตอร์ ใช้อนุภาคในการทดลอง 2 ชนิด คือ 

อนุภาคเหล็กและอนุภาคแก้ว. เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียประจุของอนุภาคเหล็กและอนุภาคแก้วจาก
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การวัดประจุด้วยวิธีวัดทั งสองวิธี พบว่าค่าเฉล่ียของประจุมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ยกเว้นกรณี

ของอนุภาคแก้วที่ได้รับการอัดประจุนาน 240 s มีความแตกต่างกันมาก. ค่าประจุท่ีได้จากการวัดด้วย

ถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านมีขนาดน้อยกว่าการวัดด้วยถ้วยฟาราเดย์กับอิเล็กโตรมิเตอร์.  

 ในกรณีท่ีสองใช้วิธีการวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่าน . อนุภาคท่ีใช้ใน

การทดลองเป็นชนิดเดียวกัน คืออนุภาคเหล็ก และแบ่งเงื่อนไขในการทดลองเป็น 3 ชนิด. เงื่อนไขท่ี

หนึ่งใช้ขนาดของกระบอกทดลองและอิเล็กโทรดวัดเท่ากัน แต่ใช้ขนาดของอิเล็กโทรดกราวนด์ต่างกัน. 

ค่าเฉล่ียประจุของอนุภาคจากการวัดโดยขนาดของอิเล็กโทรดกราวนด์ท่ีใช้ต่างกัน 3 ขนาด. ค่าเฉล่ีย

ของประจุท่ีอิเล็กโทรดกราวนด์เท่ากับ 5 mm ท่ีมีค่าใกล้เคียงกับการวัดด้วยถ้วยฟาราเดย์และ 

อิเล็กโตรมิเตอร์มากกว่าอีก 2 ชนิด. เงื่อนไขท่ีสองใช้ขนาดของกระบอกทดลองและอิเล็กโทรด

กราวนด์เท่ากัน แต่ใช้ขนาดของอิเล็กโทรดวัดต่างกัน. เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียประจุกับอุปกรณ์การ

วัดทั ง 2 ชนิด พบว่าอิเล็กโทรดวัดขนาด 12 mm มีค่าเฉล่ียประจุมากกว่าการวัดด้วยอิเล็กโตรมิเตอร์

เพียงเล็กน้อย. เงื่อนไขท่ีสามใช้ขนาดของอิเล็กโทรดวัดและอิเล็กโทรดกราวนด์เท่ากัน แต่ใช้ขนาดของ

กระบอกทดลองต่างกัน. กระบอกทดลองท่ีมีขนาดใหญ่มีค่าเฉล่ียของประจุน้อยกว่ากระบอกทดลอง

ขนาดเล็ก. การสูญเสียประจุของอนุภาคในน ้ามันฉนวนวัดโดยใช้ถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคล่ือนท่ี

ผ่าน. กระบอกทดลอง, อิเล็กโทรดวัด และอิเล็กโทรดกราวนด์ท่ีใช้ในการทดลองมีขนาดเท่ากัน แต่

ต่างกันท่ีต้าแหน่งของอิเล็กโทรด. อิเล็กโทรดต้าแหน่ง A และต้าแหน่ง B ห่างจากกันเป็นระยะ 2 cm. 

เวลาท่ีอนุภาคใช้ในการเคล่ือนท่ีมาถึงอิเล็กโทรดต้าแหน่ง A มีค่าน้อยกว่าต้าแหน่ง B. เมื่ออนุภาค

เคล่ือนท่ีมีการสูญเสียประจุเกิดขึ น ค่าเฉล่ียประจุท่ีวัดได้ท่ีต้าแหน่ง A จะมีค่ามากกว่าต้าแหน่ง B. 

 ผลการศึกษาในการทดลองนี แสดงถึงความเป็นไปได้ท่ีจะน้าถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาค

เคล่ือนท่ีผ่านและวงจรอินทิเกรตในการวัดประจุไฟฟ้า . อย่างไรก็ตามยังคงต้องมีการศึกษาถึง

พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับระบบวัดต่อไป. 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก การทดสอบหาสัมประสิทธิ์ความหนืดของน  ามันฉนวน 

1. อุปกรณ์ 

1) น ้ามันฉนวนท่ีต้องการทดสอบ 

2) เครื่องวัดความหนืด (Fisher/Tag Saybolt Viscosimeter, รุ่น ASTM D-88) แสดงดังรูป

ท่ี ก1. 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ก 1. เครื่องวัดความหนืด 

 

3) บีกเกอร์ขนาด 60 ml 

4) นาฬิกาจับเวลาดิจิตอล 

2. วิธีการทดสอบ 

1) เตรียมน ้ามันส้าหรับการทดสอบ 2 แบบ ได้แก่ แบบ A คือน ้ามันท่ีถูกอุ่นและกวนด้วย

เครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อน (Hotplate and Magnetic Stirrer) ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C 350 rpm 

เป็นเวลา 20 นาที. แบบ B คือน ้ามันท่ีไม่ได้ท้าการอุ่น น ้ามันทั งสองแบบเป็นน ้ามันชนิดเดียวกัน.  
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2) น้าน ้ามันแบบ A ใส่ในเครื่องวัดความหนืด โดยแบ่งน ้ามันใส่ลงในเครื่องวัดความหนืดแบบ

ละ 2 ตัวอย่าง. การท้างานของเครื่องวัดความหนืดคือ เครื่องจะให้ความร้อนกับน ้ามันไฮโดรลิก และ

ความร้อนของน ้ามันไฮโดรลิกจะส่งต่อมายังน ้ามันท่ีเราต้องการทดสอบ. 

3) เมื่อน ้ามันแบบ A มีอุณหภูมิ 37.7 ๐C ปล่อยน ้ามันลงในบีกเกอร์ปริมาณ 60 ml. จับเวลา

ของน ้ามันท่ีไหลลงในบีกเกอร์ และน้าไปช่ังน ้าหนักพร้อมบันทึกผล. 

