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วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีกล่าวถึงการออกแบบและสร้างแมกนีโตมิเตอร์แบบตวัอยา่งสั่นก าทอน  

(R-VSM) เพื่อใชใ้นการวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุแม่เหล็ก ท่ีมีความเป็นแม่เหล็กนอ้ยๆ ระบบ
แมกนีโตมิเตอร์ท่ีออกแบบและสร้างข้ึนในคร้ังน้ีจะประกอบดว้ย ส่วนท่ีท าหนา้ท่ีในการสั่นวสัดุ 
ขดลวดตรวจวดัสัญญาณ เคร่ืองวดัสนามแม่เหล็ก และเคร่ืองก าเนิดแม่เหล็กไฟฟ้า วสัดุตวัอยา่งท่ี
ตอ้งการตรวจวดัจะถูกติดตั้งท่ีปลายของท่ีติดตั้งตวัอยา่งซ่ึงต่ออยูก่บัเคร่ืองสั่นท่ีสั่นดว้ยความถ่ี        
ก าทอน 35.9 เฮิรตซ์ จากนั้นจึงน าระบบสั่นพร้อมวสัดุตวัอยา่ง และขดลวดตรวจวดัไปวางใน
สนามแม่เหล็กท่ีสร้างจากแม่เหล็กไฟฟ้า  ความต่างศกัยเ์หน่ียวน าของขดลวดตรวจวดัสัญญาณจะ
ถูกวดัดว้ยเคร่ืองวดัและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน จากนั้นจึงแปลงเป็นโมเมนตแ์ม่เหล็กของวสัดุ 
การท างานของ R-VSM ถูกทดสอบโดยการวดัวงฮีสเทอรีซิสของวสัดุแม่เหล็กสามชนิด ผลการวดั
ท่ีไดจ้ะถูกเปรียบเทียบกบัผลการวดัของแมกนีโตมิเตอร์แบบสั่นตวัอยา่ง ( VSM) ผลท่ีไดแ้สดงให้
เห็นวา่ เคร่ือง R-VSM ท่ีสร้างข้ึนมีสมรรถนะค่อนขา้งดี สามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการตรวจวดั
สมบติัแม่เหล็กของวสัดุท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็กนอ้ยๆได ้
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In this thesis, the resonance vibrating sample magnetometer (RVSM) was designed and 

constructed for measuring magnetic properties of low-magnetic materials. The magnetometer 
system consists of a vibration unit, a pair of similar sensing coils, a gauss meter and an 
electromagnet. The material under test was attached to sample holder connected to the vibration 
unit and vibrated with the resonance frequency of 35.9 Hz. The vibration unit with sample and 
sensing coils was then subjected to the external magnetic field generated by the electromagnet. 
The induced voltage from the pair of sensing coils was measured by a lock-in amplifier and 
converted to the magnetic moment of the material. The performance of the R-VSM was tested 
by measuring hysteresis loop of three differences magnetic materials. The obtained results were 
compared with those of the vibrating sample magnetometer (VSM). The performance of 
constructed R-VSM is quite well and can be used as a tool to characterize magnetic properties 
of low-magnetic materials. 
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โมเมนต์แม่เหล็ก  (m) จากแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 ในการวดั 5 คร้ัง ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 90 
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ค่าโมเมนต์แม่เหล็ก (m) จากแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 ในการวดั 5 คร้ัง ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 91 
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ค่าโมเมนต์แม่เหล็ก (m) จากแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 ในการวดั 30 คร้ัง ท่ี
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22 โครงสร้างการท างานของสเตรนเกจ 30 
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28 ขดลวดตรวจวดั 42 
29 แผน่เพยีโซอิเล็กทริกของบริษทั piezo systems inc. รุ่น D220-A4-503YB 43 
30 สเตรนเกจ (KFG-5-350-C1-16) 43 
31 เคร่ืองวดัสนามแม่เหล็กของบริษทั LakeShore รุ่น 455 (ก) หวัวดัสนามแม่เหล็ก

แบบปรากฏการณ์ฮอลล์ของบริษทั LakeShore รุ่น HMMT-6J04-VF (ข) 44 
32 เคร่ืองวดัและขยายสัญญาณแบบล็อก-อินของบริษทั Stanford Research Systems 

รุ่น SR850 44 
33 ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ของบริษทั Agilent รุ่น HP34401A 45 
34 เคร่ืองขยายก าลงั (mosfet 50W J162 K1058 ) 45 
35 เคร่ืองก าเนิดสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ของบริษทั Hewlett-Packard รุ่น HP 33120A 45 
36 เคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของบริษทั Walker Scientific Inc. รุ่น HV-4H 46 
37 แมกนีโตมิเตอร์แบบสั่นตวัอยา่ง (VSM) 46 
38 โปรแกรม VEE OneLab รุ่น 6.0 47 
39 ขั้นตอนวธีีการออกแบบและสร้างเคร่ือง R-VSM 48 
40 โครงสร้างหวัวดั R-VSM จากมุมมองดา้นขา้ง (ก) และจากมุมมองดา้นบน (ข) 49 
41 การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ เขา้กบัหวัวดั R-VSM 50 
42 การติดตั้ง ตวัรับรู้สเต รนเกจกบัแผน่เ พียโซอิเล็กทริก  (ก) และการต่อวงจรใน

รูปแบบวทีสโตนบริดจ ์(ข) 50 
43 วงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมนเตชนั (instrumentation amplifier) 51 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
 ภาพที ่ หน้า 
  

44 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม VEE OneLab ท่ีควบคุมการท างานของ

เคร่ืองวดัและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน 52 
45 วงจรขยายก าลงั 50 W จากมอสเฟทเบอร์ J162 และ K1058 53 
46 รวบรวมระบบต่างๆ และติดตั้งหวัวดักบัเคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 54 
47 หวัวดั R-VSM 56 
48 ชุดหวัวดั R-VSM ท่ีประกอบกบัเคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 57 
49 วงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมนเตชนั (ก) และเคร่ืองขยายสัญญาณแบบ 

อินสตรูเมนเตชนั (ข) 57 

50 วงจรขยายก าลงั (ก) และเคร่ืองขยายก าลงั (ข) 58 

51 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยท์างไฟฟ้ากบัความถ่ี 30 ‟ 40 Hz 59 

52 กราฟแสดงความเป็นเส้นของวงจรขยายก าลงั 60 

53 ระบบเคร่ือง R-VSM (ก) ท่ีแสดงผลในรูปแบบการวดัแบบ วงฮีสเทอรีซิส  (ข) 
การติดตั้งหวัวดักบัเคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหล็ก (ค) 60 

54 โปรแกรม VEE OneLab ควบคุมการท างานของอุปกรณ์และเคร่ือง มือวดั ในการ
วดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุ 61 

55 วงฮีสเทอรีซิสของวสัดุแถบแม่เหล็กอ่อนในการวดั 5 คร้ังของเคร่ือง VSM เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเคร่ือง R-VSM 62 

56 วงฮีสเทอรีซิส ของวสัดุแถบแม่เหล็กอ่อน ท่ีจุดก่ึงกลางของเคร่ือง  VSM เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเคร่ือง R-VSM 63 

57 วงฮีสเทอรีซิสของแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 จากเคร่ือง VSM กบัเคร่ือง R-VSM 64 
58 วงฮีสเทอรีซิสของแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 ท่ีจุดก่ึงกลางของเคร่ือง VSM กบั                    

เคร่ือง R-VSM 65 
59 ผลการทดสอบการทวนซ ้ าของเคร่ือง R-VSM ในการวดัวสัดุแผน่เทปแม่เหล็ก

บนัทึกขอ้มูลในฟลอปป้ีดิสกจ์  านวน 5 คร้ัง 67 
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60 ผลการทดสอบการทวนซ ้ าของเคร่ือง R-VSM ในการวดัวสัดุแผน่เทปแม่เหล็ก
บนัทึกขอ้มูลในฟลอปป้ีดิสกจ์  านวน 5 คร้ัง ท่ีจุด Mr 67 

61 ผลการทดสอบการทวนซ ้ าของเคร่ือง R-VSM ในการวดัวสัดุแผน่เทปแม่เหล็ก
บนัทึกขอ้มูลในฟลอปป้ีดิสกจ์  านวน 5 คร้ัง ท่ีจุด Hc 68 
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การออกแบบและสร้างแมกนีโตมเิตอร์แบบตัวอย่างส่ันก าทอน 
 

Design and Construction of Resonance Vibrating Sample Magnetometer 
 

ค าน า 
 

วสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรมีความส าคญัทางเศรษฐกิจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีสามารถ
น าไปประยกุตง์านอยา่งหลากหลายท่ีสุดชนิดหน่ึง และดว้ยความกา้วหนา้ดา้นเทคโนโลยใีนการ
สังเคราะห์วสัดุในปัจจุบนั ท าใหน้กัวจิยัสามารถ สังเคราะ ห์วสัดุแม่เหล็กท่ีมีขนาดเล็ก ในระดบั      
ไมโครจนถึงนาโนได ้ซ่ึงในการศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุท่ีมีโครงสร้างขนาดเล็กดงักล่าว
จ าเป็นตอ้งอาศยัเคร่ืองวดัท่ีมีความไวสูงตามไปดว้ย  

 
เคร่ืองมือส าหรับศึกษาสมบติัแม่เหล็กของวสัดุท่ีมีใชใ้นปัจจุบนั อาศยัเทคนิคการตรวจวดั

ต่างๆ กนั โดยท่ีไดรั้บความนิยมไดแ้ก่ แมกนีโตมิเตอร์แบบเกรเดียนทส์ลบั  (alternating gradient 
magnetometer; AGM) แมกนีโตมิเตอร์แบบแผน่จานหมุน  (turbo rotating disc magnetometer; 
TRDM) และแมกนีโตมิเตอร์แบบสั่น ตวัอยา่ง  (vibrating sample magnetometer; VSM) เป็นตน้ 
โดยเฉพาะ VSM นั้นจดัเป็นเคร่ืองวดัสมบติัทางแม่เหล็กท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุด เน่ืองจากไม่
ตอ้งการการเตรียมตวัอยา่งท่ียุง่ยาก สามารถเก็บรวมและประมวลผลการตรวจวดัไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
แต่เคร่ือง VSM ก็ยงัมีขอ้จ ากดัในการวดัสมบติัของวสัดุท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็กนอ้ยๆ เน่ืองจาก
เสถียรภาพในการสั่นของตวัอยา่งไม่ดีเท่าท่ีควร และผลการวดัท่ีไดข้ึ้นกบัปริมาณของสารแม่เหล็ก
ท่ีใชใ้นการตรวจวดั ดงันั้นการออกแบบเคร่ืองวดัท่ีมีความไวสูง และสามารถตรวจวดัวสัดุแม่เหล็ก
ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณนอ้ยๆ จึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นอยา่งยิง่ในการศึกษาวสัดุแม่เหล็กท่ีมีโครงสร้างขนาด
เล็ก 

 
ในวทิยานิพนธ์ น้ีจะน าเสนอการออกแบบและสร้าง แมกนีโตมิเตอร์แบบตวัอยา่งสั่น          

ก าทอน (resonance vibrating sample magnetometer; R-VSM) โดยใชก้ระบวนการทางมาตรวทิยา
ในการวเิคราะห์ความไม่แน่นอนของปริมาณทางแม่เหล็กท่ีเก่ียวขอ้ง  เพื่อน าไปใช้ ในการศึกษา
สมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุท่ีมีโครงสร้างขนาดเล็กในโอกาสต่อไป 

 
 



2 
 

วตัถุประสงค์ 

 
เพื่อออกแบบและสร้าง แมกนีโตมิเตอร์ส าหรับ ตรวจวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุแบบ

ตวัอยา่งสั่นก าทอน ใหส้ามารถใชง้านร่วมกบัเคร่ืองก าเนิดแม่เหล็กไฟฟ้า ส าหรับใชใ้นการวดั
สมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุ โดยมีการประมวลผลและแสดงผลการวดัแบบ วงฮีสเทอรีซิสดว้ย
คอมพิวเตอร์ ในระดบัท่ีสามารถใชใ้นการวจิยัและบริการวชิาการแก่หน่วยงานต่างๆ ได ้

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
ออกแบบ และสร้าง แมกนีโตมิเตอร์แบบตวัอยา่งสั่นก าทอน ท่ีประกอบไปดว้ย ระบบสั่น

ตวัอยา่งท่ีความถ่ีสั่นก าทอน ระบบ ควบคุม แอมพลิจูดการสั่น แบบป้อนกลบั   ระบบตรวจวดั
โมเมนตแ์ม่เหล็ก เคร่ืองวดัและขยายสัญญาณ เคร่ืองก าเนิดแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อใหส้ามารถวดัและ
แสดงผลสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุในรูปแบบ ของวง ฮีสเทอรีซิส  และน าผลการวดัท่ีไดจ้าก
เคร่ืองวดัท่ีสร้างข้ึนไปเปรียบเทียบกบัผลของการวดัท่ีไดจ้ากเคร่ืองแมกนีโตมิเตอร์แบบสั่นตวัอยา่ง  
และหาค่าความถูกตอ้งในการวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุดว้ยเคร่ืองมือวดัท่ีสร้างข้ึน โดยอาศยั
กระบวนการทางมาตรวทิยา 
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การตรวจเอกสาร 

 
ผลงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
Foner (1955) ไดส้ร้างเคร่ือง VSM ข้ึนท่ีหอ้งปฏิบติัการลินคอลน์ของสถาบนัเทคโนโลยี

