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บทคัดย่อ 

 

           งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการที่ง่ายและมีประสิทธิภาพในการขึ้นรูปเลนส์ส าหรับติดตั้งกับสมาร์ทโฟนเพ่ือ
เปลี่ยนสมาร์ทโฟนให้เป็นกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลก าลังขยายปานกลาง ในการขึ้นรูปเลนส์พอลิเอสเทอร์เรซิน
ชนิดไม่อ่ิมตัว (Unsaturated polyester resin) ถูกน ามาหยดลงฐานที่มีการควบคุมเส้นผ่านศูนย์กลาง คือ 3, 
4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตร ด้วยวิธีการคอนไฟน์เซตไซล์ดรอป (Confined sessile droplet method) ที่
สามารถข้ึนรูปเลนส์นูนแกมระนาบได้หลากหลายรัศมีความโค้ง จากการทดลองพบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของฐานแปรผกผันกับก าลังขยายของเลนส์ โดยเลนส์ที่มีก าลังขยายสูงจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฐานสั้น 
วิธีการนี้สามารถขึ้นรูปเลนส์ที่มีก าลังขยายสูงถึง 100 เท่า โดยให้ความบิดเบือนของภาพต่ า เลนส์ที่ขึ้นรูปได้
จากพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวนี้สามารถเปลี่ยนสมาร์ทโฟนธรรมดาทั่วไปให้กลายเป็นกล้องจุลทรรศน์
สมาร์ทโฟนที่ใช้งานง่าย ราคาถูก สามารถพกพาไปได้ทุกท่ี  
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Abstract 

 

        In this work, we present a simple yet efficient approach for the fabrication of lens that 
are capable of transforming a smartphone into a mobile digital microscope. An unsaturated 
polyester resin was dropped on circular discs with different diameters (3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 
mm and 7 mm) using a confined sessile droplet method, which causes the formation of plano-
convex lens with different lens curvature. The results revealed the inverse variation between 
the diameter of circular discs and the lens magnification as the higher lens magnification is 
produced in the smaller discs. The 100X magnification lens can be achieved with the low 
image distortion on the center viewing area. All of the fabricated lenses can turn a simple 
smartphone into a handy, low cost smartphone microscope.  
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมา และมูลเหตุจูงใจ 

กล้องจุลทรรศน์ คือ อุปกรณ์พ้ืนฐานที่มีความสามารถในการดูภาพวัตถุที่มีขนาดเล็กเกินกว่าตาของ
มนุษย์จะมองเห็นได้ ซึ่งมีส่วนประกอบหลักที่ส าคัญ คือ เลนส์ที่มีก าลังขยายสูง ในปัจจุบันมีการคิดค้น และ
พัฒนากล้องจุลทรรศน์หลากหลายประเภทตามการใช้งาน อาทิ งานวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์ [1] ทาง
การแพทย์ [2] ทางการเกษตร [3] หรือแม้กระทั้งในทางการศึกษา [4] ส าหรับนักเรียน เนื่องจากข้อจ ากัดของ
กล้องจุลทรรศน์ในแง่ของราคาที่สูง การเคลื่อนย้ายที่ไม่สะดวก อุปกรณ์มีความซับซ้อนท าให้เกิดปัญหาว่าการ
ใช้งานกล้องจุลทรรศน์จ ากัดเฉพาะบุคคลที่มีประสบการณ์ใช้งาน และเกิดความยุ่งยากในการเข้าถึงอุปกรณ์ จึง
ท าให้ปัจจุบันมีกลุ่มผู้วิจัยหลากหลายคณะท าการพัฒนา และแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยการน าสมาร์ทโฟน
เปลี่ยนเป็นกล้องจุลทรรศน์เพราะเทคโนโลยี และประสิทธิภาพของสมาร์ทโฟนที่สูงเนื่องจากปัจจุบันมีการ
แข่งขันกันมากขึ้น ทั้งในแง่ของราคาที่ถูกลง การพัฒนาฟังก์ชันของกล้องที่มีประสิทธิ์ภาพสูง เช่น สามารถ
ถ่ายภาพที่มีความละเอียดสูง ถ่ายภาพได้แม้จะมีแสงน้อย หรือแม้กระทั้งมีความรวดเร็วในการส่งข้อมูล เมื่อ
ท าการค้นคว้าพบว่า มีหลายงานวิจัยที่น าสมาร์ทโฟนเปลี่ยนเป็นกล้องจุลทรรศน์ จากที่กล่าวไว้ในข้างต้นว่า
ส่วนประกอบหลักของกล้องจุลทรรศน์คือ เลนส์ที่มีก าลังขยายสูง โดยตัวอย่างงานวิจัยของการพัฒนากล้อง
จุลทรรศน์จากสมาร์ทโฟนมีการใช้เลนส์ที่ผลิตจากแก้วแล้วประยุกต์ใช้ในงานอย่างหลากหลาย  แต่จากการ
สืบค้นยังพบว่ามีงานวิจัยที่ท าการพัฒนาเลนส์จากพอลิไดเมทิลไซโลเซน [5] (polydimethylsiloxane) แทน
แก้วได้ท าให้ได้เลนส์ที่ราคาถูกกว่าเลนส์แก้ว แต่ด้วยข้อจ ากัดในการซื้อขายที่ไม่แพร่หลาย และปริมาณขั้นต้ าที่
สามารถซื้อได้นั้นมีราคาต้นทุนที่สูง 

          ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาเทคนิคผลิตเลนส์ โดยมีการขึ้นรูปด้วยวิธี Confined 
sessile droplets สามารถลดปัญหาการขึ้นรูปเลนส์ที่ซับซ้อน เช่น การควบคุมอุณหภูมิที่อาจส่งผลให้เกิด
ฟองอากาศที่รบกวนประสิทธิภาพการท างานของเลนส์ โดยผู้วิจัยเลือกใช้ พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว 
(unsaturated polyester resin) เพราะมีจ าหน่ายที่แพร่หลาย ราคาที่ถูกมากเมื่อเทียบกับพอลิไดเมทิลไซโล
เซน [6] ถือได้ว่าเป็นงานวิจัยชิ้นแรกที่ท าการผลิตเลนส์ราคาถูกทั้งในเรื่องของกระบวนการผลิต และวัสดุที่ใช้
แตกต่างจากงานวิจัยที่ผ่านมา และที่ส าคัญงานวิจัยชิ้นนี้สามารถน าไปเผยแพร่ และเป็นประโยชน์ให้กับสังคม
ได้ ผู้วิจัยท าการศึกษาถึงความโค้งของเลนส์ที่ผลิตได้เทียบกับฐานของเส้นผ่านศูนย์กลางเลนส์ที่ก าหนด หา
ระยะโฟกัส และหาก าลังขยายของเลนส์ที่ผลิต จากนั้นน าเลนส์ที่ผลิตได้มาประยุกต์ใช้เป็นต้นแบบกล้อง
จุลทรรศน์สมาร์ทโฟนราคาถูก มีการทดลองถ่ายภาพที่ได้จากกล้องต้นแบบจุลทรรศน์สมาร์ทโฟนเพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพของเลนส์ที่ผลิตได้ในแต่ละขนาดฐานของเส้นผ่านศูนย์กลางเลนส์ 
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1.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

         นอกจากศักยภาพของสมาร์ทโฟนที่สามารถพัฒนาเป็นกล้องจุลทรรศน์ได้แล้ว สิ่งส าคัญของ
ส่วนประกอบกล้องจุลทรรศน์ คือ เลนส์ที่มีก าลังขยายสูง จากการสืบค้นพบว่ามีงานวิจัยที่ศึกษาวิธีการผลิต
เลนส์แบบต่าง ๆ อาทิเช่น 

 

Replica molding droplets 

         ในปี2006 มีงานวิจัยในหัวข้อ “Fabrication of PDMS (polydimethylsiloxane) microlens and 
diffuser using replica molding” [7] น าเสนอวิธีผลิตเลนส์ขนาดไมโคร (microlens) จากพอลิไดเมทิลซิโล
เซนด้วยกระบวนการแม่พิมพ์แบบจ าลอง โดยน าของเหลวของพอลิไดเมทิลซิโลเซนเทลงแม่พิมพ์เลนส์เว้า
ขนาดไมโคร (concave microlens mold) Shih และคณะพบว่าการท าแม่พิมพ์เลนส์เว้าขนาดไมโครเกิดจาก
กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (spin-coating processes) ที่ยึดฟิลม์พีเอ็มเอ็มเอ (polymethyl 
methacrylate) ชนิดเหลวบน micro-drilled hold สามารถท าให้เกิดความโค้งที่เป็นลักษณะเฉพาะได้ดัง
แสดงขั้นตอนการเตรียมในรูปที่ 1.1 จากการทดลองพบว่าสามารถผลิตเลนส์ขนาดไมโครจากพอลิไดเมทิลซิโล
เซนได้ โดยไม่ต้องพ่ึงวิธีโฟโตลิโทกราฟี (photolithography) ที่มีต้นสูงการผลิตที่สูง แต่การผลิตเลนส์ด้วย
กระบวนการแม่พิมพ์แบบจ าลองมีข้อจ ากัดเรื่องสภาพแวดล้อมและอุณหภูมิที่ต้องควบคุมให้เหมาะสม 
 

 
รูปที่ 1.1 ขั้นตอนการขึ้นรูปเลนส์ด้วยแม่พิมพ์ (replica molding droplets) [7] 
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Lithography  

         ในปี  2011 มี งานวิจั ยจากหั วข้อ “Design and fabrication of long-focal-length microlens 
arrays for Shack-Hartmann wavefront sensors” [8] น าเสนอวิธีขึ้นรูปเลนส์ขนาดมาโครด้วยวิธีการ 
Thermal reflow ของ Lin และคณะกล่าวว่ากระบวนการ Thermal reflow ต้องใช้ความร้อน และลิโทกราฟี 
(lithography) ในการขึ้นรูปเลนส์ดังที่แสดงขั้นตอนในรูปที่ 1.2 งานวิจัยนี้ต้องการเพ่ิมค่าระยะโฟกัสโดย
เคลือบชั้นของสารโปร่งใสบนเลนส์ขนาดมาโคร และทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมีที่เคลือบบนเลนส์พบว่า 
สามารถเพ่ิมค่าระยะโฟกัสของเลนส์ที่ผลิตได้จริงเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าของกลุ่มคณะวิจัยกลุ่มนี้  
 

 
รูปที่ 1.2 ขั้นตอนกระบวนการท าลิโทกราฟี (lithography) [8] 
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Hanging droplets       

          ในปี 2014 มีผลงานวิจัยของ W.M. Lee และคณะได้ท าการรายงานผลการทดลองผลิตเลนส์
ก าลังขยายสูงโดยใช้วิธี hanging droplets จากหัวข้อ “ Fabricating low cost and high performance 
elastomer lenses using hanging droplets” [9] พบว่ามีวิธีที่ราคาถูก และสามารถขึ้นรูปเลนส์ได้โดยไม่
ต้องพ่ึงแม่พิมพ์ หรือเครื่องกลที่ซับซ้อน เรียกว่า hanging droplets คือ การหยดของเหลวของพอลิไดเมทิล
ซิโลเซนที่ยังไม่เกิดปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชันอย่างสมบูรณ์บนฐานพอลิไดเมทิลซิโลเซนที่เกิดปฎิกิริยาสมบูรณ์
เรียบร้อยแล้ว จากนั้นคว่ าฐานของพอลิเมอร์ลงปล่อยให้แรงโน้มถ่วงช่วยดึงให้พอลิเมอร์ขึ้นรูปเลนส์ ข้อดีของ
วิธีการในงานวิจัยนี้ คือ ถ้าเพ่ิมชั้นของ hanging droplets มากเท่าใดก็ยิ่งส่งผลให้ความโค้งของเลนส์ที่ได้เพ่ิม
มากขึ้น ในขณะเดียวกันส่งผลให้ระยะโฟกัสลดลงถึงประมาณ 2 มิลลิเมตร ท าให้ได้เลนส์ที่มีก าลังขยายถึง 160 
เท่า การผลิตเลนส์ด้วยเทคนิค hanging droplets ต้องการพ้ืนผิวที่เรียบ และตู้อบที่มีอุณหภูมิถึง 200C 
นอกจากนี้ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของขนาดเข็ม ระยะเวลาในการขึ้นรูปเลนส์ที่ยุ่งยาก และใช้เวลาที่นาน เมื่อน า
เลนส์ที่ผลิตได้จากกระบวนการนี้มาประยุกต์ใช้กับสมาร์ทโฟน สามารถเปลี่ยนเป็นกล้องจุลทรรศน์สมาร์ท    
โฟนราคาถูกได้จริง 