4) ท้าการทดลองซ ้าในข้อ 1) – 3) แต่เปล่ียนเป็นน ้ามันแบบ B. ผลการทดลองแสดงดังตาราง

ท่ี ก.1. 

ตารางที ่ก 1 ผลการทดลองการวัดความหนืด 

ชนิดของน ้ามัน เวลา (s) 
มวล (g) 

บีกเกอร์ น ้ามัน บีกเกอร์ + น ้ามัน 

A 
1 44.9832 50.2736 95.2568 95.2568 
2 52.5519 50.2164 102.7683 102.7683 

B 
3 49.7909 50.2422 100.0331 100.0331 
4 45.8400 50.2794 96.1194 96.1194 

 
5) น้าผลทดลองไปค้านวณตามสมการ 

               Kinematic viscosity ( )
SUS

SUS
195

226.0 −=            cst หรือ m2/s             (ก.1) 

                Dynamic viscosity =   ( Kinematic viscosity)     cP หรือ m Ns/m2      (ก.2) 

เมื่อ SUS คือเวลาเฉล่ียของน ้ามันท่ีปล่อยลงในบีกเกอร์ (s) 

- น ้ามันแบบ A  

  Kinematic viscosity ( )( )
( )535.60

195
535.60226.0 −=  

                                                = 10.46 cst หรือ 10.46   10-6 m2/s 

          Dynamic viscosity  ( )460.10
60

2

2162.502736.50










 +

=    

                  = 8.759 cP หรือ 8.759 m Ns/m2  
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- น ้ามันแบบ B  

  Kinematic viscosity ( )( )
( )60.60

195
60.60226.0 −=  

                                                 = 10.478 cst หรือ 10.478   10-6 m2/s 

          Dynamic viscosity    ( )478.10
60

2

2794.502422.50










 +

=    

                                       = 8.759 cP หรือ 8.759 m Ns/m2  

 จะเห็นได้ว่าความหนืดของน ้ามันทั ง 2 ตัวอย่างนี มีค่าท่ีใกล้เคียงกันเพราะว่าน ้ามันทั ง 2 

ตัวอย่างนี เป็นน ้ามันชนิดเดียวกัน. ในการทดลองเลือกใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดของน ้ามันชนิด A 

เพราะว่าในการทดลองใช้น ้ามันท่ีผ่านการอุ่นเช่นเดียวกับน ้ามันชนิด A. 

 
 
 

ภาคผนวก ข ผลการทดลองของระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบ 
 

1. แรงดัน 7 kV 

ตารางที่ ข 1 เวลาการเคล่ือนท่ีขึ น (s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 7 kV 

ครั งท่ี 
อนุภาค 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 

- 

1.338 

- 

1.054 1.154 0.992 0.892 1.033 1.167 0.958 
2 0.938 0.913 1.033 0.958 1.100 0.958 1.046 0.829 
3 - 1.050 1.017 1.067 0.883 0.946 0.996 0.908 
4 - 0.938 1.154 0.967 0.888 0.946 0.975 1.054 
5 - 0.963 1.158 0.996 0.929 1.229 0.921 0.988 
6 - 0.925 - 1.063 0.921 0.883 - 1.279 

เฉล่ีย - 1.138 - 0.974 1.103 0.996 0.935 0.999 1.021 1.003 
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ตารางที่ ข 2 เวลาการเคล่ือนท่ีลง (s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 7 kV 

ครั งท่ี 
อนุภาค 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 

- 

0.192 

- 

0.200 0.242 0.196 0.204 0.204 0.188 0.217 
2 0.188 0.183 0.192 0.196 0.183 0.192 0.183 0.200 
3 - 0.179 0.188 0.183 0.183 0.183 0.183 0.188 
4 - 0.179 0.188 0.183 0.183 0.183 0.179 0.183 
5 - 0.179 0.175 0.196 0.183 0.179 0.179 0.183 
6 - 0.179  0.179 0.179 0.175  0.183 

เฉล่ีย - 0.190 - 0.183 0.197 0.189 0.186 0.186 0.183 0.192 
 

 

ตารางที่ ข 3 ความเร็วการเคล่ือนท่ีขึ น (m/s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 7 kV 

ครั งท่ี 
อนุภาค 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 

- 

0.015 

- 

0.019 0.017 0.020 0.022 0.019 0.017 0.021 
2 0.021 0.022 0.019 0.021 0.018 0.021 0.019 0.024 
3 - 0.019 0.020 0.019 0.023 0.021 0.020 0.022 
4 - 0.021 0.017 0.021 0.023 0.021 0.021 0.019 
5 - 0.021 0.017 0.020 0.022 0.016 0.022 0.020 
6 - 0.022 - 0.019 0.022 0.023 - 0.016 

เฉล่ีย - 0.018 - 0.021 0.018 0.020 0.022 0.020 0.020 0.020 
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ตารางที่ ข 4 ความเร็วการเคล่ือนท่ีลง (m/s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 7 kV 

ครั งท่ี 
อนุภาค 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 

- 

0.104 

- 

0.100 0.083 0.102 0.098 0.098 0.107 0.092 
2 0.107 0.109 0.104 0.102 0.109 0.104 0.109 0.100 
3 - 0.112 0.107 0.109 0.109 0.109 0.109 0.107 
4 - 0.112 0.107 0.109 0.109 0.109 0.112 0.109 
5 - 0.112 0.114 0.102 0.109 0.112 0.112 0.109 
6 - 0.112 - 0.112 0.112 0.114 - 0.109 

เฉล่ีย - 0.106 - 0.109 0.103 0.106 0.108 0.108 0.110 0.104 
2. แรงดัน 8 kV 

ตารางที่ ข 5 เวลาการเคล่ือนท่ีขึ นและลง (s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 8 kV 

ครั งท่ี 
เวลาการเคล่ือนท่ีขึ น (s) เวลาการเคล่ือนท่ีลง (s) 