แมสซาชูเซตส์ ( MIT) จนกระทัง่ ในปี 1959 เคร่ืองดงักล่าวไดถู้กสร้างข้ึนใชง้านอยา่งแพร่หลาย  
และกลายเป็นเคร่ืองมือ ท่ีมีความส าคญัอยา่งมาก ในการศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุ จนถึง
ปัจจุบนั  

 
ดว้ยความกา้วหนา้ ทางเทคโนโลยใีนการสังเคราะห์วสัดุในปัจจุบนั ท าใหน้กัวจิยัสามารถ

สังเคราะ ห์วสัดุแม่เหล็กท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ได ้ จึงท าใหเ้คร่ืองวดัสมบติัทางแม่เหล็กท่ีมีความไว
มากๆ และสามารถตรวจวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุท่ีมีขนาดเล็กไดมี้ความจ าเป็นอยา่งยิง่
เน่ืองจากโมเมนตแ์ม่เหล็กเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาตรของวสัดุ ดงันั้นวสัดุแม่เหล็กท่ีมีขนาด
เล็กจึงมีค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีนอ้ยตามไปดว้ย และส่งผลใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนในการวดัไดถ้า้
หากใชเ้คร่ืองวดัท่ีมีความไวไม่ดีพอ ดงัเช่นในงานวจิยัของ Hoon (1983) ซ่ึงพบวา่ขนาดของวสัดุ
ตวัอยา่งส่งผลโดยตรงต่อความถูกตอ้งในการวดัสมบติั ทางแม่เหล็กของวสัดุ  และลกัษณะการวาง
ต าแหน่งของขดลวดตรวจวดัมีผลต่อความไวของเคร่ือง VSM เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Zieba et al. 
(1982) ท่ีไดศึ้กษาผลกระทบท่ีเกิดจากขนาดและต าแหน่งการติดตั้งขดลวดตรวจวั ด ท่ีมีผลต่อค่า
ความไวของเคร่ืองวดั เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว จึงมีการศึกษาวจิยัเพื่อออกแบบและสร้างเคร่ืองสมบติั
ทางแม่เหล็กของวสัดุใหมี้ความไวดีข้ึน สามารถตรวจวดัสมบติัแม่เหล็กของวสัดุท่ีมีค่าโมเมนต์
แม่เหล็กนอ้ยได ้ดงัเช่น งานวจิยัของ Samwel et al. (2008) ซ่ึงไดศึ้กษาวจิยัระนาบเวกเตอร์ในการ
ติดตั้งขดลวดตรวจวดัเพื่อใหไ้ดค้่าความไวของเคร่ืองวดัท่ีดีท่ีสุดซ่ึงพบวา่ระยะห่างของการวาง
ต าแหน่งขดลวดตรวจวดักบัวสัดุแม่เหล็กตวัอยา่งจะมีผลต่อค่าความคลาดเคล่ือน ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบพบวา่วสัดุแม่เหล็กตวัอยา่งท่ีติดตั้งอยูท่ี่ต  าแหน่งก่ึงกลางของขดลวดตรวจวดั จะมีค่าความ
คลาดเคล่ือน ±1 % และมีความไว 1 µemu 

 
แมกนีโตมิเตอร์แบบตวัอยา่งสั่นก าทอน  (resonance vibrating sample magnetometer; R-

VSM) เป็นแมกนีโตมิเตอร์ท่ีอาศยัการเหน่ียวน าใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า เม่ือฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีผา่น
ขดลวดตรวจวดัมีการเปล่ียนแปลง และเป็นแมกนีโตมิเตอร์ท่ีสามารถตรวจวดัสมบติัแม่เหล็กของ
วสัดุท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็กนอ้ยๆ ไดดี้ เน่ืองจากเคร่ือง R-VSM เป็นเคร่ืองวดัท่ีมีเสถียรภาพของระบบ
สั่นตวัอยา่งท่ีดีกวา่เคร่ือง VSM โดยในเคร่ือง VSM นั้นจ าเป็นตอ้งวางส่วนท่ีท าหนา้ท่ีสั่นตวัอยา่ง
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ห่างจากขดลวดตรวจจบัสัญญาณ เพื่อป้องกนัสัญญาณรบกวนจากส่วนดงักล่าว และตวัอยา่งตอ้ง
สั่นดว้ยแอมพลิจูดท่ีมากเพื่อใหมี้ความไวดีข้ึน จึงส่งผลใหเ้สถียรภาพในการสั่นของตวัอยา่งไม่ดี 
และอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของระบบตรวจวดัต ่า ซ่ึงไม่เหมาะท่ีจะน าไปใชใ้น
การศึกษาวสัดุท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็กนอ้ยๆ ดงัท่ีกล่าวไวใ้นงานวจิยัของ Graham (2000) ในขณะท่ี
ระบบ R-VSM นั้น ตวัอยา่งจะสั่นอยูใ่นแนวแกนระหวา่งขดลวดตรวจวดั ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีมีความ
ไวสูงสุด จึงท าใหไ้ม่จ  าเป็นตอ้งใหต้วัอยา่งสั่นดว้ยแอมพลิจูดท่ีสูง จึงส่งผลใหมี้เสถียรภาพ ในการ
สั่นของตวัอยา่งท่ีดีกวา่ ท าให ้R-VSM ไดรั้บความนิยมใชใ้นการศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุ
แม่เหล็กท่ีมีโครงสร้างขนาดเล็กอยา่งกวา้งขวาง ดงั เช่นงานวจิยัของ Wrona et al. (2003, 2004) ซ่ึง
ไดอ้อกแบบและสร้างเคร่ือง R-VSM ท่ีใชง้านร่วมกบัขดลวดเฮลม์โฮลทซ์ในการวดัสมบติัแม่เหล็ก
ของ MgO (001)/Fe/50 Å Cr ซ่ึงสามารถตรวจวดัสมบติัแม่เหล็กของฟิลม์บางท่ีมีความหนาใน
ระดบั 10-100 nm ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
ในการวดัสมบติัแม่เหล็กของวสัดุ นอกจากความไวของระบบตรวจวดัแลว้ การเทียบ

มาตรฐานถือวา่เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อความถูกตอ้ง โดยในการเทียบมาตรฐานเคร่ืองวดั
แม่เหล็กนั้นจะใชว้สัดุอา้งอิงท่ีทราบค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีแน่นอนเป็นตวัเทียบ และวสัดุอา้งอิงท่ี
ไดรั้บความนิยมสูงสุดคือทรงกลมนิกเกิล โดยในการเทียบมาตรฐานนั้นจะตอ้งติดตั้งวสัดุอา้งอิงท่ี
ต าแหน่งก่ึงกลางของขดลวดตรวจวดัและเป็นต าแหน่งเดียวกบัท่ีติดตั้งวสัดุตวัอยา่งท่ีตอ้งการ
ตรวจวดั อยา่งไรก็ตามขนาดของวสัดุอา้งอิงก็สามารถส่งผลต่อความถูกตอ้งในการตรวจวดัได้
เช่นกนั ดงัเช่นในงานวจิยัของ  Lindemuth et al. (2000) ซ่ึงได้เทียบมาตรฐานของเคร่ือง  VSM โดย
ใชว้สัดุอา้งอิงทรงกลมนิกเกิล  พบวา่ในก รณีท่ีใช้  VSM ท่ีผา่นการเทียบมาตรฐานดว้ยทรงกลม
นิกเกิลไปวดัสมบติัเหล็กของวสัดุตวัอยา่งท่ีเป็นฟิลม์บาง และมีขนาดท่ีเล็กกวา่วสัดุอา้งอิงนั้น 
สามารถท าใหเ้กิดค่าผดิพลาดในการวดัไดถึ้ง 20 % 

 
แมกนีโตมิเตอร์ 

 
 แมกนีโตมิเตอร์ (magnetometer) เป็นเคร่ืองมือวดัทางแม่เหล็กชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นการศึกษา
สมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุโดยการวดัแมกนีไตเซชนัหรือสนามแม่เหล็กเหน่ียวน าของวสัดุท่ี
สนามแม่เหล็กภายนอกต่างๆ กนั แมกนีโตมิเตอร์สามารถจ าแนกออกเป็นสองแบบใหญ่ๆ คือ แบบ
วดัการเหน่ียวน าท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของวสัดุในบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็ก และแบบวดัแรงทาง
แม่เหล็กท่ีกระท าต่อวสัดุในบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็ก 
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1.  แมกนีโตมิเตอร์แบบวดัการเหน่ียวน า 
 
1.1  แมกนีโตมิเตอร์แบบสั่นตวัอยา่ง  
 

           แมกนีโตมิเตอร์แบบสั่นตวัอยา่ง หรือ VSM เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีไดรั้บความนิยมอยา่ง
แพร่หลายในปัจจุบนั ตรวจวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุโดยอาศยัหลกัการเหน่ียวน าทางแม่เหล็ก  
ของวสัดุท่ีก าลงัสั่นเพื่อท า ใหเ้กิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ท่ีขั้วของขดลวดตรวจวดั ตามกฎของฟาราเดย ์
ซ่ึงการเปล่ียนแปลง ของฟลกัซ์แม่เหล็ก ท่ีผา่นขดลวด จะท าใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า  (𝜀) 
ข้ึนภายในขดลวดดงัสมการ 
 

𝜀 = −𝑁
𝑑∅

𝑑𝑡
                                                             (1) 

 
เม่ือ 𝑁 คือจ านวนรอบของขดลวด 

 ∅ คือฟลกัซ์แม่เหล็ก 
 𝑡 คือเวลา 

 
 เน่ืองจากฟลกัซ์แม่เหล็ก ∅ ท่ีผา่นขดลวดใดๆ เป็นผลคูณของความหนาแน่นของฟลกัซ์
แม่เหล็ก 𝐵 ในแนวตั้งฉากกบัวงของขดลวดท่ีมีพื้นท่ี 𝐴 ดงัสมการ 
 

𝜀 = −𝑁
𝑑(𝐵𝐴)

𝑑𝑡
                                                        (2) 

 
ในกรณีท่ีพื้นท่ีของขดลวดมีค่าคงท่ี แรงเคล่ือนไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนกบัอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กดงัสมการ 
 

𝜀 = −𝑁𝐴
𝑑𝐵

𝑑𝑡
                                                          (3) 

 
ดงันั้นเม่ือวสัดุแม่เหล็กสั่นใกล้ๆ  กบัขดลวดตรวจวดั ( detecting coil) โมเมนตแ์ม่เหล็กใน

วสัดุจะส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็กภายในขดลวดและ จะเหน่ียวน าท าใหเ้กิดความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าข้ึนในขดลวด  โดยค่าความต่างศกัย์ ดงักล่าวจะ มีค่าเป็นสัดส่วนกบัโมเมนตแ์ม่เหล็ก 
𝑚 ในวสัดุ และตวัแปรอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งดงัสมการ 
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𝑉 = 𝑚𝐴𝑓𝑆                                                              (4) 
 

เม่ือ 𝑉 คือความต่างศกัยเ์หน่ียวน า 

 𝑓 คือความถ่ีในการสั่นของวสัดุตวัอยา่ง  
 𝐴 คือแอมพลิจูดในการสั่นตวัอยา่ง 

 𝑆 คือความไวในการตรวจวดัของขดลวด  

 
แมกนีโตมิเตอร์แบบ  VSM ประกอบดว้ยส่วน หลกัท่ีท าหนา้ท่ีควบคุมการสั่นของวสัดุ

ตวัอยา่ง (vibrating unit) แม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับสร้างสนามแม่เหล็กเพื่อแมกนีไตซ์วสัดุตวัอยา่ง และ
ขดลวดตรวจจบัสัญญาณ (detecting coils) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 

 

 
 
ภาพที ่1  แผนภาพส่วนประกอบและการท างานของ VSM 

 
ในขณะท่ี ตรวจวดัสมบติัทางแม่เหล็ก  วสัดุตวัอยา่งจะถูกท าใหส้ั่นระหวา่งขั้ว ของ

แม่เหล็กไฟฟ้า และชุดขดลวดตรวจวดัซ่ึงประกอบดว้ยขดลวดส่ีขดขนาดและจ านวนรอบ เท่ากนัต่อ
กนัในลกัษณะดงัภาพท่ี 2 ซ่ึงการต่อในลกัษณะดงักล่าวสามารถ ลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการ
กระเพื่อมของสนามแม่เหล็กภายนอก และความต่างศกัยเ์หน่ียวน าท่ีเกิดจาก โมเมนตแ์ม่เหล็กของ
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วสัดุท่ีก าลงัสั่นอยูจ่ะมีค่าเท่ากบัคู่ผลรวมของค่าความต่างศกัยเ์หน่ียวน าซ่ึงเกิดจากขดลวดแต่ละตวั
ดงัสมการท่ี 5 

 
𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4                                                    (5) 

 
โดยความต่างศกัยท่ี์ ขั้วของขดลวดจะ ถูกวดัดว้ย เคร่ืองวดัและขยายสัญญาณแบ บล็อก-อิน ( lock-in 
amplifier) ซ่ึงอาศยัเทคนิคการล็อกเฟสของสัญญาณท่ีตรวจวดักบัสัญญาณอา้งอิงท่ีมีความถ่ีเดียวกบั
การสั่นของวสัดุตวัอยา่งท าใหส้ามารถก าจดัสัญญาณรบกวนซ่ึงมีความถ่ีอ่ืนๆ ออกไปได ้
 

 
 
ภาพที ่2  การต่อขดลวดส าหรับตรวจวดัการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็ก 
 