 

 
รูปที่ 1.3 ขั้นตอนการขึ้นรูปเลนส์ด้วยการใช้วิธี Hanging droplets [9] 
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Inkjet printing droplets 

         ในปี 2015 มีงานวิจัยที่เสนอวิธีผลิตเลนส์ที่ต่างออกจากวิธีก่อนหน้าที่ใช้แม่พิมพ์ หรือกระบวนการลิ
โทกราฟีโดยการใช้ เครื่องพิมพ์สามมิติ จากหัวข้อวิจัย “Fabricating optical lenses by inkjet printing 
and heat-assisted in situ curing of polydimethylsiloxane for smartphone microscopy” [10] ของ 
Sung และคณะพบว่าการประยุกต์ใช้กระบวนการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิติโดยน าของเหลวของพอลิได
เมทิลซิโลเซนที่ยังไม่เกิดปฎิกิริยาอย่างสมบูรณ์หยดลงบนพ้ืนผิวเรียบที่ให้ความร้อนสามารถขึ้นรูปเลนส์ได้จริง 
กลุ่มผู้วิจัยท าการควบคุมปริมาตรของพอลิไดเมทิลซิโลเซน และอุณหภูมิของพ้ืนผิวให้เหมาะสม พบว่าเลนส์ที่
ได้มีระยะโฟกัสถึง 5.6 mm มีก าลังขยาย 120 เท่า และให้ความคมชัดภาพถึง 1 μm นอกจากนี้คุณสมบัติ
เฉพาะตัวของพอลิไดเมทิลซิโลเซนสามารถติดกับหน้าเลนส์กล้องสมาร์ทโฟนได้โดยตรงอย่างง่ายดาย  ท าให้
พัฒนาเป็นกล้องจุลทรรศน์ราคาถูกจากสมาร์ทโฟนได้จริง แต่มีข้อจ ากัดในเรื่องอุปกรณ์ที่ใช้ขึ้นรูปเลนส์ที่จ ากัด
เฉพาะเครื่องพิมพ์สามมิติ ในบางประเทศมีการออกกฎหมายไม่ให้มีการซื้อขายอุปกรณ์ชึ้นนี้ และการขึ้นรูป
เลนส์ด้วยวิธีนี้นั้นยังมีข้อจ ากัดเฉพาะที่ใช้ได้กับเลนส์ที่ผลิตมาจากพอลิไดเมทิลซิโลเซน และต้องมีการควบคุ ม
อุณหภูมิให้เหมาะสม 

           ดังนั้นจะเห็นได้ว่าวิธีการผลิต และขึ้นรูปเลนส์ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ มีข้อจ ากัดในเรื่องราคาต้นทุน
ของอุปกรณ์ที่สูง อุปกรณ์บางชนิดไม่สามารถซื้อขายได้ทั่วไป กระบวนการผลิตมีความซับซ้อนเช่น การควบคุม
อุณหภูมิ และมีก าลังการผลิตที่มีปริมาณน้อย ทางห้องแล็ปวิจัยจึงได้ค้นพบว่าวิธี confined sessile droplet 
ในงานวิจัยนี้สามารถข้ึนรูปเลนส์ด้วยวิธีการที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และสามารถผลิตในปริมาณที่มาก คือ มีฐานเลนส์
ที่ใช้ในการจ ากัดขอบเขตการแพร่กระจายของพอลิเมอร์ท าให้ได้รูปทรงครึ่งวงกลม  (spherical cap) ที่
ค่อนข้างสมบูรณ์ และสามารถผลิตเลนส์ที่มีก าลังขยายที่หลากหลายได้โดยก าหนดจากขนาดของฐานเลนส์ที่
ต้องการ กระบวนการนี้ไม่จ าเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิ และมีแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปเลนส์ ในด้านพอลิเมอร์ที่ใช้
ขึ้นรูปเลนส์ คือ พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิม (unsaturated polyester resin) สามารถหาซื้อได้ง่ายกว่าพอลิ
เมอร์ชนิดอ่ืน เช่น พอลิไดเมทิลไซโลเซน (polydimethylsiloxane) และมีราคาซื้อต่อหน่วยที่ถูกมาก (300 
กรัม/ 85 บาท)  

 

 
 

รูปที่ 1.4 ขั้นตอนการขึ้นรูปเลนส์ด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ  [10] 
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1.3 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

           1. ผลิตเลนส์จากพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวด้วยวิธี Confined sessile droplets 
          2. พัฒนากล้องจุลทรรศน์สมาร์ทโฟนด้วยเลนส์จากพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว 
 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

1. ได้เลนส์ราคาถูกจากพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว                                                               
2. ได้กล้องจุลทรรศน์สมาร์ทโฟนราคาถูกจากเลนส์พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว 
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บทที่ 2 

ทฤษฎี 

 

2.1 พอลิเอสเทอร์เรซิน 
          พอลิเอสเทอร์เรซิน [11] ส่วนใหญ่จะมีลักษณะทางกายภาพคือ เป็นของเหลวใส หนืด และมีกลิ่น
เหม็นจากการที่มีมอนอเมอร์ที่ส่วนใหญ่เป็นสไตรีน (styrene) ถ้าหากเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของสไตรีนไป 30-50 
เปอร์เซ็นต์จะช่วยให้ความหนืดลดลง และเป็นตัวเชื่อมการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (cross-linking reaction) 
เปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง  เมื่อมีการใช้งานของพอลิเอสเทอร์เรซินในงานขนาดใหญ่ มี
ข้อแนะน าให้สวมหน้ากากกันควัน และถุงมือ เรซินสามารถขึ้นรูปได้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ความดัน พอลิเอส
เทอร์เรซินสามารถใช้งานได้เหมือนพอลิยูริเทนโฟน หรือวัสดุเชื่อมชนิดอ่ืนที่สามารถใช้เป็นส่วนผสมของไฟ
เบอร์กลาส คาร์บอนไฟเบอร์ และเคฟล่า ข้อดีของพอลิเอสเทอร์เรซิน คือ ยิ่งปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
(polymerization reaction) เกิดสมบูรณ์จะท าให้เนื้อของเรซินแข็งขึ้น และแข็งแรงกว่าเรซินชนิดแบบอีพ็อก
ซี่เรซิน (epoxy resin)   
        ในทางอุตสาหกรรมได้ท าการแบ่งประเภทพอลิเอสเทอร์เรซินออกเป็น 2 ประเภทตามโครงสร้างทางเคมี 
คือ พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดอิ่มตัว และพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว                                                                                        
        พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดอ่ิมตัว เช่น พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate) เพราะ
โครงสร้างทางเคมีไม่มีพันธะคู่  
             

 

 
          พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวมีโครงสร้างทางเคมีทั่วไป ดังรูปที่ 2.2 โดยในต าแหน่งของหมู่เอส
เทอร์จะระบุอยู่ในกรอบสี่เหลี่ยม แสดงพันธะ CO-O-C ส่วนที่ต าแหน่งการเกิดปฎิกิริยา (the reactive sites) 
เชื่อมขวางแสดงในรูป C*=C* 
 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างทั่วไปของพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างตัวอย่างพอลิเอสเทอร์ชนิดอ่ิมตัว 
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          ดังนั้นพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวสามารถแสดงรูปโครงสร้างในลักษณะ ดังรูป 2.3 คือพอลิเมอร์
ที่มีหมู่ของเอสเทอร์แทนด้วย A โดยที่ B แทนต าแหน่งของการเกิดปฎิกิริยา (the reactive sites) ในโมเลกุล 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างสายโซ่พอลิเอสเทอร์เรซิน (ยังไม่เกิดปฎิกิริยา) 

 
เมื่อเติม สไตรีน (Styrene) แทน S เป็นสารเชื่อมขวางให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างต าแหน่งที่เกิดปฎิกิริยา 
(B)ของสายโมเลกุลกลายเป็นสายพอลิเมอร์ที่ยาวขึ้น และมีโครงสร้างที่ซับซ้อนขึ้น 
 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของพอลิเอสเทอร์ที่เกิดปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่สมบูรณ์ 

 

2.1.1 ประเภทของพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อ่ิมตัว  

           โดยพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว [12] มีการจ าหน่ายอย่างแพร่หลายตั้งแต่ ค.ศ. 1930 จัดเป็น
พลาสติกชนิด Thermosetting ที่เมื่อขึ้นรูปแล้วไม่สามารถหลอมกลับมาใช้ใหม่ได้อีก พอลิเอสเทอร์เรซินเกิด
จากปฎิกิริยา condensation polymerization จาก maleic anhydride, isophthalic acid และpropylene 
glycol ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันโดยมีเมทิลเอทิลคีโตนเปอร์ออกไซด์ (MEKP) เป็นตัวริเริ่ม ชนิดของพอลิเอส
เทอร์ชนิดไม่อ่ิมตัวจะแบ่งตามคุณสมบัติพ้ืนฐานสามารถจ าแนกได้ดังนี้ 

1. Flexible polyester resin 
2. Chemical resistant polyester resin 
3. Specialty polyester resin 
4. General purpose polyester resin 
5. Resilient polyester resin 
6. Electrical resistant polyester resin 
7. Fire resistant polyester resin 
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2.1.1.1 Flexible polyester resin 

         พอลิ เอส เทอร์ เ รซิ นชนิดนี้ เ กิ ดจากปฎิ กิ ริ ย า  condensation polymerization จาก  maleic 
anhydride, isophthalic acid และ propylene glycol ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันโดยมีเมทิลเอทิลคีโตน
เปอร์ออกไซด์ (MEKP) เป็นตัวริเริ่ม พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวที่มีความยืดหยุ่นส่วนมากใช้งานจ าพวก
เคลือบงานศิลปะ เคลือบเฟอร์นิเจอร์ และกรอบรูปวิทยาศาสตร์ เพราะมีราคาที่ถูก ปลอดภัยกว่าเรซินชนิด
อ่ืนๆ และสามารถหาซื้อได้ตามร้านค้าท่ัวไป     

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของ Flexible polyester resin 

2.1.1.2 Chemical resistant polyester resin 

         พอลิเอสเทอร์เรซินมีปัญหาง่ายต่อการเสื่อมสลายโดยด่าง (Alkali hydrolysis) จึงแก้ปัญหาดังกล่าว
โดยมีการเตรียมพอลิเอสเทอร์เรซินที่ใช้ไกลคอล (Glycols) ที่เข้มข้นขึ้นเพ่ือลดความเข้มข้นของพันธะเอสเทอร์ 
ดังนั้นพอลิเอสเทอร์ชนิดนี้จึงมีไกลคอลถึง 2 ตัวต่อ 1 สายโซ่พอลิเมอร์ และมีจ านวนของพันธะเอสเทอร์น้อย
กว่าพอลิเอสเทอร์เรซินทั่วไป ส่วนมากใช้เป็นส่วนประกอบในอุปกรณ์ทางเคมี อาทิ ตู้ควัน ท่อท าปฎิกิริยา ถัง
เก็บเคมี และปิเปต 