อนุภาค อนุภาค 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 0.596 0.550 0.525 0.633 0.571 0.200 0.171 0.175 0.204 0.179 
2 0.458 0.521 0.508 0.475 0.458 0.188 0.171 0.175 0.175 0.179 
3 0.513 0.488 0.483 0.533 0.504 0.163 0.167 0.163 0.171 0.171 
4 0.571 0.579 0.517 0.546 0.492 0.163 0.163 0.158 0.171 0.163 
5 0.588 0.521 0.600 0.600 0.550 0.154 0.158 0.150 0.154 0.163 
6 0.600 0.529 0.554 0.579 0.504 0.154 0.158 0.158 0.154 0.154 
7 0.554 0.550 0.554 0.538 0.654 0.154 0.154 0.150 0.154 0.154 
8 0.538 0.542 0.533 0.546 0.546 0.163 0.154 0.150 0.154 0.158 
9 0.529 0.546 0.508 0.525 0.558 0.154 0.154 0.150 0.154 0.154 
10 0.529 0.554 0.496 0.525 0.525 0.154 0.154 0.150 0.154 0.154 
11 0.533 0.538 0.488 0.513 0.529 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 
12 0.508 0.533 0.500 0.504 0.521 0.150 0.150 0.150 0.150 0.154 
13 0.500 0.675 0.525 0.517 - 0.146 0.158 0.146 0.283 - 

เฉล่ีย 0.540 0.548 0.522 0.541 0.534 0.161 0.159 0.156 0.171 0.161 
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ตารางที่ ข 6 ความเร็วการเคล่ือนท่ีขึ นและลง (m/s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 8 kV 

ครั งท่ี 
ความเร็วการเคล่ือนท่ีขึ น (m/s) ความเร็วการเคล่ือนท่ีลง (m/s) 

อนุภาค อนุภาค 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 0.034 0.036 0.038 0.032 0.035 0.100 0.117 0.114 0.098 0.112 
2 0.044 0.038 0.039 0.042 0.044 0.107 0.117 0.114 0.114 0.112 
3 0.039 0.041 0.041 0.038 0.040 0.123 0.120 0.123 0.117 0.117 
4 0.035 0.035 0.039 0.037 0.041 0.123 0.123 0.126 0.117 0.123 
5 0.034 0.038 0.033 0.033 0.036 0.130 0.126 0.133 0.130 0.123 
6 0.033 0.038 0.036 0.035 0.040 0.130 0.126 0.126 0.130 0.130 
7 0.036 0.036 0.036 0.037 0.031 0.130 0.130 0.133 0.130 0.130 
8 0.037 0.037 0.038 0.037 0.037 0.123 0.130 0.133 0.130 0.126 
9 0.038 0.037 0.039 0.038 0.036 0.130 0.130 0.133 0.130 0.130 
10 0.038 0.036 0.040 0.038 0.038 0.130 0.130 0.133 0.130 0.130 
11 0.038 0.037 0.041 0.039 0.038 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 
12 0.039 0.038 0.040 0.040 0.038 0.133 0.133 0.133 0.133 0.130 
13 0.040 0.030 0.038 0.039 - 0.137 0.126 0.137 0.071 - 

เฉล่ีย 0.037 0.037 0.038 0.037 0.038 0.125 0.126 0.129 0.120 0.125 
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3. แรงดัน 9 kV 

ตารางที่ ข 7 เวลาการเคล่ือนท่ีขึ นและลง (s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 9 kV 

ครั งท่ี 
เวลาการเคล่ือนท่ีขึ น (s) เวลาการเคล่ือนท่ีลง (s) 

อนุภาค อนุภาค 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 0.392 0.421 0.358 0.400 0.404 0.146 0.154 0.150 0.158 0.142 
2 0.363 0.342 0.363 0.342 0.404 0.150 0.154 0.163 0.163 0.142 
3 0.342 0.342 0.342 0.342 0.383 0.146 0.154 0.146 0.146 0.146 
4 0.346 0.442 0.363 0.388 0.371 0.142 0.150 0.142 0.138 0.146 
5 0.354 0.438 0.371 0.413 0.358 0.142 0.154 0.142 0.133 0.154 
6 0.363 0.388 0.392 0.442 0.363 0.142 0.138 0.142 0.138 0.142 
7 0.413 0.388 0.375 0.438 0.363 0.142 0.138 0.133 0.133 0.142 
8 0.367 0.413 0.379 0.408 0.367 0.138 0.142 0.133 0.146 0.142 
9 0.371 0.404 0.375 0.396 0.371 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 
10 0.367 0.379 0.371 0.392 0.358 0.133 0.138 0.133 0.133 0.138 
11 0.379 0.392 0.388 0.396 0.371 0.133 0.138 0.133 0.138 0.133 
12 0.367 0.371 0.383 0.388 0.367 0.142 0.138 0.129 0.138 0.138 
13 0.429 0.371 0.388 0.375 0.367 0.133 0.138 0.121 0.138 0.138 
14 0.375 0.358 0.383 0.408 0.367 0.129 0.129 0.133 0.133 0.133 
15 0.367 0.358 0.375 0.371 0.358 0.129 0.138 0.133 0.133 0.133 
16 0.396 0.400 0.375 0.371 0.413 0.129 0.133 0.129 0.133 0.129 
17 0.363 0.408 0.379 0.375 0.279 0.125 0.521 0.129 0.133 0.129 
18 - - - - 0.363 - - - - 0.133 

เฉล่ีย 0.374 0.389 0.374 0.391 0.368 0.138 0.164 0.137 0.139 0.139 
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ตารางที่ ข 8 ความเร็วการเคล่ือนท่ีขึ นและลง (m/s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 9 kV 