แมกนีโตมิเตอร์แบบ VSM มีราคาแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัความไวในการตรวจวดั 
สนามแม่เหล็กสูงสุดท่ีสามารถใหแ้ก่วสัดุ รวมถึงอุปกรณ์ประกอบส าหรับควบคุมอุณหภูมิของวสัดุ 
และทิศทางในการตรวจวดั โดยตวัอยา่งของ แมกนีโตมิเตอร์แบบ  VSM ท่ีจ าหน่ายทางการคา้แสดง
ดงัภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3  แมกนีโตมิเตอร์แบบสั่นตวัอยา่งของบริษทั LakeShore รุ่น 7407 
 
1.2  แมกนีโตมิเตอร์แบบดึงออก 
 

      แมกนีโตมิเตอร์แบบดึงออก  (extraction magnetometer) เป็นแมกนีโตมิเตอร์แบบวดั
การเหน่ียวน าใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าโดยอาศยัการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็กเม่ือมีการดึงตวัอยา่ง 
ซ่ึงสามารถ แบ่งตามลกัษณะการวดัไดส้องแบบกล่าวคือ  แบบดึงทั้งวสัดุตวัอยา่ง และ ขดลวด
ตรวจวดัออกจากสนามแม่เหล็กท่ีใชใ้นการแมกนีไตซ์วสัดุ และแบบดึงเฉพาะวสัดุตวัอยา่งออกจาก
สนามแม่เหล็กท่ีใชใ้นการแมกนีไตซ์ตวัอยา่งโดยไม่เคล่ือนยา้ยขดลวดตรวจวดั  ซ่ึงมีแผนภาพการ
ท างานดงัภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4  แผนภาพแมกนีโตมิเตอร์แบบดึงออก 
 
ทีม่า:  Koyama et al. (2012) 
 
 โดยฟลกัซ์แม่เหล็กทั้งหมดท่ีผา่นขดลวดตรวจวดัเม่ือวสัดุแม่เหล็กอยูภ่ายใตส้นามแม่เหล็ก
ภายนอกท่ีใชใ้นการแมกนีไตซ์ (∅1) สามารถหาไดด้งัสมการ 
 

∅1 = 𝜇0 𝐻𝑎−𝐻𝑑 + 𝑀 𝐴                                                      (6) 

 
เม่ือ 𝜇0  คือค่าสภาพซึมผา่นไดท้างแม่เหล็กของสุญญากาศ 

 𝐻𝑎  คือค่าสนามแม่เหล็กภายนอก 

 𝐻𝑑  คือค่าสนามแม่เหล็กภายในวสัดุแม่เหล็ก 

 𝑀 คือค่าแมกนีไตเซชัน่ 

 𝐴 คือค่าพื้นท่ีของวสัดุแม่เหล็กตวัอยา่งหรือขดลวดตรวจวดั 
 

เม่ือวสัดุตวัอยา่งถูกดึงใหเ้คล่ือนท่ีออกจากขดลวดตรวจวดัและสนามแม่เหล็กภายนอก ฟลกัซ์
แม่เหล็กท่ีผา่นขดลวดตรวจวดั (∅2) จะเหลือเฉพาะฟลกัซ์แม่เหล็กเน่ืองจากสนามแม่เหล็กภายนอก
ดงัสมการ 
 

∅2 = 𝜇0𝐻𝑎𝐴                                                                                    (7) 
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ดงันั้นการเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์แม่เหล็ก (∆∅) ท่ีเกิดจาการเคล่ือนท่ีของวสัดุตวัอยา่งคือ 
 

∆∅ = ∅1 − ∅2                                                                                (8) 

 
การเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์แม่เหล็กในสมการท่ี (8) ส่งผลใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึน
ภายในขดลวด  
 
 1.3  แมกนีโตมิเตอร์แบบ SQUID 
 

       SQUID (superconducting quantum interference device) ตวัรับรู้สนามแม่เหล็กท่ีมี
ความไวดีท่ีสุด โดยในการตรวจวดัจะอาศยัหลกัการ ของ อุปกรณ์รบกวนเชิงควอนตมัตวัน ายิง่ ยวด 
กล่าวคือ เม่ือมีการเปล่ียนแปลง ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ี ผา่นวงแหวนซ่ึงประกอบดว้ยรอยต่อ โจเซฟสัน 
(Josephson junctions) จะส่งผลใหเ้กิดความต่างศกัยท่ี์บริเวณวงแหวนตามกฎของฟาราเดย ์เม่ือ
กระแสท่ีผา่นรอยต่อมีค่าคงตวั โดยสามารถหาค่าความสัมพั นธ์ระหวา่งกระแส (𝐼𝑐 ) ท่ีไหลผา่น
ตวัน ายิง่ยวด ไดด้งัน้ี 

 
𝐼𝑐 = 2𝑖𝑐  cos𝜋

Φ𝑎

Φ0
                                                            (9) 

 
เม่ือ 𝑖𝑐  คือค่ากระแสวกิฤตของรอยต่อ 

 ∅𝑎  คือฟลกัซ์แม่เหล็ก 

 ∅0  คือควอนตมัฟลกัซ์ (flux quantum) มีค่า 2 × 10‟15 T.m2      
 

โดยอาศยัหลกัการดงักล่าวท าให้ สามารถ ตรวจ วดัสนามแม่เหล็กท่ี นอ้ยๆ มาก ได ้เช่นการวดั
สนามแม่เหล็กจากส่ิงมีชีวติ แมกนีโตมิเตอร์แบบ  SQUID จะประกอบดว้ยขดลวด เกรดิโอมิเตอร์  
(gradiometer) ท าหนา้ท่ีตรวจวั ดการเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์แม่เหล็ก  โดยขดลวดดงักล่าวจะ
เช่ือมต่อกบัขดลวดซ่ึงวางคู่ควบอยูก่บั  SQUID และอยูใ่นภาชนะบรรจุฮีเลียมเหลว เพื่อรักษาสภาพ
ตวัน ายิง่ยวดของ SQUID ตวัอยา่งแผนภาพแมกนีโตมิเตอร์แบบ SQUID แสดงดงัภาพท่ี 5 
 



11 
 

 

 

(ก) (ข) 
 

ภาพที ่5  โครงสร้างของเคร่ือง SQUID แมกนีโตมิเตอร์ (ก) โครงสร้างวงแหวน SQUID (ข) 
 
2.  แมกนีโตมิเตอร์แบบวดัแรง 
   
 2.1  แมกนีโตมิเตอร์แบบเคร่ืองชัง่ฟาราเดย ์ 
 
        แมกนีโตมิเตอร์แบบเคร่ืองชัง่ฟาราเดย ์ (Faraday balance magnetometer) เป็น
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของวสัดุท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็ก แบบเกร
เดียนท์  ผลของสนามแม่เหล็กแบบเกรเดียนทท์ าใหมี้แรงกระท าต่อวสัดุแม่เหล็ก ซ่ึงสามารถ
ตรวจวดัไดด้ว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียดสูง โดยแรง 𝐹𝑥  ท่ีกระท าต่อวสัดุแม่เหล็กท่ีอยูภ่ายใต้
สนามแม่เหล็กแบบ เกรเดียนทส์ามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ 
 

𝐹𝑥 =  𝜇0
𝜕

𝜕𝑥
(𝑚   ∙ 𝐻   )                                                         (10) 

 
เม่ือโมเมนตแ์ม่เหล็ก 𝑚 ของวสัดุมีค่าดงัสมการ 

    
𝑚 =  𝑀𝑉 = 𝑉𝜒𝑣𝐻                                                                             (11) 

 
ดงันั้นแรงท่ีกระท าต่อวสัดุแม่เหล็กมีค่าเป็น 
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𝐹𝑥 =  𝑉𝜇0𝜒𝑣𝐻
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
                                                                             (12) 

 
เม่ือ 𝑉 คือค่าปริมาตรของวสัดุ 

 𝜒𝑣  คือค่าสภาพรับไวไ้ดท้างแม่เหล็กเชิงปริมาตร 

 
แมกนีโตมิเตอร์แบบเคร่ืองชัง่ฟาราเดย ์มกัไดรั้บความนิยมใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ตั้งแต่ช่วง

อุณหภูมิหอ้งจนถึง 1250 K และมีช่วงการวดัภายใตส้นามแม่เหล็กภายนอกตั้งแต่ 0.05 T ถึง 1.15 T 
แผนภาพการท างานสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 6 

 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพที ่6  แมกนีโตมิเตอร์แบบเคร่ืองชัง่ฟาราเดย ์(ก) แผนภาพของเคร่ืองชัง่ฟาราเดย ์(ข) 
 
ทีม่า: Arbeitskreis Prof. Dr. Beck (2009) 

 
2.2.  แมกนีโตมิเตอร์แบบเกรเดียนทส์ลบั  
 
        แมกนีโตมิเตอร์แบบเกรเดียนทส์ลบั  (alternating gradient magnetometer; AGM) เป็น

เทคนิคการวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุโดยการวดัแรงท่ีกระท าต่อวสัดุแม่เหล็ก ท่ีอยูภ่ายใต้
สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์ สลบั เม่ือสนามแม่เหล็กภายนอกมีค่าต่างๆ กนั ผลของสนามแม่เหล็ก    
เกรเดียนทส์ลบั จะท าใหว้สัดุแม่เหล็ก สั่นดว้ยความถ่ีเดียวกบัสนามแม่เหล็กสลบั เน่ืองจากผลของ
แรง (𝐹) ท่ีกระท าต่อวสัดุแม่เหล็กดงัสมการ 
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𝐹 =  ∇(𝑚   ∙ 𝐻   𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 )                                                                   (13) 

 
 𝐹 =  𝑚   ∙ ∇𝐻   𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                                                                        (14) 

 
𝐹 =  𝑚   ∙ ∇ 𝐻 + 𝑕                            ; ∇H = 0              (15) 

 
𝐹 =  𝑚   ∙

𝑑𝑕

𝑑𝑥
                                                                       (16) 

 
เม่ือ 𝐻 คือสนามแม่เหล็กแบบกระแสตรง 

 𝑕 คือสนามแม่เหล็กแบบกระแสสลบั 

 

 
 

(ก) (ข) 
 

ภาพที ่7  แมกนีโตมิเตอร์แบบเกรเดียนทส์ลบัของบริษทั MicroMag™ รุ่น 2009 (ก) แผนภาพ 
                แมกนีโตมิเตอร์แบบเกรเดียนทส์ลบั (ข) 
 
 2.3  ทอร์กแมกนีโตมิเตอร์ (torque magnetometer) 
 

       ทอร์กแมกนีโตมิเตอร์ (torque magnetometer) เป็นแมกนีโตมิเตอร์แบบอาศยัสมดุล
ของแรงบิดท่ีกระท าต่อแท่งยดึวสัดุแม่เหล็ก  โดยค่าทอร์ก  (𝜏) ท่ีกระท าต่อวสัดุแม่เหล็กจะเป็น
สัดส่วนกบัแมกนีไตเซชนัของวสัดุดงัสมการ 
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𝜏 =  𝜇0(𝑚   × 𝐻   )                                                        (17) 
 

โดยทอร์กดงักล่าวจะท าใหแ้กนยดึวสัดุแม่เหล็กหมุน ซ่ึงสามารถตรวจวดัไดจ้ากการเปล่ียนแปลง
ความเขม้แสงท่ีสะทอ้นมากระทบโฟโตไดโอด เม่ืออาศยัการชดเชยแบบป้อนกลบัโดยการจ่าย
กระแสผา่นขดลวดชดเชย  (compensation coil) ท่ีอยูร่ะหวา่งขั้วแม่เหล็ก เพื่อท าใหเ้กิดทอร์กในทิศ
ตรงกนัขา้มและท าใหค้วามเขม้แสงสะทอ้นท่ีตกกระทบโฟโตไดโอดมีค่าคงเดิมอีกคร้ัง  ดงันั้น
กระแสท่ีตอ้งจ่ายใหแ้ก่ขดลวดชดเชยจะเป็นสัดส่วนกบัโมเมนตแ์ม่เหล็กและสนามแม่เหล็กดงั
สมการท่ี (17) ตวัอยา่งทอร์กแมกนีโตมิเตอร์และแผนภาพการท างานแสดงดงัภาพท่ี 8 

 

 

 
(ก) (ข) 

 
ภาพที ่8  ทอร์กแมกนีโตมิเตอร์รุ่น TRT ผลิตโดยบริษทั TOEI (ก) แผนภาพแสดงส่วนประกอบ  
                ของทอร์กแมกนีโตมิเตอร์ (ข) 
 

2.4  แมกนีโตมิเตอร์แบบปรากฏการณ์ทศันศาสตร์แม่เหล็กของเคอร์ 
 

               แมกนีโตมิเตอร์แบบปรากฏการณ์ทศันศาสตร์แม่เหล็กของเคอร์  (magneto-optic Kerr 
effect magnetometer; MOKE) เป็นแมกนีโตมิเตอร์ส าหรับวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุท่ีอาศยั
ปรากฏการณ์ทศันศาสตร์แม่เหล็ก (magneto optical) ในวสัดุแม่เหล็ก กล่าวคือ  เม่ือมีแสงโพลาไรซ์
ส่องกระทบผวิของวสัดุแม่เหล็ก สนามแม่เหล็กท่ีบริเวณผวิจะท าใหเ้กิดการหมุนของระนาบ               
โพลาไรเซชนัของแสงท่ีผา่นและสะทอ้นจากวสัดุแม่เหล็กตวัอยา่ง โดยการเปล่ียนแปลงของระนาบ
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การโพลาไรเซชนัของแสงจะแปรผนัตรงกบัแมกนีไตเซชนั บริเวณผวิ ของวสัดุ แม่เหล็ก  เม่ือค่า
แมกนีไตเซชนัของวสัดุ เกิดการเปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจากสนามแม่เหล็กภายนอก เม่ือใหแ้สง
สะทอ้นผา่นตวัวเิคราะห์ จะท าใหค้่าความเขม้แสงท่ีสะทอ้นจากวสัดุแม่เหล็กเปล่ียนแปลง โดย
สามารถตรวจวดัการเปล่ียนแปลงความเขม้แสง (𝐼) ไดจ้ากกฎมาลุส (Malus' law) ดงัสมการ 
 