2.1.1.3 Speciality polyester resin 

          พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดนี้ส าหรับใช้งานเฉพาะสามารถเตรียมได้จากการใช้มอนอเมอร์ในปฎิกิรยา
แตกต่างกันในช่วงเวลาการเกิดเชื่อมโยงของโมเลกุล (Cross-linkage) อาทิ เรซินที่สามารถทนความร้อนได้ 
เตรียมจากการใช้ Triallyl cyanurate (I) แทน Styrene 
 

2.1.1.4 General purpose polyester   

       พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดนี้เตรียมจากปฎิกิริยาระหว่าง phthalic anhydride (PA), maleic anhydride 
(MA) และ propylene glycol (PG) ที่มีอัตราส่วน phthalic anhydride : maleic anhydride คือ 2 : 1 ถึง 
1 : 2 เรซินชนิดนี้ใช้เป็นส่วนประกอบของถาดอาหาร เรือ สระว่ายน้ า และห้องอาบน้ า 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของ General purpose polyester 
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2.1.1.5 Resilient polyester resin 

         พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดนี้ผสมกันระหว่าง General purpose polyester และ Flexible polyester 
ปฎิกิริยาขั้นแรกเริ่มจาก isophthalic acid กับ glycol ได้พอลิเอสเทอร์เรซินที่มีจ านวนกรดที่น้อย เติม 
maleic anhydride เพ่ือให้เกิดปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น (Esterification reaction) ท าให้ได้สายโซ่ของพอลิ
เอสเทอร์ที่มีหมู่ไม่อ่ิมตัวอยู่ส่วนท้ายหรือระหว่างโมเลกุล ท าให้พอลิเอสเทอร์ชนิดนี้มีความแข็งแรงมาก 

 

2.1.1.6 Electrical resistant polyester resins 

         พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดนี้ เตรียมจากกรดไดเบสิค เช่น iIophthalic acid, maleic anhydride, 
neopentyl glycol หรือ tetrabromo bisphenol ส่วนมากจะใช้เรซินชนิดนี้ เป็นส่วนประกอบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิค แผ่นวงจรพิมพ์ และเครื่องใช้ไฟฟ้า 

 

2.1.1.7 Fire resistant polyester resin 

         พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดนี้ เตรียมจากกรดไดเบสิค เช่น isophthalic acid, maleic anhydride, 
neopentyl glycol หรือ tetrabromo bisphenol ใช้แทน phthalic anhydride หรือ propylene glycol 
พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดนี้ผสมสารที่ชะลอการเกิดเปลวไฟส่วนมากใช้เป็นส่วนประกอบในเรือ อาคาร ตู้ควัน 
และเครื่องใช้ไฟฟ้า  

 

2.1.2 องค์ประกอบต่อการเกิดปฏิกิริยาต่างๆของเรซิน 
 
 

1. อุณหภูมิ : อุณหภูมิสูงเรซินจะแข็งตัวได้เร็วขึ้น อุณหภูมิต่ าเรซิ่นจะแข็งตัวช้าลงมีผลต่อเนื้องานหล่อ อัตรา
การแตกร้าวผิวเรซิน และมีผลต่ออายุการเก็บของเรซิน 

 
 
 
 

2. ปริมาณตัวเร่งปฎิกิริยา : การผสมตัวเร่งปฎิกิริยาที่มากขึ้นการแข็งตัวก็จะเร็วขึ้น และการหดตัวเพ่ิมมาก
ขึ้นเรซินจะมีเนื้อนิ่มขึ้นเพราะในตัวเร่งปฎิกิริยามีสารนิ่มเป็นองค์ประกอบอยู่ภายใน และหากผสมตัวเร่ง
ปฎิกิริยาน้อยการแข็งตัวจะช้าลง ส่งผลต่อการหดตัวน้อยลง  

 
 

3. ความชื้นและน้ า : มีผลต่อเวลาในการแข็งตัวที่ช้ามากข้ึน และมีผลต่อเนื้องานให้เนื้องานขุ่นมัวมีฟองอากาศ 
มากกว่าปกต ิ 

 
 

4. ปริมาณออกซิเจน : ออกซิเจนเป็นตัวป้องกันการแข็งตัวของเรซิน ปริมาณออกซิเจนสูงมาก ๆ เช่นกวนเรซิน
นานขึ้นจะท าให้การแข็งตัวจะช้าลง และยังใช้เป็นเทคนิคในการยืดอายุการเก็บเรซินได้  
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2.2 เลนส์ 

          ค าว่า “ เลนส์ (Lens)” [13] เป็นรากศัพท์มาจากภาษาลาติน (Lentil) ค าว่า Lentil แปลว่า เลนส์เว้า
สองด้าน ดังนั้นรูปเอกพจน์จึงเรียกว่า เลนส์ (Lens) จุดก าเนิดเลนส์ที่มีอายุเก่าแก่ที่สุดของโลก คือ เลนส์ 
Nimrud เริ่มมีตั้งแต่สมัย 2700 ปีก่อนคริสต์ศักราช คาดว่าน่าจะใช้เป็นแว่นขยาย หรือแว่นส าหรับรวมแสง
เพ่ือจุดไฟ จากนั้นเลนส์มีวิวัฒนการขึ้นมาเรื่อยๆ จนสามารถพัฒนาเป็นสิ่งประดิษฐ์ เช่น กล้องจุลทรรศน์ที่
ประมาณคริสต์ศักราช 1595 และกล้องโทรทรรศน์ในคริสต์ศักราช 1608 จากความส าเร็จในการประดิษฐ์ทั้ง
กล้องจุลทรรศน์ และกล้องโทรทรรศน์ท าให้มีความพยายามที่จะพัฒนา และปรับปรุงประสิทธิภาพของเลนส์
เพ่ือแก้ไขปัญหาต่างๆ เช่น ความคลาด (distortion) ความสมดุลของสี (color balance) ความเปรียบต่างของ
เลนส์ (contrast) และการแยกละเอียด (resolution) เป็นต้น  

ส่วนส าคัญของเลนส์ (The principal parts of a lens) ประกอบด้วย [14] 

1. จุดศูนย์กลางความโค้ง มี 2 จุด อยู่ด้านหน้า และด้านหลังเลนส์ 

2. แกนมุขส าคัญของเลนส์ คือ เส้นตรงซึ่งเชื่อมระหว่างจุดศูนย์กลางความโค้งทั้งสอง 

3. จุดโฟกัส คือ จุดตัดร่วมของรังสีหักเหทุกรังสีที่เกิดจากรังสีตกกระทบหักเหผ่านเลนส์ 

4. ทางยาวโฟกัส คือ ระยะจากจุดโฟกัสถึงจุดก่ึงกลางเลนส์ 

5. รัศมีความโค้ง คือ ระยะจากจุดศูนย์กลางความโค้งถึงผิวโค้งของเลนส์ 

   ในปัจจุบันพบว่าเลนส์มีหลากหลายประเภทแบ่งตามความสามารถในการรวมแสงและการกระจายแสง
ดังต่อไปนี้ 

 

 
รูปที่ 2.7 เลนส์ Nimrud เลนส์ชิ้นแรกของโลก [13] 
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2.2.1 ชนิดของเลนส์  

ถ้าหากแบ่งเลนส์ [15] จากเกณฑ์ในความสามารถจากการรวมแสง (Converge) และการกระจายแสง 
(Diverge) จะได้ว่า 

1. เลนส์นูนสองด้าน (Bi-convex lens) 
2. เลนส์นูนแกมระนาบ (Plano-convex lens) 
3. เลนส์นูนแกมเว้า (Concavo-convex lens) 
4. เลนส์เว้าสองด้าน (Bi-concave lens) 
5. เลนส์เว้าแกมระนาบ (Plano-concave lens) 
6. เลนส์เว้าแกมนูน (Convexo-concave lens) 

 
รูปที่ 2.8 รูปชนิดของเลนส์ (a) Bi-convex lens (b) Plano-convex lens (c) Concavo-convex lens    

(d) Bi-concave lens (e) Plano-concave lens (f) Convexo-concave lens [15] 
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1. เลนส์นูนสองด้าน (Bi-convex lens) 

         เลนส์นูนสองด้าน คือ เลนส์ก าลังขยายพ้ืนฐานสามารถรวมแสงให้ตกที่จุดโฟกัสของเลนส์ ระยะโฟกัส
ขึ้นกับมุมส่วนโค้งของหน้าเลนส์ แล้วพบว่ามุมส่วนโค้งของเลนส์กว้างขึ้นท าให้แสงสามารถหักเหเข้าเลนส์ได้
มากจะท าให้ระยะโฟกัสสั้นลง เลนส์นูนสองด้านสามารถลดปัญหาความคลาดทรงกลม (spherical 
aberration) จากการที่ความโค้งของชิ้นหน้าเลนส์ท าให้แสงตกกระทบหน้าเลนส์ที่มุมองศาต่างกัน ท าให้จุด
โฟกัสหลังเลนส์มีระยะไม่เท่ากัน ส่งผลให้ความคมชัดของภาพที่ได้ลดลง 

   

 

รูปที่ 2.9 รูปเลนส์นูนสองด้าน (Bi-convex lens) [15] 

2. เลนส์นูนแกมระนาบ (Plano-convex lens) 

          เลนส์นูนแกมระนาบ คือ เลนส์ที่มีลักษณะเป็นครึ่งวงกลางด้านนึง และอีกด้านมีลักษณะราบเป็น
ระนาบ ท าหน้าที่รวมแสงท าให้ได้ภาพจริงที่ต้องมีฉากมารับ เลนส์นูนแกมระนาบสามารถลดปัญหา
ความคลาดทรงกลม (spherical aberration) จากการที่ความโค้งของชิ้นหน้าเลนส์ท าให้แสงตกกระทบหน้า
เลนส์ที่มุมองศาต่างกัน ท าให้จุดโฟกัสหลังเลนส์มีระยะไม่เท่ากัน ส่งผลให้ความคมชัดของภาพที่ได้ลดลง 
เลนส์นูนแกมระนาบจะใช้ในการรวมรังสีของแสงให้ตกท่ีระยะโฟกัสในอุปกรณ์จ าพวกกล้องจุลทรรศน์ 

 

 
รูปที่ 2.10 รูปเลนส์นูนแกมระนาบ (Plano convex lens) [15] 
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3. เลนส์นูนแกมเว้า (Concavo-convex lens) 

          เลนส์นูนแกมเว้าเป็นเลนส์ที่สามารถรวมแสง มีรูปร่างไม่สมมาตร ด้านนึงมีลักษณะนูนแบบครึ่งวงกลม
มีรัศมีความโค้งมากกว่าอีกด้านของเลนส์ที่มีลักษณะค่อนข้าง เว้า จึงท าให้ได้ภาพจริงของวัตถุเลนส์ชนิดนี้
ส่วนมากใช้งานร่วมกับเลนส์ชนิดอ่ืนในอุปกรณ์เชิงแสง เช่น กล้องจุลทรรศน์ สามารถเพ่ิม หรือลดระยะโฟกัส
ได้ เช่น ถ้าน าเลนส์นูนแกมเว้าวางหลังเลนส์นูนแกมระนาบสามารถลดระยะโฟกัสได้โดยไม่เกิดการลด
ประสิทธิภาพของระบบเชิงแสง เช่น กล้องจุลทรรศน์    

 

รูปที่ 2.11 รูปเลนส์นูนแกมเว้า (Concavo-convex lens) [15] 