ครั ง
ท่ี 

ความเร็วการเคล่ือนท่ีขึ น (m/s) ความเร็วการเคล่ือนท่ีลง (m/s) 
อนุภาค อนุภาค 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 0.051 0.048 0.056 0.050 0.049 0.137 0.130 0.133 0.126 0.141 
2 0.055 0.059 0.055 0.059 0.049 0.133 0.130 0.123 0.123 0.141 
3 0.059 0.059 0.059 0.059 0.052 0.137 0.130 0.137 0.137 0.137 
4 0.058 0.045 0.055 0.052 0.054 0.141 0.133 0.141 0.145 0.137 
5 0.056 0.046 0.054 0.048 0.056 0.141 0.130 0.141 0.150 0.130 
6 0.055 0.052 0.051 0.045 0.055 0.141 0.145 0.141 0.145 0.141 
7 0.048 0.052 0.053 0.046 0.055 0.141 0.145 0.150 0.150 0.141 
8 0.055 0.048 0.053 0.049 0.055 0.145 0.141 0.150 0.137 0.141 
9 0.054 0.049 0.053 0.051 0.054 0.145 0.145 0.145 0.145 0.145 
10 0.055 0.053 0.054 0.051 0.056 0.150 0.145 0.150 0.150 0.145 
11 0.053 0.051 0.052 0.051 0.054 0.150 0.145 0.150 0.145 0.150 
12 0.055 0.054 0.052 0.052 0.055 0.141 0.145 0.155 0.145 0.145 
13 0.047 0.054 0.052 0.053 0.055 0.150 0.145 0.166 0.145 0.145 
14 0.053 0.056 0.052 0.049 0.055 0.155 0.155 0.150 0.150 0.150 
15 0.055 0.056 0.053 0.054 0.056 0.155 0.145 0.150 0.150 0.150 
16 0.051 0.050 0.053 0.054 0.048 0.155 0.150 0.155 0.150 0.155 
17 0.055 0.049 0.053 0.053 0.072 0.160 0.038 0.155 0.150 0.155 
18 - - - - 0.055 - - - - 0.150 

เฉล่ีย 0.054 0.052 0.054 0.051 0.055 0.146 0.135 0.147 0.144 0.145 
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ภาคผนวก ค ผลการทดลองของระบบอิเล็กโทรดแบบทรงกลมกับระนาบ  

1. แรงดัน 8 kV 

ตารางที่ ค 1 เวลาการเคล่ือนท่ีขึ นและลง (s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 8 kV 

ครั ง
ท่ี 

เวลาการเคล่ือนท่ีขึ น (s) เวลาการเคล่ือนท่ีลง (s) 
อนุภาค อนุภาค 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 1.463 1.396 1.108 0.863 4.279 0.113 0.113 0.113 0.113 0.113 
2 0.975 0.725 0.713 0.479 0.700 0.113 0.117 0.113 0.113 0.108 
3 0.771 0.746 0.617 0.588 0.729 0.113 0.117 0.113 0.113 0.113 
4 0.692 0.608 0.583 - 0.563 0.117 0.113 0.113 - 0.113 
5 0.629 0.575 - - 0.542 0.133 0.117 - - 0.113 
6 0.625 - - - - 0.113 - - - - 

เฉล่ีย 0.859 0.810 0.755 0.643 1.363 0.117 0.115 0.113 0.113 0.112 
 
 
 
ตารางที่ ค 2 ความเร็วการเคล่ือนท่ีขึ นและลง (m/s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 8 kV 

ครั ง
ท่ี 

ความเร็วการเคล่ือนท่ีขึ น (m/s) ความเร็วการเคล่ือนท่ีลง (m/s) 
อนุภาค อนุภาค 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 0.014 0.014 0.018 0.023 0.005 0.178 0.178 0.178 0.178 0.178 
2 0.021 0.028 0.028 0.042 0.029 0.178 0.171 0.178 0.178 0.185 
3 0.026 0.027 0.032 0.034 0.027 0.178 0.171 0.178 0.178 0.178 
4 0.029 0.033 0.034 - 0.036 0.171 0.178 0.178 - 0.178 
5 0.032 0.035 - - 0.037 0.150 0.171 - - 0.178 
6 0.032 - - - - 0.178 - - - - 

เฉล่ีย 0.025 0.027 0.028 0.033 0.027 0.172 0.174 0.178 0.178 0.179 
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2. แรงดัน 9 kV 

ตารางที่ ค 3 เวลาการเคล่ือนท่ีขึ นและลง (s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 9 kV 

ครั ง
ท่ี 

เวลาการเคล่ือนท่ีขึ น (s) เวลาการเคล่ือนท่ีลง (s) 
อนุภาค อนุภาค 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 1.417 1.142 0.621 0.892 0.658 0.096 0.092 0.100 0.092 0.092 
2 0.867 0.675 0.583 0.679 0.571 0.096 0.096 0.092 0.092 0.092 
3 0.688 0.604 0.508 0.571 0.713 0.096 0.096 0.096 0.092 0.092 
4 0.613 0.571 0.450 0.567 0.517 0.096 0.096 0.096 0.092 0.092 
5 0.563 0.508 0.433 0.521 0.571 0.096 0.100 0.096 0.096 0.096 
6 0.517 0.471 0.408 0.471 0.738 0.096 0.096 0.096 0.096 0.092 
7 0.500 0.438 0.400 0.429 0.483 0.096 0.096 0.100 0.096 0.092 
8 0.471 0.425 0.371 0.421 0.417 0.100 0.096 0.096 0.096 0.096 
9 0.442 0.421 0.367 0.396 0.408 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 
10 0.429 0.400 - 0.383 0.400 0.096 0.100 - 0.096 0.096 
11 0.425 - - 0.375 0.367 0.096 - - 0.100 0.096 
12 0.417 - - 0.367 0.367 0.100 - - 0.096 0.096 
13 - - - 0.375 0.346 - - - 0.096 0.096 
14 - - - 0.358 - - - - 0.100 - 

เฉล่ีย 0.612 0.565 0.460 0.486 0.504 0.097 0.096 0.096 0.095 0.094 
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ตารางที่ ค 4 ความเร็วการเคล่ือนท่ีขึ นและลง (m/s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 9 kV 