𝐼 = 𝐼0𝑐𝑜𝑠2𝜃                                                                         (18) 

 
เม่ือ 𝐼0  คือค่าความเขม้แสงท่ีตกกระทบ 

 𝜃 คือค่ามุมระหวา่งระนาบของแสงท่ีตกกระทบโพลาไรเซชนั 

 
แมกนีโตมิเตอร์แบบแบบปรากฏการณ์ทศันศาสตร์แม่เหล็กของเคอร์ดงัแสดงในภาพท่ี 9 

 

 
 

ภาพที ่9  แมกนีโตมิเตอร์แบบปรากฏการณ์ทศันศาสตร์แม่เหล็กของเคอร์ของบริษทั HINDS  
 

สมบัติทางแม่เหลก็ของวสัดุ 
 

ความเป็นแม่เหล็ก ของวสัดุเป็นผลจากโมเมนตมัเชิงมุม ( angular momentum) ท่ีเกิดจาก
การเคล่ือนท่ีรอบนิวเคลียสของอิเล็กตรอน และเกิดจากการหมุนรอบตวัเองของอิเล็กตรอน โดยท่ี
อิเล็กตรอนจะมีการสปิน ไดส้องแบบคือ “ข้ึน” หรือ “ลง” เท่านั้น จึงท าใหอิ้เล็กตรอนมีสมบติัเป็น
ไดโพลโมเมนตแ์ม่เหล็กขนาดเล็ก  
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1.  วสัดุแม่เหลก็ 
 
สมบติัแม่เหล็กของวสัดุเกิดจากโ มเมนตแ์ม่เหล็กสุทธิภายในวสัดุ เม่ืออยูภ่ายใต้

สนามแม่เหล็กภายนอก และสามารถจ าแนกออกเป็นประเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 
1.1  วสัดุแม่เหล็กไดอา (diamagnetic) 

 
       วสัดุแม่เหล็กไดอา เป็นวสัดุแม่เหล็กท่ีมี สภาพความเป็นแม่เหล็ก นอ้ย สามารถพบได้

ในวสัดุทุกประเภท  และสภาพความเป็นแม่เหล็ก จะไม่ถาวร โดยวสัดุท่ีแสดงสมบติัแม่เหล็กไดอา
เด่นชดัคือวสัดุท่ีมีอิเล็กตรอนภายในอะตอมครบคู่ ท  าใหโ้มเมนตแ์ม่เหล็กสุทธิในสภาวะท่ีไม่มี
สนามแม่เหล็กภายนอกมีค่าเป็นศูนย ์แต่เม่ืออยูภ่ายใตอ้  านาจของสนามแม่เหล็กภายนอก แรง
แม่เหล็กท าใหอิ้เล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีในทิศท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็กในแนวเดียวกบัสนามแม่เหล็ก
เคล่ือนท่ีไดช้า้ลง ในขณะท่ีอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีในทิศท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็กสวนทางกบัทิศของ
สนามแม่เหล็กภายนอกเคล่ือนท่ีเร็วข้ึน จึงท าใหมี้โมเมนตแ์ม่เหล็กสุทธิสวนทางกบัทิศของ
สนามแม่เหล็กภายนอกดงั แสดงในภาพท่ี 10 ค่าสภาพรับไวไ้ดท้างแม่เหล็ก   (𝜒𝑚 ) ของวสัดุ
แม่เหล็กไดอาจึงมีค่าเป็นลบ และ จะมีค่าอยูใ่นช่วง -10-5 ถึง -10-6 ตวัอยา่งวสัดุแม่เหล็กไดอาไดแ้ก่ 
อะลูมิเนียมออกไซด ์ทองแดง เงิน สังกะสี ซิลิกอน เป็นตน้ 

 

 
 
ภาพที ่10  ทิศทางของโมเมนตแ์ม่เหล็กในวสัดุแม่เหล็กไดอา 
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1.2  วสัดุแม่เหล็กพารา (paramagnetic material) 
 

       วสัดุแม่เหล็กพารา เป็นวสัดุแม่เหล็กท่ีมี โมเมนตแ์ม่เหล็ก ภายในท่ีแน่นอน แต่ผลของ
ความร้อนท าใหโ้มเมนตแ์ม่เหล็ก จดัเรียงตวัแบบไม่เป็นระเบียบ เม่ือใหส้นามแม่เหล็ก ภายนอกกบั
วสัดุแม่เหล็กพารา โมเมนตแ์ม่เหล็กของวสัดุจะเกิดการจดัเรียงตวัในทิศเดียวกบัสนามแม่เหล็ก (ดงั
แสดงในภาพท่ี 11) โดยค่าสภาพรับไวไ้ดท้างแม่เหล็ก  ของวสัดุแม่เหล็กพาราจะมีค่าอยูใ่นช่วง 10-5 
ถึง 10-2 ตวัอยา่งวสัดุแม่เหล็กพาราไดแ้ก่  อะลูมิ เนียม โครเมียม โมลิบดีนมั โซเดียม ไทเทเนียม 
เซอร์โคเนียม เป็นตน้  

 

 
 
ภาพที ่11  ทิศทางของโมเมนตแ์ม่เหล็กในวสัดุแม่เหล็กพารา 

 
1.3  วสัดุแม่เหล็กเฟอร์โร (ferromagnetic material) 

 
       วสัดุแม่เหล็กเฟอร์โร เป็นวสัดุ แม่เหล็กท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็กถาวรถึงแมไ้ม่ไดอ้ยูใ่น

สนามแม่เหล็ก และมีค่าแมกนีไ ตเซชนัสูงมาก เช่นเหล็ก  BCC (ferrite) โคบอลต ์นิกเกิล เป็นตน้ 
วสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะมีค่าสภาพรับไวไ้ดท้างแม่เหล็กไดสู้งถึง 106 ซ่ึงจะท าใหค้่า 𝑀 ≫ 𝐻 ดงันั้น 
 

𝐵 ≅ 𝜇0𝑀                                                               (19) 
 
ภายในวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะประกอบดว้ยบริเวณท่ีโมเมนตแ์ม่เหล็กของอะตอมจดัเรียงตวัในทิศ
เดียวกนัเรียกวา่โดเมนแม่เหล็ก (magnetic domain) และระหวา่งแต่ละโดเมนจะมีการเปล่ียนทิศของ
โมเมนตจ์ากทิศหน่ึงไปเป็นอีกทิศหน่ึงเรียกวา่ผนงัโดเมน (domain wall) ดงัแสดงในภาพท่ี 12  
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ภาพที ่12  โมเมนตแ์ม่เหล็กภายในโดเมนแม่เหล็กของวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรในสภาวะท่ีไม่มี    
                   สนามแม่เหล็ก และสภาวะท่ีมีสนามแม่เหล็ก 
 

จากภาพ ท่ี 12 ในสภา วะท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก  ภายในแต่ละโดเมนของ วสัดุ
แม่เหล็กเฟอร์โร  โมเมนตแ์ม่เหล็กของอะตอมจะจดัเรียงตวัในแนวขนานกนัท าใหแ้ต่ละโดเมนมี
แมกนีไตเซชนัท่ี สูงมาก แต่แมกนีไตเซชนัของแต่ละโดเมนท่ีช้ีในทิศต่างกนั ท าให้  แมกนีไตเซชนั
สุทธิของ วสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรมีค่าเป็นศูนย์  และเม่ือ อยูภ่ายใต้ สนามแม่เหล็กภายนอก โมเมนต์
แม่เหล็กในโดเมนท่ีอยูใ่นทิศท่ีต่างจากสนามแม่เหล็กจะมีการจดัเรียงตวัตามทิศของสนามแม่เล็ก
ภายนอก (หรือทิศใกลเ้คียง) ส่งผลให้ ผนงัโดเมนขยายออก  และแมกนีไตเซชนัสุทธิของวสัดุมีค่า
เพิ่มข้ึน  ซ่ึงวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดดงัน้ี 

 
1)  วสัดุแม่เหล็กถาวร (hard ferromagnetic materials) เป็นวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรท่ี

สามารถ รักษาความเป็นแม่เหล็กไดน้าน โดเมนแม่เหล็กไม่อ่อนตวัง่าย ตอ้งใชค้วามร้อนหรือ
สนามแม่เหล็กสูงในการเปล่ียนทิศโมเมนตแ์ม่เหล็ก ตวัอยา่งเช่น Nd-Fe-B, Alnico 

 
2)  วสัดุแม่เหล็กอ่อน ( soft ferromagnetic materials) ความเป็นแม่เหล็ก สูญเสียได้

ง่าย โดเมนแม่เหล็กอ่อนตวั สามารถหมุน ไปมา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  ตวัอยา่งเช่น เหล็กโคบอลท ์
และนิกเกิล 
 

1.4  วสัดุแม่เหล็กเฟอร์ริ (ferrimagnetic material) 
 

       วสัดุแม่เหล็กเฟอร์ริ เป็นวสัดุท่ีมีอะตอมหนาแน่นสูง โดยโมเมนตแ์ม่เหล็กภายในของ
วสัดุแม่เหล็กเฟอร์ริจะช้ีไปในทิศทางตรงขา้มกนั แต่ไม่สามารถหกัลา้งกนัหมด  ท าใหว้สัดุแม่เหล็ก
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ประเภทน้ียงัมีความเป็นแม่เหล็กอยู ่วสัดุแม่เหล็กเฟอร์ริจะมีค่าความน าไฟฟ้าท่ีต ่าเน่ืองจาก
สารประกอบส่วยใหญ่เป็นออกไซด ์จึงเหมาะส าหรับน าไปท าเป็นแกนหมอ้แปลงความถ่ีสูง 
ตวัอยา่งของเช่น CoFe2O4 และ Zn Fe2O4 

 

 
 

ภาพที ่13  โมเมนตแ์ม่เหล็กภายในวสัดุแม่เหล็กเฟอร์ริ 
 

1.5  วสัดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร (antiferromagnetic material) 
 

       วสัดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร เป็นวสัดุแม่เหล็กท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็กของวสัดุท่ีจะจดัเรียง
ตวัในทิศทางท่ีตรงขา้มกนั  ท าใหเ้กิดการหกั ลา้งกนัเอง และ ไม่มีสนามแม่เหล็กเกิดข้ึน ท าให้ ค่า         
แมกนีไตเซชนั ของวสัดุมีค่าเท่าศูนย ์โดยถึ งแมจ้ะให้สนามแม่เหล็กจากภายนอกแก่ วสัดุแม่เหล็ก
ชนิดน้ี ก็ ไม่สามารถท่ีจะท าใหส้นามแม่เหล็กของอะตอมเ กิดการหกัลา้งกนัได้  ตวัอยา่งวสัดุเช่น  
NiO และ CoCl2 

 

 
 

ภาพที ่14  โมเมนตแ์ม่เหล็กภายในวสัดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรท่ีช้ีในทิศท่ีหกัลา้งกนั 
 

1.6  วสัดุแม่เหล็กซูเปอร์พารา (superparamagnetic material) 
 

       วสัดุแม่เหล็กซูเปอร์พารา  เป็นวสัดุ แม่เหล็กท่ีเกิดจาก วสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรท่ีมีขนาด
เล็กจนถึงจุดวกิฤติ จนท าใหใ้ห้ ผนงัโดเมนภายใน วสัดุแม่เหล็กเกิดความไม่เส ถียร ท าใหอ้นุภาค
แม่เหล็กเฟอร์โรมีสภาพเป็นโดเมนแม่เหล็กเด่ียว และแสดงสมบติัทางแม่เหล็กท่ีแตกต่างจากสมบติั
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แม่เหล็กเฟอร์โร  โดยวสัดุแม่เหล็กซูเปอร์พารา  จะมีสมบติัแม่เหล็กท่ีไม่มัน่คง มีการแปรเปล่ียนไป
ตามอุณหภูมิ และจะแสดง สมบติัทางแม่เหล็กเม่ือ อยูภ่ายใต้สนามแม่เหล็กภายนอก วสัดุแม่เหล็ก
ซูเปอร์พาราสามารถน าไปใชป้ระโยชน์มากมาย เช่น การใชน้ าส่งยาหรือสารออกฤทธ์ิไปยงัอวยัวะ
เป้าหมายโดยการควบคุมดว้ยสนามแม่เหล็กภายนอกร่างกาย เป็นตน้ 

 
2.  โดเมนแม่เหลก็ (magnetic domain)  

 
 เม่ืออุณหภูมิของวสัดุแม่เหล็ก เฟอร์โรและวสัดุแม่เหล็ก เฟอร์ริต ่ากวา่ อุณหภูมิวกิฤติ  จะมี

บริเวณท่ีเกิดการจดัเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหล็กในทิศเดียวกนัเป็นบริเวณกวา้ง โดยจะเรียกบริเวณ
นั้นวา่ โดเมนแม่เหล็ก ซ่ึงแต่ละโดเมนแม่เหล็กจะแยก จากกนัดว้ยขอบเขตโดเมนหรือ ผนงัโดเมน 
ซ่ึงเป็นบริเวณท่ี โมเมนตแ์ม่เหล็ก ระหวา่ง โดเมนท่ีติดกนัค่อยๆ  เปล่ียนจากทิศหน่ึงไปเป็นอีกทิศ
หน่ึง โดยสามารถจ าแนกผนงัโดเมนออกเป็นสองประเภท ดงัแสดงในภาพท่ี 15 