4. เลนส์เว้าสองด้าน (Bi-concave lens) 

          เลนส์เว้าสองด้าน เป็นเลนส์ที่มีความสามารถในกระจายแสง หรือสะท้อนล าแสงขนานที่ผ่านเข้าเลนส์ 
ส่วนใหญ่เลนส์ชนิดนี้จะใช่งานร่วมกับเลนส์ชนิดอื่นเพ่ือลดระยะโฟกัสในอุปกรณ์เชิงแสง เช่น กล้องจุลทรรศน์ 

 

รูปที่ 2.12 รูปเลนส์เว้าสองด้าน (Bi-concave lens) [15] 
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5. เลนส์เว้าแกมระนาบ (Plano-concave lens) 

          เลนส์เว้าแกมระนาบ มีความสามารถในการกระจายแสง จึงท าให้มีจุดโฟกัสเป็นเครื่องหมายลบเมื่อ
รังสีของแสงรวมกันที่พ้ืนผิวความโค้งของเลนส์จะเกิดการกระจายของรังสีที่อีกด้านของเลนส์ รังสีที่ออกจาก
เลนส์ท าให้เกิดภาพเสมือนขนาดเล็กกว่าวัตถุจริง ส่วนใหญ่เลนส์เว้าแกมระนาบจะใช้เพ่ือเพ่ิมเส้นของรังสีแสง 
หรือเพ่ิมระยะโฟกัสในอุปกรณ์เชิงแสง เช่น กล้องจุลทรรศน์ 

 

รูปที่ 2.13 รูปเลนส์เว้าแกมระนาบ (Plano-concave lens) [15] 

6. เลนส์เว้าแกมนูน (Convexo-concave lens) 

          เลนส์เว้าแกมนูน มีความสามารถในการกระจายแสง ลักษณะเลนส์มีพ้ืนผิวความโค้งด้านเว้ามีรัศมี
ความโค้งน้อยกว่าพ้ืนผิวด้านนูน เลนส์ชนิดนี้ถ้าใช้ร่วมกับเลนส์ชนิดอ่ืน สามารถลดปัญหาความคลาดทรงกลม 
และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพความคมชัดของภาพได้ 

 

รูปที่ 2.14 รูปเลนส์เว้าแกมนูน (Convexo-concave lens) [15] 
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2.3 กล้องจุลทรรศน ์
 

          กล้องจุลทรรศน์เป็นอุปกรณ์ส าหรับดูภาพวัตถุที่มีขนาดเล็กเกินกว่ามองเห็นได้ด้วยตาเปล่า กล้อง
จุลทรรศน์ชนิดที่ประกอบด้วยเลนส์ และล ากล้องที่สมบูรณ์เครื่องแรกของโลกประดิษฐ์โดย โรเบิร์ต ฮุก [16] 
และมีการพัฒนากล้องจุลทรรศน์มาถึงปัจจุบัน โดยถือหลักการทั่วไปที่กล่าวว่าคนที่มีสายตาปกติจะสามารถ
มองเห็นวัตถุที่มีขนาดเล็กที่สุดได้เพียงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 0.1 มิลลิเมตร ส่วนวัตถุที่มีขนาดเล็ก
กว่านี้นั้นสายตาคนเราจะไม่สามารถมองเห็นได้ท าให้นักวิทยาศาสตร์ได้คิดประดิษฐ์เครื่องมือที่ช่วยให้สามารถ
มองเห็นวัตถุที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 0.1 มิลลิเมตร ปัจจุบันกล้องจุลทรรศน์มีการพัฒนาตาม
ประเภทการใช้งานดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.15 กล้องจุลทรรศน์ของ โรเบิร์ต ฮุก [16] 
 

         2.3.1 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscopes) เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้งานกันโดยทั่วไป 
เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่มีระบบเลนส์ที่ท าหน้าที่ขยายภาพ 2 ชุดด้วยกัน คือ เลนส์ใกล้วัตถุ และเลนส์ใกล้ตา
หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้ คือ แสงไฟจากหลอดไฟที่เป็นแหล่งก าเนิดแสงจะถูกรวบรวมแสง
โดย Condenser lens ไปตกที่วัตถุที่วางบนแท่นวางวัตถุ  (Specimen stage) จากนั้นเลนส์ ใกล้วัตถุ  
(Objective lens) จะท าหน้าที่ขยายภาพให้ใหญ่ขึ้น และเลนส์ใกล้วัตถุเป็นเลนส์ที่มีความยาวโฟกัสสั้น ดังนั้น
วัตถุท่ีจะศึกษาจะต้องอยู่ห่างจากเลนส์ใกล้วัตถุมากกว่าความยาวโฟกัสเล็กน้อย เลนส์ใกล้วัตถุจะสร้างภาพแรก
ขึ้นมาเป็นภาพจริงหัวกลับขนาดใหญ่กว่าวัตถุ โดยที่ต าแหน่งของภาพจะไปตกใกล้เลนส์ใกล้ตา (Ocular lens 
หรือ Eyepiece) นอกจากนี้ Optical microscopes แบ่งออกเป็นแต่ละชนิดของการใช้งาน อาทิ  
        

          2.3.1.1 Stereo Microscope [17] ใช้ส่องดูสิ่งมีชีวิตที่ไม่เล็กมาก เช่น แมลง โดยจะแสดงภาพเป็น
ภาพ 3 มิต ิและได้ภาพที่ชัดลึก สามารถส่องตัวอย่างท่ีเป็นทั้งวัตถุโปร่งแสงและทึบแสง   

 

รูปที่ 2.16 Stereo Microscope [17] 
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          2.3.1.2 Dark Field Microscope [18] ใช้การกระเจิงของแสงเพ่ือสร้างภาพของวัตถุที่ใสไม่มีสี หรือ
ย้อมสีติดยากเช่น สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก หรือเนื้อเยื่อบางชนิด 
 

 
 

รูปที่ 2.17 Dark Field Microscope [18] 
 

          2.3.1.3 Phase Contrast Microscope ใช้การหักเหของแสงสะท้อนในการสร้างภาพวัตถุที่เป็น
สิ่งมีชีวิตเล็กๆ ที่บาง และโปรงใส ไม่มีสี เช่น เนื้อเยื่อ เซลล์ 
          2.3.1.4 Fluorescence Microscope [19] ใช้งานในห้องวิจัยหรือห้องปฏิบัติการของโรงพยาบาล 
เพ่ือศึกษาสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่มีคุณสมบัติสามารถเรืองแสง หรือเปล่งแสงเองได้ เมื่อได้รับพลังงานแสงจาก
แหล่งกาเนิดที่มีพลังงานสูง เช่น แสงอัลตราไวโอเลต  
 

 
 

รูปที่ 2.18 Fluorescence Microscope [19] 
 

          2.3.1.5 Polarizing Microscope [20] เป็นกล้องจุลทรรศน์รูปแบบหนึ่งของกล้องจุลทรรศน์แสงซึ่ง
กล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้จะใช้ในการมองวัตถุประเภทชีววิทยาต่าง ๆ เช่น กล้ามเนื้อ และประเภทของสินแร่ หรือ
แร่ธาตุต่างๆ เพ่ือดูลักษณะการจัดเรียงตัวของเซลล์ว่ามีทิศทางไปในทางใด เพ่ือน าไปวิเคราะห์ความแข็งแรง
ของโครงสร้างของวัตถุนั้นๆ  

 
รูปที่ 2.19 Polarizing Microscope [20] 
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          2.3.1.6 Reflected Light Microscope เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่มีแหล่งก าเนิดแสงจากทางด้านข้าง 
โดยแสงจะส่องที่พ้ืนผิวของชิ้นงานแล้วสะท้อนเข้าสู่เลนส์ใกล้ตากล้องประเภทนี้จะใช้ดูชิ้นงานที่มีลักษณะทึบ
แสง  

          2.3.1.7 Inverted Microscope [21] เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่มี Objective Lens อยู่ทางด้านใต้ชิ้นงาน 
จะสามารถมองชิ้นงานได้จากทางด้านล่าง จึงถูกเรียกว่า กล้องจุลทรรศน์หัวกลับ ปัจจุบันจะมีการใช้งานอยู่ 2 
ประเภท คือ Inverted Reflected Light Microscope กล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้จะถูกน าไปใช้งานในการดู
พ้ืนผิวโลหะ ซึ่งตัวอย่างดังกล่าวจะต้องท าการขัดเงาจนถึงเนื้อโลหะ จึงท าให้ชิ้นงานส่วนใหญ่มักมีขนาดใหญ่ 
Inverted Transmitted Light Microscope กล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้จะมีแหล่งก าเนิดแสงถึงสองเส้นทาง โดย
จะมีแหล่งก าเนิดจากทางด้านบนที่แสงส่องผ่านทะลุชิ้นงานลงมา Transmitted และแหล่งก าเนิดจากทาง
ด้านข้างเช่นเดียวกับกล้อง Reflect Light โดยแสงที่มาจากการ Transmitted นั้นจะสามารถท าให้ดูชิ้นงาน
ตัวอย่างของสิ่งมีชีวิตที่ถูกบรรจุอยู่ในขวดแก้วทดลองซึ่งตัวอย่างชิ้นงานจะอยู่บริเวณก้นขวด ดังนั้นสามารถใช้ดู
ชิ้นงานได้ท้ังงานชีววิทยา (Transmitted) และงานดูพื้นผิวโลหะ (Reflected)  

 

รูปที่ 2.20 Inverted Microscope [21] 

         2.3.2 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้อิเล็กตรอน (Electron microscope) เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่มีก าลังขยาย
สูง และราคาที่สูงมาก เพราะใช้ล าแสงอิเล็กตรอนแทนแสงปกติ และสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแทนเลนส์แก้ว เป็น
กล้องจุลทรรศน์ที่ ใช้ในการศึกษาโครงสร้าง และส่วนประกอบได้อย่างละเอียดนอกจากนี้ Electron 
microscope แบ่งออกเป็นแต่ละชนิดของการใช้งาน อาทิ  
 

         2.3.2.1 Scanning electron microscope [22] หรือเรียกว่า SEM โดยใช้ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเซลล์
หรือพ้ืนผิวของตัวอย่างวัตถุที่น ามาศึกษา โดยล าแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิวของวัตถุแล้วเกิดสัญญาณ
ภาพซึ่งมีลักษณะเป็นภาพ 3 มิติ หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด คือ เกิดจากการที่ 
Primary electron วิ่งไปกระทบพ้ืนผิวของวัตถุ ท าให้มีการสะท้อนกลับของพลังงานในรูปแบบต่างๆเช่น Back-
scatter electron, รังสีเอ็กซ์ (X-ray) หรือ Secondary electron เป็นต้น และในล ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราดจะมีตัวรับสัญญาณที่ท าหน้าที่รับ และเปลี่ยน Secondary electron ให้เป็นสัญญาณอิเล็กตรอน 
(electrical signal) แล้วส่งสัญญาณไปยังจอภาพ (Cathode ray tube) เพ่ือท าให้เกิดภาพที่ตามองเห็น 
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รูปที่ 2.21 Scanning electron microscope [22] 
 