ครั ง
ท่ี 

ความเร็วการเคล่ือนท่ีขึ น (m/s) ความเร็วการเคล่ือนท่ีลง (m/s) 
อนุภาค อนุภาค 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 0.014 0.018 0.032 0.022 0.030 0.209 0.218 0.200 0.218 0.218 
2 0.023 0.030 0.034 0.029 0.035 0.209 0.209 0.218 0.218 0.218 
3 0.029 0.033 0.039 0.035 0.028 0.209 0.209 0.209 0.218 0.218 
4 0.033 0.035 0.044 0.035 0.039 0.209 0.209 0.209 0.218 0.218 
5 0.036 0.039 0.046 0.038 0.035 0.209 0.200 0.209 0.209 0.209 
6 0.039 0.042 0.049 0.042 0.027 0.209 0.209 0.209 0.209 0.218 
7 0.040 0.046 0.050 0.047 0.041 0.209 0.209 0.200 0.209 0.218 
8 0.042 0.047 0.054 0.048 0.048 0.200 0.209 0.209 0.209 0.209 
9 0.045 0.048 0.055 0.051 0.049 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209 
10 0.047 0.050 - 0.052 0.050 0.209 0.200 - 0.209 0.209 
11 0.047 - - 0.053 0.055 0.209 - - 0.200 0.209 
12 0.048 - - 0.055 0.055 0.200 - - 0.209 0.209 
13 - - - 0.053 0.058 - - - 0.209 0.209 
14 - - - 0.056 - - - - 0.200 - 

เฉล่ีย 0.037 0.039 0.045 0.044 0.042 0.207 0.208 0.208 0.210 0.213 
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3. แรงดัน 10 kV 

ตารางที่ ค 5 เวลาการเคล่ือนท่ีขึ นและลง (s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 10 kV 

ครั ง
ท่ี 

เวลาการเคล่ือนท่ีขึ น (s) เวลาการเคล่ือนท่ีลง (s) 
อนุภาค อนุภาค 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 1.242 0.646 0.883 0.704 0.833 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079 
2 0.742 0.646 0.596 0.671 0.658 0.083 0.079 0.079 0.079 0.083 
3 0.554 0.567 0.517 0.621 0.592 0.083 0.079 0.079 0.079 0.083 
4 0.508 0.496 0.471 0.492 0.529 0.083 0.083 0.079 0.079 0.083 
5 0.492 0.471 0.433 0.467 0.463 0.083 0.079 0.083 0.083 0.083 
6 0.417 0.425 0.417 0.458 0.404 0.088 0.083 0.079 0.083 0.083 
7 0.400 0.404 0.392 0.425 0.404 0.083 0.083 0.083 0.088 0.083 
8 0.379 0.429 0.392 0.479 0.371 0.088 0.088 0.083 0.083 0.083 
9 0.371 0.358 0.358 0.354 0.346 0.088 0.088 0.083 0.083 0.083 
10 0.350 0.338 0.346 0.346 0.333 0.083 0.088 0.083 0.088 0.088 
11 0.350 0.338 0.338 0.325 0.354 0.083 0.083 0.088 0.083 0.083 
12 0.329 0.325 0.325 0.338 0.321 0.092 0.083 0.088 0.083 0.088 
13 0.317 0.329 0.317 0.329 0.300 0.088 0.088 0.083 0.083 0.088 
14 0.313 0.333 0.325 0.300 0.304 0.083 0.088 0.088 0.083 0.083 
15 0.304 0.838 0.300 0.296 0.292 0.083 0.088 0.083 0.083 0.083 
16 0.292 0.300 0.292 0.279 0.283 0.088 0.088 0.088 0.088 0.083 
17 - - 0.288 0.279 0.279 - - 0.092 0.088 0.088 
18 - - 0.288 0.304 0.275 - - 0.083 0.092 0.088 
19 - - 0.275 - 0.275 - - 0.504 - 0.104 

เฉล่ีย 0.460 0.453 0.397 0.415 0.401 0.085 0.084 0.106 0.084 0.085 
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ตารางที่ ค 6 ความเร็วการเคล่ือนท่ีขึ นและลง (m/s) ของอนุภาคท่ีระดับแรงดัน 10 kV 

ครั ง
ท่ี 

ความเร็วการเคล่ือนท่ีขึ น (m/s) ความเร็วการเคล่ือนท่ีลง (m/s) 
อนุภาค อนุภาค 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 0.016 0.031 0.023 0.028 0.024 0.253 0.253 0.253 0.253 0.253 
2 0.027 0.031 0.034 0.030 0.030 0.240 0.253 0.253 0.253 0.240 
3 0.036 0.035 0.039 0.032 0.034 0.240 0.253 0.253 0.253 0.240 
4 0.039 0.040 0.042 0.041 0.038 0.240 0.240 0.253 0.253 0.240 
5 0.041 0.042 0.046 0.043 0.043 0.240 0.253 0.240 0.240 0.240 
6 0.048 0.047 0.048 0.044 0.049 0.229 0.240 0.253 0.240 0.240 
7 0.050 0.049 0.051 0.047 0.049 0.240 0.240 0.240 0.229 0.240 
8 0.053 0.047 0.051 0.042 0.054 0.229 0.229 0.240 0.240 0.240 
9 0.054 0.056 0.056 0.056 0.058 0.229 0.229 0.240 0.240 0.240 
10 0.057 0.059 0.058 0.058 0.060 0.240 0.229 0.240 0.229 0.229 
11 0.057 0.059 0.059 0.062 0.056 0.240 0.240 0.229 0.240 0.240 
12 0.061 0.062 0.062 0.059 0.062 0.218 0.240 0.229 0.240 0.229 
13 0.063 0.061 0.063 0.061 0.067 0.229 0.229 0.240 0.240 0.229 
14 0.064 0.060 0.062 0.067 0.066 0.240 0.229 0.229 0.240 0.240 
15 0.066 0.024 0.067 0.068 0.069 0.240 0.229 0.240 0.240 0.240 
16 0.069 0.067 0.069 0.072 0.071 0.229 0.229 0.229 0.229 0.240 
17 - - 0.070 0.072 0.072 - - 0.218 0.229 0.229 
18 - - 0.070 0.066 0.073 - - 0.240 0.218 0.229 
19 - - 0.073 - 0.073 - - 0.040 - 0.192 

เฉล่ีย 0.050 0.048 0.055 0.053 0.055 0.236 0.238 0.229 0.239 0.235 
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ภาคผนวก ง ผลการทดลองของการวัดประจุด้วยถ้วยฟาราเดย์แบบอนุภาคเคลื่อนที่ผ่านและ 