 

 
 
ภาพที ่15  การเปล่ียนทิศทางของโมเมนตแ์ม่เหล็กในผนงัโดเมน  

 
เม่ือโมเมนตแ์ม่เหล็กในผนงัโดเมนค่อยๆ เปล่ียนแปลงโดยช้ีในระนาบเดียวกบัโมเมนตแ์ม่เหล็ก
ของโดเมนทั้งสองเรียกวา่ผนงัแบบนีล ( Nell wall) และในกรณีท่ีการหมุนของโมเมนตแ์ม่เหล็กใน
ผนงัโดเมนอยูใ่นทิศตั้งจากกบัทิศของโมเมนตแ์ม่เหล็กในโดเมน เรียกวา่ผนงัแบบล็อช ( Bloch 
wall) โดเมนแม่เหล็กในวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรและแม่เหล็ก เฟอร์ริ ก่อนท่ีจะไดรั้บสนามแม่เหล็ก จะ
มีการจดัเรียงตวัในทิศทางต่างกนั แต่เม่ือไดรั้บสนามแม่เหล็ก โดเมนแม่เหล็กท่ีจดัเรียงตวัในทิศทาง
เดียวกบัสนามจะค่อยๆ มีขนาดใหญ่ข้ึนในขณะเดียวกนัโดเมนแม่เหล็กท่ีจดัเรียงตวั ในทิศอ่ืนๆ จะมี
ขนาดเล็กลง ดงัแสดงในภาพท่ี 16 
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ภาพที ่16  การขยายตวัของโดเมนแม่เหล็กในวสัดุเม่ือไดรั้บสนามแม่เหล็ก 
 
การเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กเหน่ียวน าหรือความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก B (และแมกนีไต
เซชนั M) ของวสัดุแม่เหล็กท่ีสนามแม่เหล็กภายนอกต่างๆ กนัสามารถแสดงดงัภาพท่ี 17 
 

 
 
ภาพที ่17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามแม่เหล็กและแมกนีไตเซชนัของวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โร  
 

จากภาพท่ี 17 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามแม่เหล็ก และแมกนีไตเซชนัของวสัดุแม่เหล็ก 
ในช่วงแรกจะสัมพนัธ์กนัเป็นเส้นตรง ความชนัของกราฟในช่วงน้ีคือ ค่า สภาพใหซึ้มผา่นไดท้าง
แม่เหล็กเร่ิมตน้ (initial permeability; µi) ซ่ึงเป็นสมบติัเฉพาะของ วสัดุแม่เหล็กแต่ละชนิด หลงัจาก
ช่วงแรกน้ีกราฟระหวา่งค่าสนามแม่เหล็ก และค่าแมกนีไตเซชนัจะมีการเปล่ียนแปลงความชนัอยา่ง
รวดเร็วจนถึงจุดอ่ิมตวั ค่าแมกนีไ ตเซชนัจะมีค่าคงท่ีเน่ืองจากทุกโดเมนแม่เหล็กในวสัดุจดัเรียงตวั
ในทิศทางเดียวกบัสนาม โดยเรียกค่าแมกนีไ ตเซชนัน้ีวา่  แมกนีไตเซชนัอ่ิมตวั  (magnetization 
saturation; Ms)  
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3. วงฮีสเทอรีซิส (hysteresis loop) 
 

วงฮีสเทอรีซิส (hysteresis loop) คือกราฟท่ีบ่งช้ีถึงลกัษณะสภาพความเป็นแม่เหล็กของ
วสัดุแม่เหล็กแบบเฟอร์โรและวสัดุแม่เหล็กแบบเฟอร์ริท่ีข้ึนกบัสนามแม่เหล็กภายนอก ดงัภาพท่ี 18 

 

 
 
ภาพที ่18  วงฮีสเทอรีซิสของวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรและวสัดุแม่เหล็กเฟอร์ริ 

 
เม่ือใหส้นามแม่เหล็กภายนอกแก่ วสัดุแม่เหล็กท่ีต าแหน่งท่ี 1  จะท าให้ค่าแมกนีไตเซชนัของ วสัดุ
แม่เหล็กเพิ่มข้ึนเป็นเชิงเส้น  และสามารถกลบัสู่ต าแหน่งเดิมไดเ้ม่ือน าสนามแม่เหล็กภายนอกออก
จากวสัดุ  จากนั้น เม่ือเพิ่มสนามแม่เหล็กภายนอกจนถึงจุดท่ี 2 ค่าแมกนีไตเซชนัจะเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วและ มีการอ่ิมตวัของ แมกเนไตเซชนัท่ีต าแหน่งท่ี 3 ท่ีจุดน้ีถึงแมว้า่จะเพิ่มสนามแม่เหล็ก
ภายนอกแก่วสัดุแม่เหล็ก ค่าแมกเนไตเซชนัของวสัดุแม่เหล็กจะไม่สามารถเพิ่มข้ึนไดอี้ก เม่ือลดค่า
สนามแม่เหล็กภายนอกลงมาจน เป็นศูนย ์ค่าแมกเนไตเซชนัก็จะไม่กลบัลงมายงัต าแหน่งเดิม โดย
จะมีค่าสูงกวา่เม่ือเพิ่มสนามแม่เหล็กในต าแหน่งท่ี 1 โดยเรียกแมกนีไตเซชนัในต าแหน่งท่ี 4 น้ีวา่ 
แมกนีไตเซชนั คงคา้ง (remanence magnetization; Mr) โดยแมกนีไตเซชนั คงคา้งจะมีค่ามากหรือ
นอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิดของ วสัดุแม่เหล็ก จากนั้นเม่ือใหส้นามแม่เหล็กภายนอกแก่ วสัดุแม่เหล็กในทิศ
ตรงขา้มกบัคร้ังแรก แมกเนไตเซชนัจะลดลงจนเป็นศูนยใ์นต าแหน่งท่ี 5 โดยจะเรียกสนามแม่เหล็ก
ภายนอกท่ีท าให้ค่าแมกเนไตเซชนัของวสัดุเป็นศูนยน้ี์วา่ สนามลบลา้ง  (coercive field; Hc) จากนั้น
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เม่ือเพิ่มสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางตรงกนัขา้มค่าแมกเนไตเซชนัจะเกิดการเปล่ียนทิศเขา้สู่
ทิศทางตรงกนัขา้มและเขา้สู่จุดอ่ิมตวั  (จากต าแหน่งท่ี 5 มาต าแหน่งท่ี 6) และเม่ือลดสนามแม่เหล็ก
ภายนอกจนเป็นศูนยก์็จะเกิด แมกนีไตเซชนั คงคา้งในทิศทางตรงกนัขา้ ม ดงัต าแหน่งท่ี 6 จนถึง
ต าแหน่งท่ี 7 
 

ปรากฏการณ์ฮอลล์ 
 

เม่ือน าแผน่ตวัน าบางท่ีมีกระแสไฟฟ้าผา่น  และใหส้นามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากกบัระนาบ
แผน่ตวัน า  ประจุพาหะในแผน่ตวัน าบางจะเกิดการเบนไปจากเดิม และผลจากการเบนน้ีจะท าให้
เกิดสนามไฟฟ้าและความต่างศกัยฮ์อลล ์(Hall voltage) ระหวา่งขอบของผา่นตวัน า ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 19 

 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพที ่19  ลกัษณะของการเกิดปรากฏการณ์ฮอลล ์

 
จากภาพท่ี 19 (ก) แสดงแผน่ตวัน าบางท่ีมีความกวา้ง (d) หนา (t) และมีกระแสไฟฟ้า  (I) 

ผา่นในทิศจากดา้นซา้ยไปดา้นขวา พาหะประจุคืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ี (ดว้ยอตัราเร็วลอยเล่ือน ; 
𝑣𝑑 ) ในทิศตรงขา้มกบักระแสไฟฟ้า (I) จากดา้นขวาไปดา้นซา้ย จากนั้นเม่ือใหส้นามแม่เหล็ก (H) 
ในทิศพุง่เขา้หาและตั้งฉากกบัระนาบแผน่ตวัน าบาง ท าใหเ้กิดแรงแม่เหล็ก (FB) กระท ากบั
อิเล็กตรอนท่ีมีประจุเป็นประจุลบใ หเ้บนไปทางขอบดา้นบนของแผน่ตวัน าบาง จากภาพท่ี 19 (ข) 
เม่ือเวลาผา่นไปอิเล็กตรอน ประจุลบจะถูกผลกัไปท่ีขอบดา้นบนจ านวนมาก ส่วนขอบดา้นล่างจะ
เกิดประจุไฟฟ้าบวกจ านวนมากเช่นกนั ซ่ึงปรากฏการณ์ดงักล่าว ท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้า ท่ี
เรียกวา่ สนามไฟฟ้าฮอลล์ (Hall field; EH) เม่ือแรงไฟฟ้าและแรงแม่เหล็กมีขนาดเท่ากนั อิเล็กตรอน
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จะเคล่ือนท่ีในทิศไปทางซา้ยโดยไม่เบน โดยสนามไฟฟ้าท่ีเกิดในแผน่ตวัน าบางมีความสัมพนัธ์กบั
ความต่างศกัยด์งัน้ี 
 

𝐸𝐻 =
𝑉𝐻

𝑑
                                                                    (20) 

 
โดยค่าความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนน้ีเรียกวา่ ความต่างศกัยฮ์อลล ์( Hall potential difference; VH ) 

ซ่ึงจะมีค่ามากท่ีสุด เม่ือแผน่ตวัน าบางท าจากสารก่ึงตวัน า เช่น ซิลิกอน และเจอร์เมเนียม ส่วนตวัน า
ไฟฟ้าท่ีดี ความต่างศกัยฮ์อลลจ์ะมีค่านอ้ยกวา่ จากสมการ (20) จะได ้ 
 

𝑉𝐻 = 𝐸𝐻𝑑                                                               (21) 
 

  

(ก) (ข) 
 
ภาพที ่20  การวดัความต่างศกัยฮ์อลล ์(VH) ท่ีมีประจุพาหะเป็นลบ (ก) และประจุพาหะบวก (ข) 
 

จากภาพท่ี 20 (ก) พาหะประจุอิเล็กตรอนจะมีประจุลบ ถา้พาหะประจุมีประจุบวกทิศของ
อตัราเร็วลอยเล่ือน จะตรงขา้มกบัในภาพท่ี 20 (ก) แต่ทิศของแรงไฟฟ้า และสนามไฟฟ้าฮอลล์ ยงัคง
เดิม ดงัแสดงในภาพท่ี 20 (ข) ท าใหป้ระจุบวกถูกผลกัไปท่ีขอบดา้น บน ส่วนประจุลบถูกผลกัไปท่ี
ขอบดา้น ล่าง และสภาพขั้วของความต่างศกัยฮ์อลล ์จะตรงขา้มกบักรณีท่ีพาหะประจุมีประจุลบ 
จากภาพท่ี 20 (ข) ขณะท่ีแรงแม่เหล็กและแรงไฟฟ้ามีขนาดเท่ากนั จะได ้
 

(−𝑒)𝐸𝐻 = (−𝑒)𝑣𝑑𝐵                                                    (22) 
 

𝐸𝐻 = 𝑣𝑑𝐵                                                              (23) 
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จากสมการ (23) จะได ้ 
 

𝑉𝐻 = 𝐸𝐻𝑑                                                             (24) 

 
𝑉𝐻 = 𝑣𝑑𝐵𝑑                                                          (25) 

 
เน่ืองจากอตัราเร็วลอยเล่ือน 𝑣𝑑  มีค่าเท่ากบั  
 

𝑣𝑑 =
𝐼

𝑛𝑒𝐴
                                                               (26) 

 
ก าหนดให ้n คือจ านวนพาหะประจุต่อลูกบาศกเ์มตรและ  𝐴  คือพื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ตวัน าบาง
แทนสมการ (26) ลงในสมการ (25) จะได ้ 
 

𝑉𝐻 =
𝐼𝐵𝑑

𝑛𝑒𝐴
                                                                (27) 

 
จากสมการท่ี (27) เน่ืองจาก 𝑡 =

𝐴

𝑑
 คือความหนาของแผน่ตวัน าบาง ดงันั้น  

 
𝑉𝐻 =

𝐼𝐵

𝑛𝑒𝑡
                                                                 (28) 

 
สมการ (28) เขียนไดใ้หม่เป็น  

𝐵 = 𝑛𝑒𝑡𝐼−1𝑉𝐻                                                         (29) 
 

ปริมาณ 𝑉𝐻  𝐼 และ 𝑡 ในสมการ 29 หาไดจ้ากการวดั ส่วนค่า 𝑛 ข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุท่ีใช้
ท  าหวัวดัวสัดุท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า จะมีจ านวนพาหะประจุนอ้ยกวา่ตวัน าไฟฟ้าท่ีดี แต่ อยา่งไรก็ตามก็
มากพอท่ีจะท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าท่ีสามารถวดัได ้จากการศึกษาพบวา่ สารก่ึงตวัน าท่ีมีค่า  
𝑛 ≈ 1022  𝑚−3 และโลหะทัว่ไปมีค่า 𝑛 ≈ 1028  𝑚−3 ดงันั้นจึงสามารถหาความเขม้ของ
สนามแม่เหล็กจากสมการ  29 ไดโ้ดยปัจจุบนั ปรากฏการณ์ ฮอลล์จะอยูใ่นรูปแบบของวงจรรวม
หรือ IC (integrated circuit) ท่ีท ามาจากสารก่ึงตวัน า เน่ืองจากสารก่ึงตวัน าจะให้ ความต่างศกัย์
เอาทพ์ุตสูงกวา่ตวัน าไฟฟ้าทัว่ไป  
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ปรากฏการณ์เพียโซอเิลก็ทริก 
 