          2.3.2.2 Transmission electron microscope [23] เรียกวา TEM ใช้ในการศึกษาโครงสร้างภายใน
ของเซลล์โดยล าแสงอิเล็กตรอนจะส่องผ่านเซลล์ หรือวัตถุตัวอย่างที่จะศึกษาต้องมีลักษณะบางเป็นพิเศษ 
หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน คือ ล าแสงอิเล็กตรอนเกิดจากการผ่านกระแส
ไฟฟ้าแรงสูงเข้าไปในขดลวดทังสเตน (Tungsten filament) ท าให้มีอิเล็กตรอนวิ่งออกมาจากส่วนปลายของ 
filament จากนั้นจะวิ่งตรงไปยังวัตถุ ซึ่งล าแสงอิเล็กตรอนที่วิ่งผ่านวัตถุจะวิ่งไปยังเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective 
lens) และจะถูกขยายสัญญาณให้ใหญ่ขึ้นโดย Objective lens อิเล็กตรอนจะไปกระตุ้นโมเลกุลของซิงค์
ซัลไฟด์ (Zinc sulfide) ที่ฉาบอยู่บนฉากรับภาพ (Fluorescence screen) ท าให้เกิดเป็นภาพ2 มิติ โดยวัตถุที่
มีค่าเลขอะตอม (Atomic number) มาก ภาพที่ได้จะเห็นเป็นสีด า ส่วนวัตถุที่มีค่าเลขอะตอมน้อยภาพที่ได้จะ
เป็นสีขาว 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.22 Transmission electron microscope [23] 
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2.4 คุณสมบัติทั่วไปของสมาร์ทโฟน 
2.4.1 ระบบปฎิบัติการบนสมาร์ทโฟน (Operating system) 
ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบข้อดี และข้อเสียของชนิดระบบปฎิบัติการบนสมาร์ทโฟน [24] 
 

Smartphone 
operation system 

Producer Advantages Disadvantages 

 
 
 

Symbian 

บริษัท Symbian - ฟังก์ชันพื้นฐาน เช่น SMS, MMS เป็นต้น 
- เริ่มใช้อินเตอร์เนตบนมือถือ 

- รองรับเฉพาะมือถือของ
บริษัท Nokia 
- ไ ม่ มี แ อ พ พิ เ ค ชั่ น ที่
หลากหลาย และทันสมัย 

 
 
 

 
Black Berry 

 

บริษัท RIM 
(Research in 
motion) 

- เป็นระบบที่มีมาตรการรักษาความ
ปลอดภัยสูง นิยมใช้ในงานธุรกิจ  

- รองรับเฉพาะมือถือของ
บริษัท BlackBerry 
- Web Brower ท างานช้า 
- ไม่มีการพัฒนา
Applicationที่หลากหลาย
และมีค่าใช้จ่ายสูงในการ
ดาว์โหลด 

 
 
 

Windows Mobile 

บริษัท 
Microsoft 

- ท างานร่วมกับApplicationของ 
Microsoftได้ดี เช่น Microsoft office 

- มีApplicationให้เลือกใช้
น้อย 
- Web browse 
ตอบสนองช้า 
 

 
 
 

 
Android 

บริษัท Google - Open Source คือให้บริการฟรี ท าให้
สามารถใช้ได้กับมือถือจากหลากหลายยี่ห้อ 
- ตอบสนองกับบริการของ Googleได้ดี  
- สามารถเสริม และตกแต่งรูปแบบการใช้
งานได้หลากหลามตามความสนใจของผู้ใช้ 
 

- บางApplication รองรับ
กับยี่ห้อของมือถือเฉพาะ
รุ่น 

 
 
 
 

iOS 

บริษัท Apple - มีApplicationที่หลากหลาย มีบริการ 
App Store, iTunes และ Web Brower 
ส่วนตัว 
 

- รองรับเฉพาะอุปกรณ์ใน
เครือของบริษัท Apple 
- ไม่สามารถออกแบบหรือ
ปรับแต่งรูปแบบการใช้งาน
ตามความต้องการส่วนตัว 
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ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงคุณสมบัติเซนเซอร์กล้องในสมาร์ทโฟนแต่ละยี่ห้อ [25] 

Specifications 
Apple iPhone 5 
Sensor 

Samsung Galaxy 
S II Sensor 

HTC One X 
Sensor 

Nokia Lumia 
1020 Sensor 

LG G3 (rear) 
Sensor 

Product type Mobile Phone Mobile Phone Mobile Phone Mobile Phone Mobile Phone 

Manufacturer Sony Sony Samsung N/A Sony 

Commercial 
name 

N/A N/A N/A 

PureView Pro 

imaging 

technology 

Exmor RS™ 

Size type 1/3.2-inch 1/3.2-inch 1/3.2-inch 2/3-inch 1/3.06-inch 

Architecture 
type 

BSI-CMOS BSI-CMOS BSI-CMOS BSI-CMOS BSI-CMOS 

Array type Color Filter Array Color Filter Array Color Filter Array Color Filter Array Color Filter Array 

Array type design Bayer Bayer Bayer Bayer RGBW 

Sensor size 4.54×3.42 mm 4.54×3.42 mm 4.54×3.42 mm 8.80×6.60 mm 4.69×3.53 mm 

Total pixels N/A N/A N/A 41MP N/A 

Total effective 
pixels 

8MP 8MP 8MP 38MP 13.13MP 

Model name N/A IMX105 S5K3H2YX N/A IMX135 

Max. image 
resolution 

3264×2448 pixels 3264×2448 pixels 3264×2448 pixels 7728×5368 pixels 4160×3120 pixels 

Image ratio 4:3 4:3 4:3 4:3 4:3 

Multiple ratios N/A N/A N/A 4:3 16:9 4:3 

Crop factor 7.6× 7.6× 7.6× 3.93× 7.4× 

*N/A = Non-applicable  
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ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงคุณสมบัติเซนเซอร์กล้องในสมาร์ทโฟนแต่ละยี่ห้อ 
 

2.5 การค านวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.1 Lensmaker’s equation [26] : สูตรหาระยะโฟกัสส าหรับเลนส์ทุกชนิด 
 
 

𝟏

𝒇𝒍
= (𝒏 − 𝟏)(

𝟏

𝑹𝟏
−

𝟏

𝑹𝟐
) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 รูปชนิดของเลนส์แสดงรัศมีความโค้งของเลนส์แต่ละด้าน [15] 

 

 

 

𝒇𝒍  = ระยะโฟกัส                          ; มิลลิเมตร (mm) 

𝒏  = ค่าดัชนีหักเห                        *ค่านี้ข้ึนอยู่กับชนิดวัสดุที่ท าเลนส์ 

𝑹𝟏= รัศมีความโค้งของเลนส์ด้านหน้า  ; มิลลิเมตร (mm) 

𝑹𝟐= รัศมีความโค้งของเลนส์ด้านหลัง   ; มิลลิเมตร (mm) 

* R > 0 เลนส์เป็นเลนส์นูน 

  R < 0 เลนส์เป็นเลนส์เว้า 

  R = ∞ เลนส์เป็นระนาบเรียบ 
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2.5.2 Magnification [27] : สูตรหาก าลังขยายของภาพ 
 
 

𝑴 =  
𝟐𝟓𝟎

𝒇𝒍
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.24 แสดงระยะที่ตาของมนุษย์สามารถมองเห็นภาพชัดเจน [27] 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑴 = ก าลังขยาย 

𝒇𝒍 = ระยะโฟกัส     ; มิลลิเมตร (mm) 

250 mm คือระยะที่ตาของมนุษย์สามารถโฟกัสและมองเห็นภาพชัดเจน 
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บทที่ 3 

การทดลอง 

 

3.1 วัสดุ และอุปกรณ์ 

          1. เครื่องตัดเลเซอร์ (Laser cutting machine) 

2. เครื่อง DXR Raman microscope (Thermo scientific), 780-nm excitation laser 

3. เวอร์เนีย (Vernier) 

4. Smartphone ยี่ห้อ Apple รุ่น iPhone 5 

5. กรรไกร 

6. กระดาษกราฟ 

7. ถ้วยพลาสติก 

8. สก๊อตเทป 

9. ตะเกียบ 

10. กาวสองหน้า 

11. แผ่นอะคริลิกหนา 1 มิลลิเมตร  

3.2 สารเคมี 

1. พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว (Unsaturated polyester resins) 

    จากร้าน ศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ สาขา สนามกีฬาแห่งชาติ 
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3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 ค้นคว้าเอกสารข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับพอลิเอสเทอร์เรซิน 

 
รูปที่ 3.1 เรซินใสจากร้านศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ 

3.3.2 พิสูจน์เอกลักษณ์เรซินจากร้านศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ โดยใช้เทคนิครามานสเปกโตรสโกปี 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 เครื่อง Raman Spectrometer 

 

 

 

 

ตัวริเริ่มปฎิกิริยา   เนื้อเรซิน 
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3.3.3 ออกแบบการทดลองการขึ้นรูปเลนส์โดยใช้พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว 

1. วาดฐานเลนส์โดยใช้โปรแกรม Solid work  

2. ท าการตัดฐานเลนส์โดยใช้เครื่องตัดเลเซอร์ (Laser cutting machine) ดังรูปที่ 3.3 ตัดแผ่นอะคริลิก 
โครงสร้างทางเคมีของแผ่นอะคริลิกแสดงทีภ่าคผนวก ก หนา 1 มิลลิเมตรเป็นวัสดุท าฐานเลนส์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่อง Laser cutting machine 

3. ผสมพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว โดยใช้อัตราส่วน เนื้อเรซิน : ตัวริเริ่มปฎิกิริยา = 20 กรัม : 0.12
กรัม ลงในถ้วยพลาสติก ดังรูปที่ 3.4 คนให้ส่วนผสมเข้ากันเป็นเวลาประมาณ 5 นาที และตั้งทิ้งไว้
ประมาณ 10 นาท ีเพ่ือไล่ฟองอากาศ  

 

รูปที่ 3.4 เรซินใสที่ผสมในอัตราส่วน 20 กรัม : 0.12 กรัม 
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รูปที่ 3.5 ฐานอะคริลิกที่เส้นผ่านศูนย์ตั้งแต่ 3-7 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 3.6 วิธีการหยดพอลิเอสเทอร์เรซินเลนส์ 

 

4. หยดของเหลวของพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวลงบนฐานเลนส์ที่มีการควบคุมขนาดแต่ละเส้นผ่าน 

    ศูนย์กลางตั้งแต่ 3, 4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.5 ในการทดลองนี้ไม่สามารถควบคุมปริมาตร 

    หยดของพอลิเอสเทอร์เรซินได้ เพราะเนื้อเรซินมีการเกิดปฎิกิริยาที่ส่งผลต่อความหนืดของเรซินที่ไม ่

     คงท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. รอเป็นเวลา 12 ชั่วโมงให้เลนส์จากพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวคงตัว ดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 พอลิเอสเทอร์เรซินเลนส์ที่รอเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
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 3.3.4 เลือกสมาร์ทโฟนยี่ห้อ Apple รุ่น iPhone 5 ส าหรบัทดสอบประสิทธิภาพของเลนส์ 

         จากพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว โดยศึกษา 

1. ก าลังขยาย 
2. ขนาดรัศมีความโค้งของเลนส์ 
3. ระยะโฟกัส 
4. Field of View (FOV) 

3.3.5 ถ่ายภาพตัวอย่างของธนบัตรจากประเทศเวียดนาม โดยใช้สมาร์ทโฟนของบริษัท Apple 

 

รูปที่ 3.8 การถ่ายภาพตัวอย่างด้วยเลนส์พอลิเอสเทอร์เรซิน 

3.3.6 วิเคราะห์ข้อมูลสรุปผล และเขียนรายงาน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง และอธิปรายผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงผลการทดลองหาอัตราส่วนระหว่างเนื้อเรซินกับตัวริเริ่มปฎิกิริยาที่เหมาะสม 