ถ้วยฟาราเดย์กับอิเล็กโตรมิเตอร์ 

1. ผลการทดลองวัดประจุบนอนุภาคท่ีได้จากวงจรวัดประจุและอิเล็กโตรมิเตอร์ 

ตารางที่ ง 1 แรงดัน Vo2 (V) ของอนุภาคอลูมิเนียมหลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อวัดด้วย
วงจรวัดประจุ 

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.923 1.067 1.604 0.726 1.575 
2 1.063 1.042 0.983 1.024 1.444 
3 1.234 0.775 1.544 1.018 1.016 
4 0.699 0.545 1.135 0.979 0.667 
5 0.973 0.669 0.711 1.363 1.389 
6 0.147 1.243 0.685 1.080 1.005 
7 0.667 0.717 0.795 1.238 0.806 
8 0.751 0.725 1.053 1.134 0.872 
9 0.697 0.864 0.946 1.024 0.948 
10 0.999 1.177 1.434 1.360 1.264 

เฉล่ีย 0.815 0.883 1.089 1.094 1.099 
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ตารางที่ ง 2 ประจุ (nC) ของอนุภาคอลูมิเนียมหลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อวัดด้วยวงจร 
วัดประจุ  

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.020 0.024 0.035 0.016 0.035 
2 0.023 0.023 0.022 0.023 0.032 
3 0.027 0.017 0.034 0.022 0.022 
4 0.015 0.012 0.025 0.022 0.015 
5 0.021 0.015 0.016 0.030 0.031 
6 0.003 0.027 0.015 0.024 0.022 
7 0.015 0.016 0.017 0.027 0.012 
8 0.017 0.016 0.023 0.025 0.019 
9 0.015 0.019 0.021 0.023 0.021 
10 0.022 0.026 0.032 0.030 0.028 

เฉล่ีย 0.018 0.019 0.024 0.024 0.024 
ตารางที่ ง 3 แรงดัน Vo2 (V) ของอนุภาคเหล็กหลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อวัดด้วยวงจร 

วัดประจุ  

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.550 0.400 0.769 0.895 3.118 
2 0.134 0.174 1.048 1.555 4.115 
3 0.152 0.377 0.990 0.880 3.421 
4 0.367 0.392 0.707 1.299 2.992 
5 0.580 0.971 0.653 2.471 1.344 
6 0.248 0.352 0.886 3.224 2.406 
7 0.556 0.611 1.520 0.727 3.259 
8 0.519 0.156 0.902 2.728 3.316 
9 0.184 0.978 1.180 2.908 1.957 
10 0.421 0.295 0.662 1.062 2.211 

เฉล่ีย 0.371 0.470 0.932 1.775 2.814 
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ตารางที่ ง 4 ประจุ (nC) ของอนุภาคเหล็กหลังผ่านวงจรกรองความถี่ ต้่าผ่าน เมื่อวัดด้วยวงจร 
วัดประจุ  

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.012 0.009 0.017 0.020 0.069 
2 0.003 0.004 0.023 0.034 0.091 
3 0.003 0.008 0.022 0.019 0.075 
4 0.008 0.009 0.016 0.029 0.066 
5 0.013 0.021 0.014 0.054 0.030 
6 0.005 0.008 0.020 0.071 0.053 
7 0.012 0.013 0.033 0.016 0.072 
8 0.011 0.003 0.020 0.060 0.073 
9 0.004 0.022 0.026 0.064 0.043 
10 0.009 0.006 0.015 0.023 0.049 

เฉล่ีย 0.008 0.010 0.020 0.039 0.062 
ตารางที่ ง 5 แรงดัน Vo2 (V) ของอนุภาคแก้วหลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อวัดด้วยวงจร 

วัดประจุ  

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.230 0.132 0.642 0.612 0.269 
2 0.242 0.303 0.432 0.475 0.126 
3 0.149 0.260 0.334 0.459 0.138 
4 0.184 0.196 0.669 0.485 0.299 
5 0.404 0.362 0.490 0.326 0.287 
6 0.180 0.355 0.655 0.794 0.115 
7 0.189 0.331 0.719 0.547 - 
8 0.203 0.345 0.453 0.308 - 
9 0.144 0.208 0.339 0.414 - 
10 0.102 0.272 0.270 0.343 - 

เฉล่ีย 0.203 0.276 0.500 0.476 0.206 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 73 

ตารางที่ ง 6 ประจุ (nC) ของอนุภาคแก้ว หลังผ่านวงจรกรองความถี่ ต้่าผ่าน เมื่อวัดด้วยวงจร 
วัดประจุ  

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.005 0.003 0.014 0.014 0.006 
2 0.005 0.007 0.010 0.010 0.003 
3 0.003 0.006 0.007 0.010 0.003 
4 0.004 0.004 0.015 0.011 0.007 
5 0.009 0.008 0.011 0.007 0.006 
6 0.004 0.008 0.014 0.018 0.003 
7 0.004 0.007 0.016 0.012 - 
8 0.004 0.008 0.010 0.007 - 
9 0.003 0.005 0.007 0.009 - 
10 0.002 0.006 0.006 0.008 - 

เฉล่ีย 0.004 0.006 0.011 0.011 0.005 
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ตารางที่ ง 7 ประจุ (nC) ของอนุภาคเหล็ก เมื่อวัดด้วยอิเล็กโตรมิเตอร์   

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.010 0.006 0.021 0.050 0.050 
2 0.036 0.003 0.033 0.064 0.041 
3 0.018 0.013 0.020 0.034 0.071 
4 0.005 0.017 0.018 0.081 0.051 
5 0.013 0.014 0.019 0.062 0.050 
6 0.009 0.020 0.022 0.050 0.049 
7 0.007 0.013 0.035 0.029 0.072 
8 0.015 0.014 0.020 0.041 0.084 
9 0.018 0.026 0.011 0.048 0.071 
10 0.006 0.019 0.016 0.050 0.064 
11 0.014 0.039 0.030 0.039 0.052 
12 0.009 0.036 0.032 0.032 0.061 
13 0.010 0.009 0.023 0.053 0.050 
14 0.011 0.015 0.018 0.047 - 
15 0.015 0.019 0.021 0.041 - 
16 - - 0.029 0.046 - 
17 - - 0.035 - - 
18 - - 0.035 - - 
19 - - 0.022 - - 