 ปรากฎการณ์เ พียโซอิเล็กทริก (piezoelectric effect) ถูกคน้พบคร้ังแรก ในปี ค.ศ. 1880 
โดย Jacqes และ Pierre Curie ซ่ึงพบวา่เม่ือมีแรงกระ ท าในลกัษณะของแรงดึงหรือแรงกด ท่ี
โครงสร้างของผลึก (crystals) จะท าใหเ้กิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเกิดข้ึน และในทางกลบักนัเม่ือให้
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า แก่ผลึก จะท าใหเ้กิดการยดืหรือหดตวัของโครงสร้าง และไดเ้รียกคุณสมบติัน้ี
วา่ ปรากฏการณ์เพยีโซอิเล็กทริกแบบผนักลบั (inverse effect)  
 
1.  คุณสมบัติวสัดุเพยีโซอเิลก็ทริก (PZT) 
 
 วสัดุเพยีโซอิเล็กทริกเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัในการเปล่ียนรูปพลงังานจากพลงังานกลเป็น
พลงังานทางไฟฟ้า โดยเม่ือมี การเปล่ียนรูปร่างของวสัดุเ พียโซอิเล็กทริกแลว้  จะส่งผลใหเ้กิดค่า
ความต่างศกัยต์กคร่อมท่ีวสัดุหรือการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล โดย เม่ือใหค้วามต่าง
ศกัยแ์ก่วสัดุเพยีโซอิเล็กทริก วสัดุเพยีโซอิเล็กทริกจะเกิดการยดืหรือหดตวัได ้
 
 คุณสมบติัการท างานของวสัดุเ พยีโซอิเล็กทริก จะแบ่งได ้2 คุณสมบติั ดงัน้ี 
 
 1) คุณสมบติัทางกล  ซ่ึงประกอบไป ดว้ย ความเครียด และความเคน้  โดยเม่ือมีแรงมา
กระท ากบัวสัดุเพยีโซอิเล็กทริกในลกัษณะของแรงดึงหรือแรงกด จะส่งผลใหเ้กิดความต่างศกัยท์าง
ไฟฟ้าท่ีขั้วของวสัดุ (direct effect) ทิศทางของความต่างศกัยท์างไฟฟ้าจะเปล่ียน แปลงตามลกัษณะ
ของแรงท่ีมากระท า  โดยสามารถเรียกลกัษณะการท างานของวสัดุประเภทน้ีวา่ วสัดุเพียโซอิเล็ก  
ทริกทรานดิวเซอร์ (piezoelectric transducers) 
  
 2) คุณสมบติัทางไฟฟ้าจะประกอบดว้ย สนามไฟฟ้า (electric field; E) และโพลาไรเซชนั 
(polarization; P) วสัดุเพียโซอิเล็กทริกประเภทน้ีจะท างาน แตกต่างจากการท างานของเ พียโซอิเล็ก 
ทริกทรานดิวเซอร์ในทางตรงขา้ม  กล่าวคือเม่ือความต่างศกัยท์างไฟฟ้าใหท่ี้ขั้วของวสัดุ  วสัดุเพีย
โซอิเล็กทริกจะเกิดการยดืหดตวั  (inverse effect) และเม่ือจ่ายความต่างศกัยท์างไฟฟ้าท่ีมีความถ่ี
แบบสลบั (ac voltage) ก็จะท าให้วสัดุเกิดการสั่นตามความถ่ีของความต่างศกัยท่ี์ป้อนให้  โดยเรียก
ลกัษณะการท างานของวสัดุประเภทน้ีวา่ วสัดุ เพียโซอิเล็กทริกแอคชวลเตอร์ (piezoelectric 
actuators) 
 



27 
 

2.  ความสัมพนัธ์พืน้ฐานของสมบัติวสัดุเพยีโซอเิลก็ทริก 
 
 จากคุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุเ พยีโซอิเล็กทริก เม่ือมีแรงมากระท ากบัวสัดุ จะท าใหว้ ั สดุ
มีการกระจดัทางไฟฟ้า (dielectric displacement; D) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 
 

𝐷 = 𝑑𝑇 + 𝜀𝑇𝐸                                                              (30) 
 

𝑆 = 𝑠𝐸𝑇 + 𝑑𝐸                                                               (31) 
 

เม่ือ 𝑑 คือค่าสัมประสิทธ์ิเพยีโซอิเล็กทริก 

 𝑠𝐸  คือค่าความสามารถยดืหยุน่ทางกล 

 
𝜀𝑇  คือค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือแรงเค้นคงท่ี 

𝑇 คือค่าความเคน้ 
 𝑆 คือค่าความเครียด 

 
 จากสมการท่ี 30 และสมการท่ี 31 สามารถอธิบายคุณสมบติัท่ีเกิดจากการเรียงทิศทางท่ี
แตกต่างกนัของวสัดุ ซ่ึงสามารถเช่ือมโยงกบัคุณสมบติัของวสัดุเ พียโซอิเล็กทริก โดยลกัษณะ
ทิศทางของผลึกสามารถพิจารณาไดจ้าก ภาพ ท่ี 21 เช่นทิศทางความเครียดและทิศทางการ              
โพลาไรเซชนั  โดยทิศทางจะระบุไวด้งัเช่นค่าสัมประสิทธิ 𝑑31  แสดงค่า โพลาไรเซชนั ท่ีเกิดใน
ทิศทางท่ี 3 เม่ือแรงท่ีกระท าในทิศทางท่ี 1 สามารถหาค่าความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 
 ปรากฏการณ์แบบตรง (Direct effect)  𝐷3 = 𝑑33𝑇3                                 (32) 
 
 ปรากฏการณ์แบบผนักลบั (Inverse effect) 𝑆3 = 𝑑33𝐸3                                       (33) 
 
 ค่า 𝑑33  จะมีค่าเท่ากนัทั้ง 2 สมการโดยจะอยูใ่นช่วง 10-12 C/N ส าหรับปรากฏการณ์แบบ

ตรงและอยูใ่นช่วง 10
-12 

m / V ส าหรับปรากฏการณ์แบบผนักลบั 
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ภาพที ่21  แสดงทิศทางของผลึก 
 

 ค่าสนามแม่เหล็กในสภาวะเปิดวงจร (open circuit electric field; g) หรือค่าความสามารถ
ในการใหค้วามต่างศกัยต่์อหน่วยของความเคน้ท่ีไดรั้บ ก็เป็นค่าท่ีตอ้งน ามาพิจารณาดว้ย ซ่ึ งมี
ความสัมพนัธ์ ดงัน้ี       
 

𝑔 =
𝑑

𝐾𝜀0
                                                                 (34) 

 
เม่ือ K ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพนัธ์ (relative dielectric constant) 

 𝜀0  ค่าสภาพยอม (permittivity) ของสุญญากาศมีค่าเท่ากบั 8.854 ×10-12 F/m 
 

 ค่าสัมประสิทธ์ิคู่ควบของการเปล่ียนแปลงพลงังานกลกบัพลงังานไฟฟ้า  (piezoelectric 
coupling factor; kp) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในการเปล่ียนแปลงจากพลงังาน เช่นเปล่ียนจาก
พลงังานกลเป็นไฟฟ้า เม่ือมีการใหแ้รงกบัวสัดุเพียโซอิเล็กทริก หรือเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นกล
เม่ือมีการใหส้นามไฟฟ้า ซ่ึงสามารถค านวณไดน้ี้ 
 

𝑘𝑝 =   
𝑓𝑎−𝑓𝑟

0.395𝑓𝑟+0.547(𝑓𝑎−𝑓𝑟)
 

1 2 

                                                (35) 
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เม่ือ 𝑓𝑟  คือค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของวสัดุ 

 𝑓𝑎  คือค่าความถ่ีแอนต้ีเรโซแนนซ์ของช้ินงาน 
 
 ค่าสัมประสิทธ์ิคุณภาพเชิงกล  (mechanical quality factor;  𝑄𝑚 ) คือค่าท่ีบอกถึง
ความสามารถในการส่งผา่นพลงังานระหวา่งพลงังานกลและพลงังานไฟฟ้า หรือค่าบ่งบอกถึง
ความสามารถในการสั่นดว้ยความถ่ีเรโซแนนซ์และความถ่ีแอนต้ีเรโซแนนซ์ในวงจรสมมูล  
(equivalent series circuit) ซ่ึงค่าท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงหรือส่งผา่นพลงังานจะข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะรูปร่างของวสัดุ โดยสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 

  𝑄𝑚 =
𝑓𝑎

2

2𝜋𝑓𝑟𝐶𝑍𝑟(𝑓𝑎
2−𝑓𝑟

2)
                                                    (36) 

 
เม่ือ 𝑍𝑟  คือค่าความตา้นทานของวสัดุท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 

 𝐶 คือค่าความจุทางไฟฟ้า 
  

สเตรนเกจ 
 

สเตรนเกจ (strain gage) คือ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดัแรงตึงเครีย ดของวสัดุ โดยอาศยั
หลกัการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าภายในเส้นลวด กล่าวคือเม่ือมีแรงมากระท าบนเส้น
ลวดสเตรนเกจ จะเกิดความตา้นทานข้ึนท่ีเส้นลวดและสามารถวดัค่าความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนได ้
โดยส่วนมากใชใ้นการตรวจวดั  น ้าหนกั ความดนั แรงเชิงกล หรือการเคล่ือนท่ี  โดยทัว่ไป             
สเตรนเกจ จะแบ่งออกได้  2 แบบ คือแบบยดึติด  (bonded strain gage) และแบบไม่ยดึติด  
(unbounded strain gage) ซ่ึงโครงสร้างทั้งสองชนิดจะ ประกอบดว้ยเส้นลวดเล็ก ๆ ขดไปมา  เม่ือ 
สเตรนเกจท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ในลกัษณะถูกดึงใหย้ดืออก ความยาวของเส้นลวดจะ
เพิ่มข้ึนในขณะท่ีพื้นท่ีหนา้ตดัจะลดลง จึงท าใหค้วามตา้นทานของเส้นลวดเพิ่มข้ึนเน่ืองมาจาก
ความตา้นทานโลหะตวัน าจะแปรผนัตรงกบัความยาวและแปรค่าผกผนักบัพื้นท่ีหนา้ตดั ซ่ึงสามารถ
เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
𝑅 =

𝜌𝐿

𝐴
                                                                    (37) 

 
เม่ือ R คือค่าความตา้นทานของสเตรนเกจ 

 𝜌 คือค่าความตา้นทานคงท่ีของตวัโลหะ 
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 L คือค่าความยาวของเส้นลวด 
 A คือพื้นท่ีหนา้ตดัของลวดตวัน า 

 

 
 

ภาพที ่22  โครงสร้างการท างานของสเตรนเกจ 
  
  ในภาพท่ี 22 โครงสร้างของสเตรนเกจแบบแบบยดึติด ท่ีท ามาจากเส้นลวดเล็กๆ ขดไปขด
มาหลายคร้ัง และยดึติดไวบ้นแผน่กระดาษหรือพลาสติกบางๆ โดยทัว่ไปเส้นลวดจะมี
เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ  0.001 น้ิว และมีค่าความตา้นทาน 120 Ω ส่วน โครงสร้างของ                
สเตรนเกจแบบไม่ยดึติด  จะท าจากเส้นลวดเล็กๆ ท่ีติดอยูก่บัฐาน ท่ีเคล่ือนท่ี และฐานท่ีอยูก่บัท่ี ใน
การใชง้านสเตรนเกจ เพื่อตรวจวดัความเครียดวตัถุนั้น จะพิจารณาปริมาณทางกายภาพสอง ตวัแปร 
คือ ค่าความตา้นทานของเกจท่ีเปล่ียนแปลง และค่าของความยาวท่ีเปล่ียนแปลง ซ่ึงความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรสองตวัน้ีจะแสดงเป็นอตัราส่วนท่ีเรียกวา่  “เกจแฟกเตอร์ ” (gage factor; K) ดงั
สมการ 
 

𝐾 =
𝛥𝑅 𝑅 

𝛥𝐿 𝐿 
                                                              (38) 

 
เม่ือ R คือความตา้นทานเร่ิมตน้ 

 𝛥𝑅 คือความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลง 
 L คือความยาวเร่ิมตน้ 
 𝛥𝐿 คือความยาวท่ีเปล่ียนแปลง 

  
 โดยในเทอมของ 𝛥𝐿 𝐿  สามารถก าหนดเป็นหน่วยของความเครียด  (unit strain) ใชอ้กัษร
แทนดว้ย G ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการไดใ้หม่เป็น 
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𝐾 =
𝛥𝑅 𝑅 

𝐺
                                                               (39) 

 
จากกฎของฮุค (Hooke’s law) สามารถนิยามค่าความเคน้ เป็นแรงท่ีตั้งฉากกบัพื้นผวิ ต่อ

หน่วยพื้นท่ี โดยสมการของความเคน้ คือ 
 

𝑆 =
𝐹

𝐴
                                                                   (40) 

 
เม่ือ S คือค่าความเคน้ 

 F คือแรงท่ีตั้งฉากกบัพื้นผวิต่อหน่วยพื้นท่ี 
 A คือพื้นท่ี 

 
 ค่าคงท่ีของสัดส่วนระหวา่งความเคน้และความเครียดตามกฎของฮุค  เรียกวา่  ยงัโมดูลสั  
(young’s modulus; 𝑌) ซ่ึงเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
𝑌 =

𝑠

𝐺
                                                                      (41) 