           ที่อัตราส่วน 20 กรัม : 0.08 กรัม พบว่า ใช้เวลา 26 นาทีในการรอให้ฟองอากาศหายไปหมดใน
เนื้อเรซินที่ผสมแล้วถึงจะสามารถน าเรซินที่อัตราส่วนนี้ไปใช้ในการหยดเลนส์ พบว่าเวลาในการเริ่มเกิด
ปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันนับตั้งแต่ผสมเนื้อเรซิน และตัวริเริ่มปฎิกิริยาคือ 177 นาที แสดงว่าพอลิเอสเทอร์เร
ซินอัตราส่วนนี้มีเวลาท างานทั้งหมด 151 นาทีนับตั้งแต่ฟองอากาศในเนื้อเรซินหมดหลังจากนี้เนื้อเรซินจะเริ่ม
หนืดจนไม่สามารถใช้งานได ้

         ที่อัตราส่วน 20 กรัม : 0.12 กรัม พบว่า ใช้เวลา 13 นาทีในการรอให้ฟองอากาศหายไปหมดในเนื้อเร
ซินที่ผสมแล้วถึงจะสามารถน าเรซินที่อัตราส่วนนี้ไปใช้ในการหยดเลนส์ พบว่าเวลาในการเริ่มเกิดปฎิกิริยาพอลิ
เมอร์ไรเซชันนับตั้งแต่ผสมเนื้อเรซิน และตัวริเริ่มปฎิกิริยาคือ 51 นาที แสดงว่าพอลิเอสเทอร์เรซินอัตราส่วนนี้
มีเวลาท างานทั้งหมด 38 นาทีนับตั้งแต่ฟองอากาศในเนื้อเรซินหมดหลังจากนี้เนื้อเรซินจะเริ่มหนืดจนไม่
สามารถใช้งานได ้

         ที่อัตราส่วน 20 กรัม : 0.16 กรัม พบว่า ใช้เวลา 10 นาทีในการรอให้ฟองอากาศหายไปหมดในเนื้อเร
ซินที่ผสมแล้วถึงจะสามารถน าเรซินที่อัตราส่วนนี้ไปใช้ในการหยดเลนส์ พบว่าเวลาในการเริ่มเกิดปฎิกิริยาพอลิ
เมอร์ไรเซชันนับตั้งแต่ผสมเนื้อเรซิน และตัวตัวริเริ่มปฎิกิริยาคือ 32 นาที แสดงว่าพอลิเอสเทอร์เรซินอัตราส่วน
นี้มีเวลาท างานทั้งหมด 22 นาทีนับตั้งแต่ฟองอากาศในเนื้อเรซินหมดหลังจากนี้เนื้อเรซินจะเริ่มหนืดจนไม่
สามารถใช้งานได ้

          ทีอั่ตราส่วน 20 กรัม : 0.20 กรัม พบว่า ใช้เวลา 7 นาทีในการรอให้ฟองอากาศหายไปหมดในเนื้อเร
ซินที่ผสมแล้วถึงจะสามารถน าเรซินที่อัตราส่วนนี้ไปใช้ในการหยดเลนส์ พบว่าเวลาในการเริ่มเกิดปฎิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันนับตั้งแต่ผสมเนื้อเรซิน และตัวตัวริเริ่มปฎิกิริยาคือ 24 นาที แสดงว่าพอลิเอสเทอร์เรซินอัตราส่วน
นี้มีเวลาท างานทั้งหมด 17 นาทีนับตั้งแต่ฟองอากาศในเนื้อเรซินหมดหลังจากนี้เนื้อเรซินจะเริ่มหนืดจนไม่
สามารถใช้งานได ้

เนื้อเรซิน : ตัวริเริ่มปฎิกิริยา 
(กรัม) 

เวลาที่เรซินคงรูป 
(นาท)ี 

เวลาที่ฟองอากาศหายไป 
(นาท)ี 

20  : 0.08  177  26  

20  : 0.12  51  13  

20  : 0.16    32  10  

20  : 0.20  24  7  
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รูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้างของพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวแบบยืดหยุ่น (Flexible Polyester Resin) 

 

           ดังนั้น ผู้ทดลองจึงเลือกใช้ เนื้อเรซิน : ตัวริเริ่มปฎิกิริยา ที่อัตราส่วน 20 กรัม : 0.12 กรัม เพราะ
เวลาที่รอฟองอากาศหมดไปจากเนื้อเรซินที่เกิดจากการผสมให้ตัวริเริ่มปฎิกิริยากับเนื้อเรซินเป็นเนื้อเดียวกันมี
เวลาที่พอเหมาะไม่เร็วหรือช้าเกินไป และระยะเวลาที่สามารถใช้อัตราส่วนนี้ในการหยดเลนส์มีความเหมาะสม
สอดคล้องกับเวลาที่รอให้เกิดปฎิกิริยาพอลิมอเมอไรเซชันที่สมบูรณ์ คือ ใช้เวลาประมาณ 12 ชั่วโมง ถ้าดูจาก
ตารางผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเวลาที่ฟองอากาศหายไปสัมพันธ์กับจ านวนหยดของตัวตัวริเริ่มปฎิกิริยา จาก
อัตราส่วนที่ทางผู้ค้าแนะน ามา คือ 20 กรัม : 0.20 กรัม แต่ผู้ทดลองไม่สามารถใช้อัตราส่วนนี้ได้ เพราะพอลิ
เอสเทอร์เรซินที่ใช้นั้นเป็นพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดยืดหยุ่นที่ใช้ในงานหล่อใส หรือเคลือบกรอบรูปวิทยาศาสตร์
ไม่ได้เน้นใช้เวลาในการท างาน และเวลาที่เกิดปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่สมบูรณ์ คือ ประมาณ 10 ชั่วโมง จึง
เป็นสาเหตุที่ท าให้ต้องท าการทดลองหาอัตราส่วนที่เหมาะสมกับการทดลองนี้ ในอัตราส่วนที่ 20 กรัม : 0.08 
กรัม จะเห็นได้ว่าใช้เวลานานมากกว่าจะเริ่มเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน ซึ่งส่งผลต่อเวลาการเกิดปฎิกิริยาที่
สมบูรณ์ที่จะใช้เวลาเพิ่มมากข้ึน แสดงว่าเวลาที่นานขึ้นกว่าจะได้เลนส์ที่สมบูรณ์  

 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงเอกลักษณ์ของพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวจากร้านศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ 

         จากกราฟรามานของ รูปที่ 4.1 แสดงเอกลักษณ์ของพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวจากร้านศึกษา
ภัณฑ์พาณิชย์ที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้ พบว่า ที่ 1599.64  𝑐𝑚−1  คือ พีคของ C = C และปรากฏพีค C-H 
แบบ 𝑠𝑝2 ที่ 3064.24 𝑐𝑚−1 ยืนยันว่ามี สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตัว นอกจากที่ 1725.54  
𝑐𝑚−1  แสดงพีคของ C=O  และที่ 1039.29 𝑐𝑚−1  กับ 1000.06 𝑐𝑚−1  คือ พีคของ C-O แสดงให้เห็นว่าเร
ซินที่ซื้อจากร้านศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ประกอบด้วยหมู่เอสเทอร์ และไฮโดรคาร์บอนที่มีพันธะคู่ จากการศึกษา
ชนิดของพอลิเอสเทอร์  เรซินจึงสรุปได้ว่า เรซินที่ใช้ขึ้นรูปเลนส์ในงานวิจัยนี้ คือ พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่
อ่ิมตัวแบบยืดหยุ่น (Flexible Polyester Resin) ดังตัวอย่าง รูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงผลการทดลองแสดงค่าต่าง ๆ ของเลนส์แต่ละขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 

เส้นผา่น
ศูนย์กลาง 

(มิลลิเมตร) 

รูปเลนส ์ ภาพถ่ายกระดาษกราฟด้วยเลนส ์ รัศม ี

(มิลลิเมตร) 
ระยะโฟกัส 

(มิลลิเมตร) 

ก าลังขยาย 

(มิลลิเมตร) 

ขอบเขต
การ

มองเห็น 

(มิลลิเมตร) 
 

3 
 
 
 
 
 
 

   
 

1.51 
 

 
 

2.30 

 
 

110 

 
 

2.97 

 
 
 

4 

    
 

2.11 
 

 
 

3.41 

 
 

75 

 
 

4.80 

 
 
 

5  
 
 

   
 

2.85 

 
 

4.75 

 
 

50 

 
 

6.36 

 
 
 

6  
 
 
 

   
 

3.57 

 
 

6.42 

 
 

40 

 
 

8.58 

 
 

 
7  
 
 
 
 

   
 

4.55 

 
 

6.91 

 
 

36 

 
 

10.67 
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รูปที่ 4.3 กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเลนส์ผ่านศูนย์กลางเลนส์ตั้งแต่ 3, 4, 5, 6 และ  

           7 มิลลิเมตรกับระยะโฟกัสของเลนส์  
 

           ทีเ่ส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 มิลลิเมตร : จากรูปเลนส์มีขนาดรัศมี 1.51 มิลลิเมตร ระยะโฟกัส 2.30 
มิลลิเมตร ก าลังขยาย 108.88 เท่า ที่ภาพถ่ายกระดาษกราฟพบว่า สีพ้ืนหลังของภาพไม่สม่ าเสมอ ตรงกลาง
ของภาพมีความชัดเจน แต่บริเวณขอบภาพไม่คมชัด โค้งงอเล็กน้อย เพราะไม่มีฐานที่สามารถควบคุมระยะ
โฟกัสที่แน่นอนจึงท าให้ขอบภาพไม่คมชัด และเลนส์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 มิลลิเมตร มีขนาดเล็กกว่ารู
รับแสงของกล้องมาก จึงท าให้เห็นขอบภาพมืด 

          ที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 4 มิลลิเมตร : จากรูปเลนส์มีขนาดรัศมี 2.11 มิลลิเมตร ระยะโฟกัส 3.41
มิลลิเมตร ก าลังขยาย 73.65 เท่า ที่ภาพถ่ายกระดาษกราฟพบว่า สีพ้ืนหลังของภาพไม่สม่ าเสมอ ตรงกลางของ
ภาพมีความชัดเจน แต่บริเวณขอบภาพไม่คมชัด และพ้ืนผิวกระดาษกราฟขรุขระ เพราะไม่มีฐานที่สามารถ
ควบคุมระยะโฟกัสที่แน่นอนจึงท าให้ขอบภาพไม่คมชัด 
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          ที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 มิลลิเมตร : จากรูปเลนส์มีขนาดรัศมี 2.85 มิลลิเมตร ระยะโฟกัส 4.75 
มิลลิเมตร ก าลังขยาย 52.92 เท่า ที่ภาพถ่ายกระดาษกราฟพบว่า สีพ้ืนหลังของภาพไม่สม่ าเสมอ ตรงกลางของ
ภาพมีความชัดเจน แต่บริเวณขอบภาพไม่คมชัด และพ้ืนผิวกระดาษกราฟขรุขระ เพราะไม่มีฐานที่สามารถ
ควบคุมระยะโฟกัสที่แน่นอนจึงท าให้ขอบภาพไม่คมชัด 

          ที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6 มิลลิเมตร : จากรูปเลนส์มีขนาดรัศมี 3.57 มิลลิเมตร ระยะโฟกัส 6.42 
มิลลิเมตร ก าลังขยาย 38.99 เท่า ที่ภาพถ่ายกระดาษกราฟพบว่า สีพ้ืนหลังของภาพไม่สม่ าเสมอ ภาพมี
ลักษณะนูนและโค้งงอ ตรงกลางของภาพมีความชัดเจน แต่บริเวณขอบภาพไม่คมชัด เพราะไม่มีฐานที่สามารถ
ควบคุมระยะโฟกัสที่แน่นอนจึงท าให้ขอบภาพไม่คมชัด 