เฉล่ีย 0.013 0.018 0.024 0.048 0.059 
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ตารางที่ ง 8 ประจุ (nC) ของอนุภาคแก้ว เมื่อวัดด้วยอิเล็กโตรมิเตอร์   

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.004 0.006 0.024 0.009 0.038 
2 0.007 0.007 0.009 0.013 0.046 
3 0.003 0.006 0.016 0.011 0.037 
4 0.004 0.007 0.012 0.010 0.021 
5 0.004 0.006 0.013 0.019 0.011 
6 0.005 0.012 0.025 0.009 0.029 
7 0.003 0.007 0.022 0.011 0.017 
8 0.004 0.009 0.013 0.011 0.026 
9 0.004 0.008 0.011 0.016 0.017 
10 0.018 0.008 0.012 0.013 0.003 
11 - - 0.007 - - 
12 - - 0.006 - - 
13 - - 0.012 - - 
14 - - 0.009 - - 

เฉล่ีย 0.006 0.008 0.014 0.012 0.025 
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2. ผลการทดลองของขนาดอิเล็กโทรดท่ีมีต่อค่าท่ีได้จากวงจรวัดประจุ 

ตารางที่ ง 9 แรงดัน Vo2 (V) หลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อใช้อิเล็กโทรดวัดขนาด 5 mm
อิเล็กโทรดกราวนด์ขนาด 5 mm และกระบอกทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 mm 

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.503 0.589 1.843 2.293 2.948 
2 0.385 0.883 0.678 2.179 2.598 
3 0.305 1.199 1.614 2.269 2.726 
4 0.629 0.705 1.942 1.198 3.024 
5 0.282 1.211 1.811 2.374 2.363 
6 0.526 0.625 1.874 2.172 3.297 
7 0.522 0.861 1.578 2.069 2.806 
8 0.375 0.741 1.370 2.071 3.080 
9 0.589 0.721 1.380 1.943 2.441 
10 0.390 1.229 1.509 2.325 2.690 

เฉล่ีย 0.451 0.877 1.560 2.089 2.797 
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ตารางที่ ง 10 ประจุ (nC) หลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อใช้อิเล็กโทรดวัดขนาด 5 mm 
อิเล็กโทรดกราวนด์ขนาด 5 mm และกระบอกทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 mm 

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.011 0.013 0.041 0.050 0.065 
2 0.008 0.194 0.015 0.048 0.057 
3 0.007 0.026 0.035 0.050 0.060 
4 0.014 0.016 0.043 0.026 0.067 
5 0.006 0.027 0.040 0.052 0.052 
6 0.012 0.014 0.041 0.048 0.073 
7 0.011 0.019 0.035 0.046 0.062 
8 0.008 0.016 0.030 0.046 0.068 
9 0.013 0.016 0.030 0.043 0.054 
10 0.009 0.027 0.033 0.051 0.059 

เฉล่ีย 0.010 0.019 0.034 0.046 0.062 
ตารางที่ ง 11 แรงดัน Vo2 (V) หลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อใช้อิเล็กโทรดวัดขนาด 5 mm

อิเล็กโทรดกราวนด์ขนาด 12 mm และกระบอกทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5mm 

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.550 0.400 0.769 0.895 3.118 
2 0.134 0.174 1.048 1.555 4.115 
3 0.152 0.377 0.990 0.880 3.421 
4 0.367 0.392 0.707 1.299 2.992 
5 0.580 0.971 0.653 2.471 1.344 
6 0.248 0.352 0.886 3.224 2.406 
7 0.556 0.611 1.520 0.727 3.259 
8 0.519 0.156 0.902 2.728 3.316 
9 0.184 0.978 1.180 2.908 1.957 
10 0.421 0.295 0.662 1.062 2.211 

เฉล่ีย 0.371 0.470 0.932 1.775 2.814 
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ตารางที่ ง 12 ประจุ (nC) หลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อใช้อิเล็กโทรดวัดขนาด 5 mm 
อิเล็กโทรดกราวนด์ขนาด 12 mm และกระบอกทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5mm 

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.012 0.009 0.017 0.020 0.069 
2 0.003 0.004 0.023 0.034 0.091 
3 0.003 0.008 0.022 0.019 0.075 
4 0.008 0.009 0.016 0.029 0.066 
5 0.013 0.021 0.014 0.054 0.030 
6 0.005 0.008 0.020 0.071 0.053 
7 0.012 0.013 0.033 0.016 0.072 
8 0.011 0.003 0.020 0.060 0.073 
9 0.004 0.022 0.026 0.064 0.043 
10 0.009 0.006 0.015 0.023 0.049 

เฉล่ีย 0.008 0.010 0.020 0.039 0.062 
ตารางที่ ง 13 แรงดัน Vo2 (V) หลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อใช้อิเล็กโทรดวัดขนาด 5 mm

อิเล็กโทรดกราวนด์ขนาด 20 mm และกระบอกทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5mm 

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 1.020 1.685 2.540 3.010 2.864 
2 1.221 1.823 2.660 3.178 3.831 
3 1.490 1.315 2.895 2.812 3.057 
4 1.312 1.963 2.740 2.884 4.194 
5 1.006 1.823 2.504 2.870 3.894 
6 1.206 1.871 2.728 1.850 3.147 
7 1.432 1.607 2.350 2.647 3.341 
8 1.416 2.113 1.834 2.589 3.727 
9 0.850 1.627 2.609 2.811 3.090 
10 1.112 1.584 2.722 2.391 3.288 

เฉล่ีย 1.207 1.741 2.558 2.704 3.443 
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ตารางที่ ง 14 ประจุ (nC) หลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อใช้อิเล็กโทรดวัดขนาด 5 mm 
อิเล็กโทรดกราวนด์ขนาด 20 mm และกระบอกทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5mm 