 
เม่ือ s คือค่าความเคน้ 

 G คือค่าความเครียด 
  
โดยทัว่ไปจะแบ่งประเภทของสเตรนเกจตามวสัดุท่ีน ามาใชง้าน ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  2 ชนิด 
คือ สเตรนเกจชนิดโลหะ และสเตรนเกจชนิดสารก่ึงตวัน า  

 
1. สเตรนเกจชนิดโลหะท ามาจากวสัดุท่ีเป็นเส้นลวดความตา้นทานบางๆ ขนาดเล็กมาก 

หรือท ามาจากฟอยลโ์ลหะ (metal foil) บางๆ น ามาตดัเป็นรูปคลา้ยกบัเส้นลวดของสเตรนเกจ ขอ้ดี
ของสเตรนเกจชนิดน้ีสามารถใชง้านในอุณหภูมิท่ีสูงไดดี้  

 
2. สเตรนเกจชนิดสารก่ึงตวัน าจะท ามาจากผลึกซิลิคอน ท่ีมีค่าเกจแฟกเตอร์สูงประมาณ  50 

ถึง 200 สเตรนเกจชนิดน้ีจะมีความไวสูงประมาณ  10 เท่าของสเตรนเกจแบบเส้นลวด แต่มีความ
เป็นเชิงเส้นต ่า โดยทัว่ไปจะใชใ้นงานเฉพาะ ซ่ึงลกัษณะการใชง้านของสเตรนเกจจะใชเ้ป็นอุปกรณ์
ส าหรับวดัความยดืหรือหดตวัของวตัถุ เช่น ในการวดัความเครียดในคานเสาของงานทางดา้นโยธา 
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จะวดัไดโ้ดยน าสเตรนเกจไป ยดึติดกบัคานหรือเสาท่ีตอ้งการวดั จากนั้นเช่ือมต่อเป็น วงจรบริดจ ์
เพื่อวดัหาค่าความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลง 

 
วงจรวทีสโตนบริดจ์ 

 
หลกัการการใชส้เตรนเกจวดัความเครียดโดยการวดัการเปล่ียนแปลงของความต่างศกัยท์าง

ไฟฟ้า (𝛥𝐸) ท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบวงจรวทีสโตนบริดจ ์(Wheatstone bridge) ดงัแสดงในภาพท่ี 23  
 

 
 

ภาพที ่23  วงจรวทีสโตนบริดจ ์
 

โดยความต่างศกัยร์ะหวา่งจุด  A และ B และ ความต่างศกัยร์ะหวา่งจุด  C และ D สามารถ
ค านวณไดจ้าก 

 
𝑉𝐴𝐵 =

𝑅1

𝑅1+𝑅2
∙ 𝑉                                                               (42) 

 
𝑉𝐶𝐷 =

𝑅4

𝑅3+𝑅4
∙ 𝑉                                                               (43) 

 
ซ่ึงความต่างศกัยร์ะหวา่งจุด B และ D เป็น 

  
 𝛥𝐸 = 𝑉𝐵𝐷 = 𝑉𝐴𝐵 − 𝑉𝐴𝐷                                                 (44) 
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𝐸 =
𝑅1𝑅3−𝑅2𝑅4

 𝑅1+𝑅2  𝑅3+𝑅4 
∙ 𝑉                                                 (45) 

 
 เม่ือบริดจส์มดุลย ์𝐸 = 0 ดงันั้น 𝑅1𝑅3 = 𝑅2𝑅4  
 

ในขณะท่ีวดัความเครียด ความตา้นทานไฟฟ้าของ 𝑅1 , 𝑅2, 𝑅3  และ 𝑅4 เปล่ียนแปลงเ ป็น 
𝑅1 + ∆𝑅1, 𝑅2 + ∆𝑅2, 𝑅3 + ∆𝑅3 และ 𝑅4 + ∆𝑅4 ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของความต่างศกั ย์
ทางไฟฟ้า (∆𝐸) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 
 

∆𝐸 =
 
𝑅1+∆𝑅1 𝑅2+∆𝑅2
𝑅4+∆𝑅4 𝑅3+∆𝑅3

 

 
𝑅1+∆𝑅1+𝑅2+∆𝑅2 0

0 𝑅3+∆𝑅3+𝑅4+∆𝑅4
 
∙ 𝑉                               (46) 

 
หรือ 
 

 ∆𝐸 =
𝐴

𝐵
∙ 𝑉                                                             (47) 

 
โดยก าหนดให้ 
 

𝐴 =  
∆𝑅1

𝑅1
−

∆𝑅2

𝑅2
+

∆𝑅3

𝑅3
−

∆𝑅4

𝑅4
 ∙ 𝑅1𝑅3                                       (48) 

 
𝐵 =

𝑅1𝑅3(𝑅1+𝑅2)2

𝑅1𝑅2
                                                            (49) 

 
ดงันั้น 
 

∆𝐸 =
𝑅1𝑅2

(𝑅1+𝑅2)2 ∙  
∆𝑅1

𝑅1
−

∆𝑅2

𝑅2
+

∆𝑅3

𝑅3
−

∆𝑅4

𝑅4
 ∙ 𝑉                                 (50) 

 
∆𝐸 =

𝑟

(1+𝑟)2 ∙  
∆𝑅1

𝑅1
−

∆𝑅2

𝑅2
+

∆𝑅3

𝑅3
−

∆𝑅4

𝑅4
 ∙ 𝑉                                      (51) 

 
โดยก าหนดให้ 

 
𝑟 = 𝑅2 𝑅1                                                           (52) 
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หน่วยและปริมาณทางแม่เหลก็ 
 

 ระบบหน่วยท่ีใชใ้นปัจจุบนัมี 3 ระบบดว้ยกนั ไดแ้ก่ ระบบ gaussian หรือ CGS และ
ระบบ MKS หรือ SI นอกจากน้ีระบบ SI ยงัแบ่งเป็นอีกสองรูปแบบ คือ SI-sommerfeld และ SI-
kennelly ระบบ SI เป็นระบบท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในปี ค .ศ. 1960 โดย SI เป็นอีกหน่วยท่ีไดรั้บการ
ยอมรับใหใ้ชใ้นการวดัเก่ียวกบัแม่เหล็กโดย the international union for pure and applied  physics 
(IUPAP) หลงัจากนั้นหน่วยน้ีไดค้่อยๆ ถูกน ามาใชใ้นหมู่ของผูท่ี้สนใจศึกษาเร่ืองแม่เหล็ก  ดงัตาราง
ท่ี 1 
 
ตารางที ่1  หน่วยท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัสมบติัทางแม่เหล็ก 
 

ปริมาณ สัญลกัษณ์ 
SI 

(sommerfeld) 
SI 

(kennellly) 
EMU 

(gaussian) 

สนามแม่เหลก็ 𝐻 A/m A/m Oersteds (Oe) 

การเหน่ียวน าทาง
แม่เหลก็ 

𝐵 T T gauss (G) 

ความเป็นแม่เหลก็ 𝑀 A/m - emu/g 

ความเข้มของขั้ว 𝑝 Am Wb emu/cm 

ความเข้มของสภาพ
แม่เหลก็ 

𝐼 - T - 

โมเมนต์ 𝑚 Am2 Wb emu 

ฟลกัซ์ ∅ Wb Wbb Maxwell (Mx) 

สมการสนามแม่เหลก็ − 𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀) 𝐵 = 𝜇0𝐻 + 𝐼 𝐵 = 𝐻 + 4𝜋M 

พลงังานของโมเมนต์
แม่เหลก็ 

− 𝐸 = −𝜇0𝑚 ∙ 𝐻 𝐸 = −𝑚 ∙ 𝐻 𝐸 = −𝑚 ∙ 𝐻 
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ตารางที ่1  (ต่อ) 
 

ปริมาณ สัญลกัษณ์ 
SI 

(sommerfeld) 
SI 

(kennellly) 
EMU 

(gaussian) 

การหมุนของโมเมนต์
แม่เหลก็ 

- 𝜏 = 𝜇0𝑚 × 𝐻 τ = m × H 𝜏 = 𝑚 × 𝐻 

 
การเทยีบมาตรฐานแมกนีโตมิเตอร์โดยใช้วสัดุอ้างองิ 

 
 การเทียบมาตรฐานของเคร่ืองแมกนีโตมิเตอร์  เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัมากในการวดั
สมบติัแม่เหล็กของวสัดุ ทั้งน้ีเพื่อใหผ้ลการวดัมีความน่าเช่ือถือ และสามารถรายงานค่าไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง ซ่ึงโดยทัว่ไปการเทียบมาตรฐานของเคร่ืองแมกนีโตมิเตอร์จะใชว้สัดุอา้งอิงท่ีทราบค่า
โมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีแน่นอนเป็นตวัเทียบ และวสัดุอา้งอิงท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุดคือทรงกลมนิกเกิล 
เน่ืองจากคุณสมบติัเด่นดา้นต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 

- สมบติัทางกายภาพ ( physical properties) นิกเกิลเป็นธาตุท่ีอยูใ่นหมู่ทรานซิชนัมีเลข
อะตอมเท่ากบั 28 น ้าหนกัอะตอมของนิกเกิลเท่ากบั 58.6934 g โครงสร้างจุลภาคของนิกเกิลเป็น
แบบ FCC (face-centered cubic) ท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C นิกเกิลมี lattice constant เท่ากบั 0.35167 nm 
ความหนาแน่นของนิกเกิลท่ี 25 ◦C มีค่า 8.902 g/cm3 

 

- สมบติัทางอุณหภูมิ (thermal properties) นิกเกิลมีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 1453 ◦C และมีจุด
เดือดโดยประมาณอยูท่ี่ 2730 ◦C นิกเกิลมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากอุณหภูมิ 
(coefficient of linear thermal expansion) เท่ากบั 13.3 µm/m„K ท่ีอุณหภูมิ 0 ถึง 100 ◦C สภาพการ
น าความร้อน (thermal conductivity) 82.9 W/m„K  ท่ี 100 ◦C 

 
- สมบติัทางไฟฟ้า (electrical properties) ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของนิกเกิลข้ึนอยูก่บั

ความบริสุทธ์ิของนิกเกิล  ถา้นิกเกิลบริสุทธ์ิจะมีสภาพความตา้นทานนอ้ยกวา่นิกเกิลท่ีมีมลทินท่ี
อุณหภูมิเท่ากนั สภาพตา้นทานทางไฟฟ้าของนิกเกิล 99.97 % หรือนิกเกิลความบริสุทธ์ิสูงมีค่า 7.16 
µ /cm เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน สภาพตา้นทานไฟฟ้าของนิกเกิลจะมีค่าเพิ่มข้ึน 
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- สมบติัทางแม่เหล็ก (magnetic properties) นิกเกิลอยูใ่นกลุ่มของ วสัดุแม่เหล็กเฟอร์โร      
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง นิกเกิลมีความสามารถในการคงสภาพแม่เหล็กเม่ือไดรั้บการแมกนีไตเซชนัแลว้และ
จะยงัคงสภาพแม่เหล็กอยูจ่นกวา่จะเพิ่มอุณหภูมิจะท าใหค้วามเป็นแม่เหล็กลดลงจนถึงต าแหน่ง
ของจุดคูร่ี จะส้ินสภาพความเป็นแม่เหล็ก ดงันั้นการพิจารณาเก่ียวกบัการประยกุตว์สัดุกบังานทาง
แม่เหล็กจึงตอ้งพิจารณาวสัดุท่ี อุณหภูมิคูร่ี สูงๆ เพื่อใหค้งสภาพความเป็นแม่เหล็กไดดี้แมอุ้ณหภูมิ
สูง กวา่อุณหภูมิหอ้ง ประมาณ  404 ◦C ความบริสุทธ์ิของนิกเกิลมีผลต่อ จุดคูร่ี คือ นิกเกิลท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูงจะมีค่าอุณหภูมิคูร่ีต  ่ากวา่นิกเกิลท่ีมีความบริสุทธ์ิต ่ากวา่ นิกเกิลมีค่าแมกนีไตเซชนั อ่ิมตวั
ประมาณ 6500 Oe เม่ือน าสนามแม่เหล็กออกแลว้จะเหลือ แมกนีไตเซชนั คงคา้งท่ีสนามแม่เหล็ก
ประมาณ 3000 Oe และสนามลบลา้งประมาณ 3 Oe โดยสนามลบลา้ง น้ีนิกเกิลบริสุทธ์ิและนิกเกิล
มลทินมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนั  

 
- สมบติัทางเคมี  การกดักร่อนในบรรยากาศทัว่ไป มีการกดักร่อนนอ้ยกวา่ 0.0025 

mm/year โดยเฉพาะนิกเกิล 200 ซ่ึงเป็นนิกเกิลความบริสุทธ์ิ เม่ือท าปฏิกิริยากบัอากาศจะมีการมวั
เกิดข้ึนท่ีผวิ การมวันั้น เกิดจากฟิลม์บางๆ ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น ซลัเฟต การกดักร่อนในน ้า
กลัน่หรือในน ้านอ้ยกวา่ 0.0025 mm/year การกดักร่อนในกรดซลัฟิวริกประมาณ 0.5 mm/year และ
การกดักร่อนในกรดไฮโดรคลอริกท่ีอุณหภูมิหอ้งอตัราการกดักร่อนต ่ากวา่ 0.25 mm/year 

 