          ที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 7 มิลลิเมตร : จากรูปเลนส์มีขนาดรัศมี 4.55 มิลลิเมตร ระยะโฟกัส 6.91 
มิลลิเมตร ก าลังขยาย 36.19 เท่า ที่ภาพถ่ายกระดาษกราฟพบว่า สีพ้ืนหลังของภาพไม่สม่ าเสมอ ภาพมี
ลักษณะนูนและโค้งงอ ตรงกลางของภาพมีความชัดเจน แต่บริเวณขอบภาพไม่คมชัด เพราะไม่มีฐานที่สามารถ
ควบคุมระยะโฟกัสที่แน่นอนจึงท าให้ขอบภาพไม่คมชัด 

          จาก รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์ของเลนส์ตั้งแต่ 3, 4, 5, 6 และ 7 
มิลลิเมตร กับระยะโฟกัสที่วัดได้ พบว่ากราฟเป็นเส้นตรง แต่จะเห็นได้ว่าที่เส้นผ่านศูนย์กลางเลนส์ขนาด  5
มิลลิเมตร มีความคลาดเคลื่อนมากที่สุดมีสาเหตุมาจากเลนส์จ านวน 10 ตัวของเลนส์ ดังที่แสดงที่ภาคผนวก ก 
ที่มีเล้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตรมีรัศมีความโค้งที่ไม่สม่ าเสมอส่งผลให้ระยะโฟกัสเปลี่ยนแปลง การทดลองนี้
ไม่สามารถควบคุมปริมาณหยดของพอลิเอสเทอร์เรซินให้คงที่ได้เพราะพอลิเอสเทอร์เรซินเกิ ดปฎิกิริยาพอลิ
เมอร์ไรเซชั่นมีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดตลอดเวลา นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าภาพถ่ายกระดาษกราฟจะมี
ความคมชัดที่ระยะตรงกลางภาพมากกว่าขอบภาพ สาเหตุมาจากไม่มีฐานที่สามารถควบคุมระยะโฟกัสที่
แน่นอน และอิทธิพลของชนิดเลนส์จากพอลิเอสเทอร์เรซินด้วย 
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รูปที่ 4.4 รปูถ่ายธนบัตร 100,000 เวียดนามดงของประเทศเวียดนาม [28] 

 

4.1 ภาพถ่ายธนบัตรของประเทศเวียดนามด้วยเลนส์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดต่างๆ

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายธนบัตรเวียดนามต าแหน่ง (A) A, ต าแหน่ง (B) B และต าแหน่ง (C) C ด้วยกล้องจลุทรรศน ์
                      มาตราฐาน (carl Zeiss รุ่น Axio Scope) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ภาพถ่ายธนบัตรเวียดนามต าแหน่ง (B) ด้วยเลนส์พอลเิอสเทอร์เรซินชนิดไม่อิ่มตัวท่ีมเีส้นผา่นศูนย์กลาง 
                      A 3 มม B 4 มม C 5 มม D 6 มม และ E 7 มม 

 

 

 

 

 

            

A 
 B 

 

C 

 

รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายธนบัตรเวียดนามต าแหน่ง (C) ด้วยเลนส์พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อิ่มตัวท่ีมีเส้นผา่นศูนย์กลาง 
                         A 3 มม B 4 มม C 5 มม D 6 มม และ E 7 มม 
 

 

A : เลนส์ 3 mm 

500 µm 500 µm 500 µm 

B : เลนส์ 4 mm C : เลนส์ 5 mm D : เลนส์ 6 mm E : เลนส์ 7 mm 

500 µm 500 µm 

A  B  C  

500 µm 500 µm 500 µm 500 µm 500 µm 

A : เลนส์ 3 mm B : เลนส์ 4 mm C : เลนส์ 5 mm D : เลนส์ 6 mm E : เลนส์ 7 mm 

A : เลนส์ 3 mm B : เลนส์ 4 mm C : เลนส์ 5 mm D : เลนส์ 6 mm E : เลนส์ 7 mm 

500 µm 500 µm 500 µm 500 µm 500 µm 

รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายธนบัตรเวียดนามต าแหน่ง (A) ดว้ยเลนส์พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อิ่มตัวท่ีมเีส้นผา่นศูนย์กลาง 
          A 3 มม B 4 มม C 5 มม D 6 มม และ E 7 มม 
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            จากภาพ 4.4 คือภาพธนบัตร 100,000 เวียดนามดง ท าการทดลองถ่ายภาพทั้งหมด 3 ต าแหน่งจาก 
รูปที่ 4.5 ด้วยกล้องจุลทรรศน์มาตราฐาน (Carl Zeiss รุ่น Axio scope) เทียบกับรูปถ่ายโดยใช้เลนส์พอลิเอส
เทอร์ชนิดไม่อ่ิมตัวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 3, 4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 4.6, 4.7 และ 
4.8 จากการทดลองพบว่า 
           ที่ รูปที่ 4.6 แสดงต าแหน่งภาพธนบัตรต าแหน่ง A ของ รูปที่ 4.4 พบว่าที่ รูปที่ 4.6 A ที่ 3 มม 
พบว่าขอบภาพไม่คมชัด สีพ้ืนหลังไม่สม่ าเสมอ ภาพค่อนข้างมืด แต่ตรงกลางของภาพมีความคมชัดที่สุดเพราะ
เลนส์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 มม มีขนาดเล็กกว่ารูกล้องมากจึงท าให้ขอบภาพมืด และไม่ชัดเจน 
นอกจากนี้มีระยะโฟกัสที่สั้นจึงท าให้แสงไม่สามารถส่งผ่านไปที่บริเวณภาพได้หมดท าให้สีพ้ืนหลังไม่สม่ าเสมอ 
รูปที่ 4.6 B ที่ 4 มม พบว่าขอบภาพไม่คมชัด ตรงกลางของภาพมีความคมชัด และชัดเจนที่สุดสามารถเห็น
ตัวอักษร และตัวเลขที่ชัดเจนแต่ตรงกลางของภาพมีลักษณะโค้งนูนเล็กน้อยเพราะไม่มีฐานที่สามารถควบคุม
ระยะโฟกัสได้แน่นอนจึงท าให้ภาพบางส่วนไม่ชัดเจน รูปที่ 4.6 C ที่ 5 มม พบว่าภาพไม่คมชัดสีพ้ืนหลังไม่
สม่ าเสมอ แต่สามารถเห็นตัวอักษร และตัวเลขที่ชัดเจนเมื่อเทียบกับบริเวณอ่ืนของภาพ สาเหตุมาจากการไม่มี
ฐานที่สามารถควบคุมระยะโฟกัสได้แน่นอนจึงท าให้ขอบภาพคมชัด รูปที่ 4.5 ก 4 : เลนส์ 6 มม พบว่า
ขอบภาพไม่คมชัด แต่ตรงกลางของภาพมีความคมชัดที่สุดสามารถเห็นตัวอักษร และตัวเลขที่ชัดเจนเมื่อเทียบ
กับบริเวณอ่ืนของภาพ สาเหตุมาจากการไม่มีฐานที่สามารถควบคุมระยะโฟกัสได้แน่นอนจึงท าให้ขอบภาพไม่
คมชัด รูปที่ 4.5 ก 5 : เลนส์ 7 มม พบว่าขอบภาพไม่คมชัดแต่ตรงกลางของภาพมีความคมชัดและชัดเจน
ที่สุด สาเหตุมาจากการไม่มีฐานที่สามารถควบคุมระยะโฟกัสได้แน่นอนจึงท าให้ขอบภาพคมชัด 

          ที่ รูปที่ 4.7 แสดงต าแหน่งภาพธนบัตรต าแหน่ง B ของ รูปที ่4.4 พบว่าที่ รูปที่ 4.7 A ที่ 3 มม พบว่า
ขอบภาพไม่คมชัด สีพื้นหลังไม่สม่ าเสมอ ภาพค่อนข้างมืด แต่ตรงกลางของภาพมีความคมชัดที่สุดเพราะเลนส์
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 มม มีขนาดเล็กกว่ารูรับแสงของกล้องมากจึงท าให้ขอบภาพมืดและไม่ชัดเจน 
นอกจากนี้มีระยะโฟกัสที่สั้นจึงท าให้แสงไม่สามารถส่งผ่านไปที่บริเวณภาพได้หมดท าให้สีพ้ืนหลังไม่สม่ าเสมอ 
รูปที่ 4.7 B ที่ 4 มม พบว่าขอบภาพไม่คมชัด ตรงกลางของภาพมีความคมชัดที่สุดสามารถเห็นตัวอักษร และ
ตัวเลขที่ชัดเจน สาเหตุเพราะไม่มีฐานที่สามารถควบคุมระยะโฟกัสได้แน่นอนจึงท าให้ภาพบางส่ วนไม่ชัดเจน 
รูปที่ 4.7 C ที่ 5 มม พบว่าภาพไม่คมชัด สีพ้ืนหลังไม่สม่ าเสมอ แต่สามารถเห็นตัวอักษร และตัวเลขที่ชัดเจน
เมื่อเทียบกับบริเวณอ่ืนของภาพ สาเหตุมาจากการไม่มีฐานที่สามารถควบคุมระยะโฟกัสได้แน่นอนจึงท าให้
ขอบภาพไม่คมชัด รูปที่ 4.7 D ที่ 6 มม พบว่าขอบภาพไม่คมชัด แต่ตรงกลางของภาพมีความคมชัดที่สุด
สามารถเห็นตัวอักษร และตัวเลขที่ชัดเจนเมื่อเทียบกับบริเวณอ่ืนของภาพ สาเหตุมาจากการไม่มีฐานที่สามารถ
ควบคุมระยะโฟกัสได้แน่นอนจึงท าให้ขอบภาพไม่คมชัด รูปที่ 4.7 E ที่ 7 มม พบว่าขอบภาพไม่คมชัดแต่ตรง
กลางของภาพมีความคมชัดที่สุด สาเหตุมาจากการไม่มีฐานที่สามารถควบคุมระยะโฟกัสได้แน่นอนจึงท าให้
ขอบภาพไม่คมชัด 
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           ที่ รูปที่ 4.8 แสดงต าแหน่งภาพธนบัตรต าแหน่ง C ของ รูปที่ 4.4 พบว่าที่ รูปที่ 4.8 A ที่ 3 มม 
พบว่าขอบภาพไม่คมชัด สีพ้ืนหลังไม่สม่ าเสมอ ภาพค่อนข้างมืด แต่ตรงกลางของภาพมีความคมชัดที่สุดเพราะ
เลนส์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 มม มีขนาดเล็กกว่ารูรับแสงของกล้องมากจึงท าให้ขอบภาพมืดและไม่
ชัดเจน นอกจากนี้มีระยะโฟกัสที่สั้นจึงท าให้แสงไม่สามารถส่งผ่านไปที่บริเวณภาพได้หมดท าให้สีพ้ืนหลังไม่
สม่ าเสมอ รูปที่ 4.8 B ที่ 4 มม พบว่าขอบภาพไม่คมชัด ตรงกลางของภาพมีความคมชัดที่สุดสามารถเห็น
ตัวอักษร และตัวเลขที่ชัดเจน สาเหตุเพราะไม่มีฐานที่สามารถควบคุมระยะโฟกัสได้แน่นอนจึงท าให้ภาพ
บางส่วนไม่ชัดเจน รูปที่ 4.8 C ที่ 5 มม พบว่าภาพไม่คมชัด สีพ้ืนหลังไม่สม่ าเสมอ แต่สามารถเห็นตัวอักษร
และตัวเลขที่ชัดเจนเมื่อเทียบกับบริเวณอ่ืนของภาพ สาเหตุมาจากการไม่มีฐานที่สามารถควบคุมระยะโฟกัสได้
แน่นอนจึงท าให้ขอบภาพไม่คมชัด รูปท่ี 4.8 D  ที่ 6 มม พบว่าขอบภาพไม่คมชัด แต่ตรงกลางของภาพมีความ
คมชัดที่สุดสามารถเห็นตัวอักษร และตัวเลขที่ชัดเจนเมื่อเทียบกับบริเวณอ่ืนของภาพ สาเหตุมาจากการไม่มี
ฐานที่สามารถควบคุมระยะโฟกัสได้แน่นอนจึงท าให้ขอบภาพไม่คมชัด รูปที่ 4.8 E ที่ 7 มม พบว่าขอบภาพไม่
คมชัด แต่ตรงกลางของภาพมีความคมชัดที่สุด สาเหตุมาจากการไม่มีฐานที่สามารถควบคุมระยะโฟกัสไ ด้
แน่นอนจึงท าให้ขอบภาพไม่คมชัด 