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.022 0.037 0.056 0.066 0.063 
2 0.027 0.040 0.059 0.070 0.084 
3 0.033 0.029 0.064 0.062 0.067 
4 0.029 0.043 0.060 0.063 0.092 
5 0.022 0.040 0.055 0.063 0.086 
6 0.027 0.041 0.060 0.041 0.069 
7 0.032 0.035 0.052 0.058 0.074 
8 0.031 0.046 0.040 0.057 0.082 
9 0.019 0.036 0.057 0.062 0.068 
10 0.024 0.035 0.060 0.053 0.072 

เฉล่ีย 0.027 0.038 0.056 0.059 0.076 
ตารางที่ ง 15 แรงดัน Vo2 (V) หลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อใช้อิเล็กโทรดวัดขนาด 12 mm

อิเล็กโทรดกราวนด์ขนาด 12 mm และกระบอกทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5mm 

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.404 0.846 2.228 2.333 3.537 
2 0.517 0.998 1.727 1.886 3.168 
3 0.485 1.055 1.190 1.871 2.833 
4 0.483 0.875 1.702 1.930 2.454 
5 0.425 0.840 1.454 1.895 2.756 
6 0.333 0.914 1.349 2.144 2.326 
7 0.574 1.289 1.318 2.339 3.283 
8 0.580 0.961 1.756 2.218 3.169 
9 0.637 1.145 1.694 2.238 2.787 
10 0.434 1.222 1.795 2.149 3.225 

เฉล่ีย 0.487 1.014 1.621 2.100 2.954 
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ตารางที่ ง 16 ประจุ (nC) หลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อใช้อิเล็กโทรดวัดขนาด 12 mm 
อิเล็กโทรดกราวนด์ขนาด 12 mm และกระบอกทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5mm 

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.009 0.019 0.049 0.051 0.078 
2 0.011 0.022 0.038 0.041 0.070 
3 0.011 0.023 0.026 0.041 0.062 
4 0.011 0.019 0.037 0.042 0.054 
5 0.009 0.018 0.032 0.042 0.061 
6 0.007 0.020 0.030 0.047 0.051 
7 0.013 0.028 0.029 0.051 0.072 
8 0.013 0.021 0.039 0.049 0.070 
9 0.014 0.025 0.037 0.049 0.061 
10 0.010 0.027 0.039 0.047 0.071 

เฉล่ีย 0.011 0.022 0.036 0.046 0.065 
ตารางที่ ง 17 แรงดัน Vo2 (V) หลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อใช้อิเล็กโทรดวัดขนาด 5 mm 

อิเล็กโทรดกราวนด์ขนาด 12 mm และกระบอกทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10mm 

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.231 0.180 0.502 0.898 1.571 
2 0.179 0.180 0.566 0.817 1.795 
3 0.141 0.291 0.452 0.826 1.670 
4 0.218 0.215 0.552 0.820 1.596 
5 0.171 0.300 0.363 1.010 2.645 
6 0.170 0.219 0.468 1.089 2.902 
7 0.171 0.202 0.670 1.147 1.642 
8 0.094 0.385 0.718 1.122 1.642 
9 0.176 0.329 0.412 1.140 1.778 
10 0.278 0.325 0.497 1.249 1.662 

เฉล่ีย 0.183 0.263 0.520 1.012 1.890 
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ตารางที่ ง 18 ประจุ (nC) หลังผ่านวงจรกรองความถี่ต้่าผ่าน เมื่อใช้อิเล็กโทรดวัดขนาด 5 mm
อิเล็กโทรดกราวนด์ขนาด 12 mm และกระบอกทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10mm 

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.005 0.004 0.011 0.020 0.035 
2 0.004 0.004 0.012 0.018 0.039 
3 0.003 0.006 0.010 0.018 0.037 
4 0.005 0.005 0.012 0.018 0.035 
5 0.004 0.007 0.008 0.022 0.058 
6 0.004 0.005 0.010 0.024 0.064 
7 0.004 0.004 0.015 0.025 0.036 
8 0.002 0.008 0.016 0.025 0.036 
9 0.004 0.007 0.009 0.025 0.039 
10 0.006 0.007 0.011 0.027 0.037 

เฉล่ีย 0.004 0.006 0.011 0.022 0.042 
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ตารางที่ ง 19 แรงดัน Vo2 (V) หลังผ่านวงจรกรองความถ่ีต้่าผ่าน เมื่อใช้อิเล็กโทรดต้าแหน่ง B  

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.128 0.146 0.150 0.233 0.819 
2 0.109 0.122 0.122 0.329 0.966 
3 0.157 0.145 0.163 0.375 1.033 
4 0.102 0.102 0.135 0.309 0.609 
5 0.194 0.129 0.149 0.368 0.512 
6 0.092 0.187 0.224 0.331 1.584 
7 0.128 0.173 0.198 0.237 0.765 
8 0.040 0.185 0.120 0.270 0.716 
9 0.147 0.189 0.324 0.273 1.613 
10 0.113 0.241 0.335 0.369 0.945 

เฉล่ีย 0.121 0.162 0.192 0.309 0.956 
ตารางที่ ง 20 ประจุ (nC) หลังผ่านวงจรกรองความถ่ีต้่าผ่าน เมื่อใช้อิเล็กโทรดต้าแหน่ง B 

ครั งท่ี 
เวลา (s) 

15 30 60 120 240 
1 0.003 0.003 0.003 0.005 0.018 
2 0.002 0.003 0.003 0.007 0.021 
3 0.003 0.003 0.004 0.008 0.023 
4 0.002 0.002 0.003 0.007 0.013 
5 0.004 0.003 0.003 0.008 0.011 
6 0.002 0.004 0.005 0.007 0.035 
7 0.003 0.004 0.004 0.005 0.017 
8 0.001 0.004 0.003 0.006 0.016 
9 0.003 0.004 0.007 0.001 0.035 
10 0.002 0.005 0.007 0.008 0.021 

เฉล่ีย 0.003 0.004 0.004 0.007 0.021 
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ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
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