            จากผลการทดลองพบว่าที่เส้นผ่านศูนย์กลางเลนส์ขนาดสั้น สามารถขยายภาพในบริเวณเดียวกันได้
มาก แต่ภาพไม่คมชัด สาเหตุมาจากไม่มีฐานที่สามารถควบคุมระยะโฟกัสได้แน่นอน และขนาดของเลนส์เล็ก
กว่ารูรับแสงของกล้องมาก ท าให้กล้องของสมาร์ทโฟนไม่สามารถโฟกัสได้ครบทุกจุดของภาพ นอกจากนี้ยัง
พบว่า ชนิดของวัสดุที่ใช้ท าเป็นเลนส์นั้นยังส่งผลต่อความคมชัดของภาพ เช่น พอลิเอสเทอร์เรซินมีค่าดัชนีหั ก
เหที่น้อยกว่ากระจก และจากภาพพบว่าสามารถโฟกัสภาพได้เฉพาะตรงกลางนั้น เพราะพอลิเอสเทอร์เรซิน
เลนส์เป็นเลนส์ชนิด เลนส์นูนแกมระนาบ (plano-convex Lens) จากความโค้งของเลนส์นูนท าให้แสงที่ตก
กระทบเลนส์เกิดทิศทางการเบี่ยงเบนของแสงไม่เท่ากันส่งผลกระทบให้เกิดมุมตกกระทบที่ไม่เท่ากัน  บริเวณ
ขอบภาพจึงมีลักษณะโค้งงอเล็กน้อย การบิดเบือนของภาพ (distortion) นี้เป็นความผิดพลาดที่สามารถรับได้
เมื่อเทียบกับเลนส์ที่ท าจากกระจก หรือพีดีเอ็มเอสเลนส์ เพราะราคาถูกว่ากันมาก  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

          จากการทดลองผลิตเลนส์ด้วยวิธีการ confined sessile droplet lens สามารถผลิตเลนส์นูนแกม
ระนาบที่มีก าลังขยายสูงจากพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวได้จริง ลดข้อจ ากัดในเรื่องต้นทุนการผลิต ต้นทุน
วัสดุ และปัญหาการขึ้นรูปเลนส์ เช่น ฟองอากาศ การควบคุมทิศทางการไหลของของเหลว จากการควบคุม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเลนส์ให้มีขนาด 3, 4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตร พบว่าระยะโฟกัสกับขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเลนส์มีความสัมพันธ์กัน ส่งผลถึงก าลังขยายของเลนส์ เลนส์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ คือ 7 
มม จะได้ระยะโฟกัสที่ยาวที่สุด คือ 6.91 มม และก าลังขยายที่ต่ า คือ 10.67 เท่า ในขณะที่เลนส์ที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดเล็ก คือ 3 มม มีระยะโฟกัสที่สั้นที่สุด คือ 2.3 มม และก าลังขยายที่สูง คือ 108.88 เทา่ เมื่อน า
เลนส์ต้นแบบจากพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวมาประยุกต์เข้ากับสมาร์ทโฟนพัฒนากลายเป็นกล้อง
จุลทรรศน์พบว่า สามารถถ่ายภาพตัวอย่างธนบัตรเวียดนามได้ที่ก าลังขยายขนาดต่างๆ ตามท่ีเลนส์มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางต่างๆกัน ท าให้ได้ต้นแบบกล้องจุลทรรศน์สมาร์ทโฟนราคาถูกจากเลนส์พอลิเอสเทอร์เรซินชนิด
ไม่อ่ิมตัวที่มีราคาต้นทุนที่ถูกกว่ากล้องจุลทรรศน์ในห้องปฎิบัติการ และสามารถพกพาอุปกรณ์ไปได้ทุกที่ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

          5.2.1 ไม่ควรใช้เครื่องดูดสุญญากาศเร่งเวลาการหายไปของฟองอากาศในเนื้อเรซินที่ผสมตัวเร่ง
ปฎิกิริยา เพราะจะท าให้เนื้อเรซินหนืดจนไม่สามารถน าไปขึ้นรูปเลนส์ได้ 

 

5.3 ประโยชน์ที่ได้รับ 

        ได้เลนส์ก าลังขยายส าหรับพัฒนาเป็นต้นแบบกล้องจุลทรรศน์สมาร์ทโฟน ที่มีราคาต้นทุนถูก โดยใช้วิธี 
Confined sessile droplets สามารถลดปัญหาในการท าเลนส์ และใช้วัสดุที่ราคาถูก และสามารถหาซื้อได้
ทั่วไป คือ พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว  
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ตารางท่ี ก1 ตารางแสดงรูปถ่ายเลนส์ที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 มม จ านวน 10 อัน 

 
 
 
 

Sa rty   

 

 
 

 
 

 
 

 

     

 

ตารางท่ี ก2 ตารางแสดงค่าต่าง ๆ ที่ศึกษาจากเลนส์ที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 มม จ านวน 10 อัน 

 

* FOV = Field of View   

R = รัศมีความโค้งเลนส์ 

 

Lens 3 mm FOV (mm) R (mm) Focal length 
(mm) 

Magnification 

1 2.851 1.452 2.200 113.636 

2 2.650 1.558 2.350 106.383 

3 2.923 1.558 2.300 108.696 

4 3.038 1.511 2.500 100.000 

5 2.955 1.485 2.350 106.383 

6 3.199 1.540 2.300 108.696 

7 3.048 1.476 2.350 106.383 

8 2.987 1.485 2.200 113.636 

9 2.994 1.479 2.300 108.696 

10 3.010 1.520 2.150 116.279 

เฉลี่ย 2.966 ± 0.143 1.506 ± 0.0368 2.300 ± 0.100 108.879 ± 4.686 

Lens diameter 3 mm 
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ตารางท่ี ก3 ตารางแสดงรูปถ่ายเลนส์ที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 4 มม จ านวน 10 อัน 

 
 
 
 

Sa rty   

 

 
 

 
 

 
 

 

  
    

 

 ตารางท่ี ก4 ตารางแสดงค่าต่าง ๆ ที่ศึกษาจากเลนส์ที่เส้นผ่านศูนย์ขนาด 4 มม จ านวน 10 อัน 

 

* FOV = Field of View   

R = รัศมีความโค้งเลนส์ 

 

Lens 4 mm L (mm) R (mm) Focal length 
(mm) 

Magnification 

1 4.871 2.095 3.950 63.291 

2 4.541 2.074 3.300 75.758 

3 4.890 2.116 3.300 75.758 

4 4.709 2.155 3.200 78.125 

5 4.907 2.093 3.200 78.125 

6 4.821 2.109 3.200 78.125 

7 4.910 2.097 3.300 75.758 

8 4.642 2.179 3.450 72.464 

9 4.887 2.070 3.750 66.667 

10 4.773 2.096 3.450 72.464 

เฉลี่ย 4.795 ± 0.127 2.109 ± 0.0343 3.447 ± 0.254 73.654 ± 5.080 

Lens diameter 4 mm 
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ตารางท่ี ก5 ตารางแสดงรูปถ่ายเลนส์ที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 มม จ านวน 10 อัน 
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ตารางท่ี ก6 ตารางแสดงค่าต่าง ๆ ที่ศึกษาจากเลนส์ที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 มม จ านวน 10 อัน 

 

* FOV = Field of View   

R = รัศมีความโค้งเลนส์ 

 

Lens 5 mm L (mm) R (mm) Focal length 
(mm) 

Magnification 

1 6.772 2.962 4.650 53.763 
2 6.042 2.962 4.400 56.818 
3 5.747 2.702 4.750 52.632 
4 6.821 2.946 5.400 46.296 
5 6.232 2.926 4.900 51.020 
6 6.609 2.815 4.500 55.556 
7 6.479 2.846 5.350 46.729 
8 6.557 2.848 4.600 54.348 
9 5.813 2.750 4.700 53.191 
10 6.517 2.756 4.250 58.824 

เฉลี่ย 6.359 ± 0.382 2.851 ± 0.0955 4.750 ± 0.377 52.918 ± 4.024 

Lens diameter 5 mm 
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ตารางท่ี ก7 ตารางแสดงรูปถ่ายเลนส์ที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6 มม จ านวน 10 อัน 
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ตารางท่ี ก8 ตารางแสดงค่าต่าง ๆ ที่ศึกษาจากเลนส์ที่เส้นผ่านกลางศูนย์ขนาด 6 มม จ านวน 10 อัน 

 

* FOV = Field of View   

R = รัศมีความโค้งเลนส์ 

 

Lens 6 mm L (mm) R (mm) Focal length 
(mm) 

Magnification 

1 8.608 3.550 6.300 39.683 
2 8.402 3.586 6.800 36.765 
3 8.684 3.518 6.500 38.462 
4 8.911 3.598 6.400 39.063 
5 9.077 3.508 6.350 39.370 
6 8.831 3.524 6.450 38.760 
7 7.694 3.601 6.350 39.370 
8 9.596 3.652 6.500 38.462 
9 8.458 3.635 6.200 40.323 
10 7.587 3.506 6.300 39.683 

เฉลี่ย 8.585 ± 0.604 3.568 ± 0.0538 6.415 ± 0.165 38.994 ± 0.977 

Lens diameter 6 mm 
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ตารางท่ี ก9 ตารางแสดงรูปถ่ายเลนส์ที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 7 มม จ านวน 10 อัน 
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ตารางท่ี ก10 ตารางแสดงค่าต่าง ๆ ที่ศึกษาจากเลนส์ที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 7 มม จ านวน 10 อัน 

 

* FOV = Field of View   

R = รัศมีความโค้งเลนส์ 

 
 

Lens 7 mm L (mm) R (mm) Focal length (mm) Magnification 
1 9.411 4.527 6.900 36.232 
2 11.041 4.501 6.750 37.037 
3 9.688 4.420 6.800 36.765 
4 11.367 4.552 7.050 35.461 
5 10.588 4.570 6.850 36.496 
6 11.420 4.591 6.900 36.232 
7 10.458 4.682 7.150 34.965 
8 10.458 4.317 7.000 35.714 
9 11.302 4.716 6.900 36.232 
10 10.938 4.598 6.800 36.765 

เฉลี่ย 10.667 ± 0.165 4.547 ± 0.117 6.910 ± 0.124 36.190 ± 0.644 

Lens diameter 7 mm 
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ประวัติผู้ท าวิจัย 

 

         นางสาวปิยพร ศักดิ์ภิรมย์ เกิดเมื่อวันท่ี 15 เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2535 ท่ีจังหวัดชุมพร 
ส าเร็จชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย สายสามัญ แผนก วิทยาศาสตร์  – คณิตศาสตร์ จากโรงเรียน   
เซนหลุยส์ ฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา เมื่อปีการศึกษา 2553 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยา
ศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2555 ท่ี
อยู่ท่ีสามารถติดต่อได้หลังจบการศึกษาปริญญาตรี 86/9-/10 ถนนมหาจักรพรรดิ์ ต าบลหน้าเมือง 
อ าเภอเมือง จังหวัดฉะเชิงเทรา 24000 
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