ซ่ึงจากคุณสมบติัดงักล่าว จะเห็นไดว้า่นิกเกิลเป็นวสัดุแม่เหล็กอา้งอิงท่ีมีความเหมาะสมใน
การเทียบมาตรฐานเคร่ืองแมกนีโตมิเตอร์ แต่อยา่งไรก็ตามในแต่ละคร้ังของเทียบมาตรฐานควรตอ้ง
ท าความสะอาดผวิหนา้ของนิกเกิลเพื่อน าออกไซดฟิ์ลม์ออกก่อน  และตอ้งติดตั้งวสัดุอา้งอิงท่ี
ต าแหน่งก่ึงกลางของขดลวดตรวจวดัซ่ึงเป็นต าแหน่งเดียวกบัท่ีติดตั้งวสัดุตวัอยา่งท่ีตอ้งการ
ตรวจวดั ทั้งน้ีเพื่อความถูกตอ้งในการเทียบมาตรฐาน  

 
การประเมินค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง VSM 

 
ในการตรวจวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุ  จะเกิดค่าความไม่แน่นอนในการวดัติดมาดว้ย

เสมอ ซ่ึงในการวดั ค่าความไม่แน่นอน จะเป็น ตวับงช้ีเชิงปริมาณ (quantitative measure) ของ
คุณภาพการวดัสมบติัทางแม่เหล็กของ วสัดุ ท าใหผ้ลการวดันั้นสามารถเปรียบเทียบกบัผล ของการ
วดัวสัดุแม่เหล็กอา้งอิง วา่มีความหนา้เช่ือถือเพียงใด  
 
 



37 
 

การประเมินค่าความไม่แน่นอนชนิด A 
 

การประเมินค่าความไม่แน่นอนชนิด A (type A standard uncertainty) เป็นผลจากการ
ประเมินทางสถิติในรูปแบบส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีไดม้าจากสภาวะของการวดั
สมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุภายใตเ้ง่ือนไขของการท าซ ้ า (repeatability) มีขั้นตอนดงัน้ี 

 
- หาค่าเฉล่ียของค่าท่ีไดจ้ากการวดัวสัดุแม่เหล็ก ดงัน้ี 

  

𝑥 =
𝑥1+𝑥2+𝑥3+⋯+𝑥𝑛

𝑛
                                                     (53) 

 
เม่ือ 𝑥  คือค่าเฉล่ียจากการวดัวสัดุแม่เหล็กทั้งหมด 

 𝑥𝑖  คือค่าท่ีไดจ้ากการวดัวสัดุแม่เหล็กแต่ละคร้ัง 
 𝑛 คือจ านวนคร้ังท่ีวดัวสัดุแม่เหล็ก 

 
- หาการกระจายของขอ้มูลโดยประมาณจากค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation: 𝜍) 

 

𝜍 =  
  𝑥𝑖−𝑥  2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
                                                         (54) 

 
- หาค่าความเบ่ียงเบนของค่าเฉล่ีย 

 
𝑆 𝑥  =

𝜍

 𝑛
                                                          (55) 

 
ค่า Standard Deviation ของค่าเฉล่ียท่ีประเมินไดน้ี้เรียกวา่ Type A Standard Uncertainty 
 

𝑢𝐴 = 𝑆 𝑥                                                         (56) 
 

โดยท่ี Type A Standard Uncertainty น้ีเป็นขอ้มูลท่ีไดม้าจากสภาวะของการวดัภายใต้
เง่ือนไขของการท าซ ้ า (repeatability)  
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การประเมินค่าความไม่แน่นอนชนิด B 
 

การประเมินค่าความไม่แน่นอนชนิด B (type B standard uncertainty; 𝑢𝑏 ) เป็นการประเมิน
ค่าท่ีไดม้าจาก ค่าความไม่แน่นอนชนิด B ของวสัดุแม่เหล็กอา้งอิง  ท่ีระบุอยูใ่น ประกาศนียบตัร
รับรองการเทียบมาตรฐาน (calibration of certificate) โดยมีวธีิดงัน้ี 

 
𝑢𝑏 =

𝑢

𝑘
                                                                          (57) 

 
เม่ือ 𝑢 คือค่าความไม่แน่นอนชนิด B ของวสัดุแม่เหล็กอา้งอิง 

 𝑘 คือตวัประกอบครอบคลุม (coverage factor) 
 

การประเมินค่าความไม่แน่นอนรวม  
 

ค่าความไม่แน่นอนรวม  (combine uncertainty; 𝑢𝑐 ) คือค่าท่ีไดจ้ากการรวมค่าความไม่
แน่นอนของชนิด A และค่าความไม่แน่นอนของชนิด Bโดยการค านวณผลรวมเป็นรากท่ีสองของ
ผลรวมความไม่แน่นอนมาตรฐานขององคป์ระกอบยกก าลงัสอง ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 
𝑢𝑐 =  𝑢𝑎

2 + 𝑢𝑏
2                                                          (58) 

 
ตัวประกอบครอบคลุมของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
 

ตวัประกอบครอบคลุมของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม ไดม้าจากการค านวณค่าองศา
ความเป็นอิสระจากสมการ Welch-Satterthwaite 

 
𝛾𝑒𝑓𝑓 =

𝑢𝑐
4 𝑦 

 
𝑐𝑖

4𝑢4 𝑥𝑖 

𝛾𝑖

𝑛
𝑖=1

                                                         (59) 

 
ซ่ึงค่าของ 𝛾𝑒𝑓𝑓  ท่ีไดจ้ากการค านวณ จะน าไปคิดเป็นค่าตวัประกอบจากตาราง                  

T-distribution ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ีตอ้งรายงาน 95 เปอร์เซ็นต ์
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ค่าความไม่แน่นอนขยาย 
 

ช่วงของความไม่แน่นอนท่ีเพิ่มข้ึน เพื่อใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการตามท่ีกล่าวมาแลว้
ขา้งตน้ เรียกวา่ ความไม่แน่นอนขยาย (expanded uncertainty) และมีสัญลกัษณ์วา่ 𝑈 ความไม่
แน่นอนขยาย 𝑈 ไดม้าจากการคูณความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม ดว้ยตวัประกอบครอบคลุม 
(coverage factor) k 

 
𝑈 = 𝑘𝑢𝑐 𝑦                                                          (60) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  วสัดุแม่เหลก็อ้างองิส าหรับเทยีบมาตรฐานเคร่ือง VSM 
 

 วสัดุแม่เหล็กอา้งอิงนิกเกิลทรงกลมของบริษทั LakeShore รุ่น 730908 ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 3 mm ความหนาแน่น 8.907 g/cm3 มีค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก  6.92 emu ท่ีสนามแม่เหล็ก
ภายนอก 5 kOe โดยค่าความไม่แน่นอนของโมเมนตแ์ม่เหล็ก ±1.5%  

 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพที ่24  วสัดุแม่เหล็กอา้งอิง (ก) รหสัรุ่นวสัดุแม่เหล็กอา้งอิง (ข) 
 
2.  วสัดุแม่เหลก็ตัวอย่างส าหรับทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ือง R-VSM ทีส่ร้างขึน้ 
 
 2.1  แผน่เทปแม่เหล็ก ขนาด 3×3×0.05 mm3 
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(ก) (ข) 

 
ภาพที ่25  แผน่เทปแม่เหล็กท่ีใช้บนัทึกขอ้มูลในฟลอปป้ีดิสก ์(floppy disk) (ก) แผน่เทปแม่เหล็ก 
                  ขนาด 3×3×0.05 mm3 (ข) 
 
 2.2  แถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 (MetglasTM 2826MB) ขนาด 1×3×0.05 mm3 
 

 
 

ภาพที ่26  แถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 ขนาด 1×3×0.05 mm3 
 

2.3  แถบแม่เหล็กอ่อน ขนาด 1×3×0.05 mm3 
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ภาพที ่27  แถบแม่เหล็กอ่อนขนาด 1×3×0.05 mm3 
 
3.  อุปกรณ์ส าหรับสร้างหัววดั R-VSM 
 
 3.1  ขดลวดตรวจวดั ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 3.0 mm เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก      
14 mm ความหนาขดลวด 2 mm ความหนาเส้นลวด 0.055 mm ค่าความเหน่ียวน า 28 mH 
 

 
 

ภาพที ่28  ขดลวดตรวจวดั 
 
 3.2  แผน่เพียโซอิเล็กทริก ขนาดความหนา 0.51 mm ความกวา้ง 31.8 mm และความยาว 
63.5 mm  
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ภาพที ่29  แผน่เพยีโซอิเล็กทริกของบริษทั piezo systems inc. รุ่น D220-A4-503YB 
 

 3.3  สเตรนเกจขนาดความยาว 9.4 mm ความกวา้ง 4.2 mm เกจแฟคเตอร์ 2.16 ± 1.0 % ค่า
ความตา้นทาน 349.4 ± 0.6  
 

 
 
ภาพที ่30  สเตรนเกจ (KFG-5-350-C1-16) 
 
4. อุปกรณ์เคร่ืองมือวดัและก าเนิดสัญญาณ 
  

4.1  เคร่ืองวดัสนามแม่เหล็ก และหวัวดัสนามแม่เหล็กแบบปรากฏการณ์ฮอลล์ 
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(ก)  (ข) 

 
ภาพที ่31  เคร่ืองวดัสนามแม่เหล็กของบริษทั LakeShore รุ่น 455 (ก) หวัวดัสนามแม่เหล็กแบบ 
                 ปรากฏการณ์ฮอลล์ของบริษทั LakeShore รุ่น HMMT-6J04-VF (ข) 
 

4.2  เคร่ืองวดัและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน  
 

 
 

ภาพที ่32  เคร่ืองวดัและขยายสัญญาณแบบล็อก-อินของบริษทั Stanford Research Systems 
                 รุ่น SR850 
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4.3  ดิจิตอลมลัติมิเตอร์  
 

 
 

ภาพที ่33  ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ของบริษทั Agilent รุ่น HP34401A 

 
4.5  เคร่ืองขยายก าลงั  
 

 
 

ภาพที ่34  เคร่ืองขยายก าลงั (mosfet 50W J162 K1058 ) 
 

4.6  เคร่ืองก าเนิดสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ 
 

 
 

ภาพที ่35  เคร่ืองก าเนิดสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ของบริษทั Hewlett-Packard รุ่น HP 33120A 
 
4.7  เคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  
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ภาพที ่36  เคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของบริษทั Walker Scientific Inc. รุ่น HV-4H 
 

4.8  แมกนีโตมิเตอร์แบบสั่นตวัอยา่ง (VSM)  
 

 
 

ภาพที ่37  แมกนีโตมิเตอร์แบบสั่นตวัอยา่ง (VSM) 
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5.  โปรแกรม VEE OneLab 
 

 
 

ภาพที ่38  โปรแกรม VEE OneLab รุ่น 6.0 
 

วธีิการ 
 

ในการออกแบบและสร้างแมกนีโตมิเตอร์แบบตวัอยา่งสั่นก าทอนมีขั้นตอน ต่างๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งหลายขั้นตอนดว้ยกนั ไดแ้ก่ การออกแบบและสร้างอุปกรณ์แต่ ละส่วน  การทดสอบการ
ท างานของอุปกรณ์แต่ ส่วน และการน าอุปกรณ์ แต่ละมาประกอบเป็น เคร่ือง R-VSM และทดสอบ
การท างานทั้งหมดโดยสามารถอธิบายขั้นตอนการท างานต่างๆ ไดด้งัภาพท่ี 39 
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ภาพที ่39  ขั้นตอนวธีีการออกแบบและสร้างเคร่ือง R-VSM 
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1.  การออกแบบและสร้าง 
 

1.1  หวัวดั R-VSM  

 
    หวัวดั R-VSM จะตอ้งสามารถติดตั้งและเปล่ียนวสัดุตวัอยา่งท่ีตอ้งการตรวจวดัสมบติั

แม่เหล็กไดง่้าย และสามารถติดตั้งเพื่อใชง้าน ร่วมกบัเคร่ืองก าเนิดแม่เหล็กไฟฟ้า ของ  

Walker Scientific Inc. รุ่น HV-4H  ทั้งน้ีในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะใชโ้ปรแกรม auto cad ในการ

ออกแบบโครงสร้างหวัวดั ซ่ึงไดห้วัวดัท่ีมีลกัษณะดงัภาพท่ี 40   

 

 

 
(ก) (ข) 

 

 ภาพที ่40  โครงสร้างหวัวดั R-VSM จากมุมมองดา้นขา้ง (ก) และจากมุมมองดา้นบน (ข) 

 

วสัดุท่ีใชข้ึ้นรูปหวัวดั ในคร้ังน้ีคือ ปอม (polyoxymethylene; pom) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไม่เป็นแม่เหล็ก

สามารถข้ึนรูปไดง่้าย จากนั้นจึง ติดตั้งแผน่เพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงท าหนา้ท่ีสั่นวสัดุท่ีตอ้งการตรวจวดั 

และขดลวดส าหรับตรวจวดัโมเมนตแ์ม่เหล็กเขา้กบัหวัวดัในต าแหน่งต่างๆ ดงัภาพท่ี 41 
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ภาพที ่41  การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ เขา้กบัหวัวดั R-VSM 
 
ตวัรับรู้สเตรนเกจจ านวน 4 ตวัถูกติดตั้งลงบน แผน่เพียโซอิเล็กทริกเพื่อ ตรวจวดัแอมพลิจูดการสั่น
ของแผน่และวสัดุแม่เหล็ก  โดยตวัรับรู้สเต รนเกจทั้งส่ีจะต่อกนั ในรูปแบบวงจร วทีสโตนบริดจ์  
(Wheatstone bridge) ดงัแสดงในภาพท่ี 42 
 

 

 
(ก) (ข) 

 
ภาพที ่42  การติดตั้งตวัรับรู้สเตรนเกจกบัแผน่เพยีโซอิเล็กทริก (ก) และการต่อวงจรในรูปแบบ 
                  วทีสโตนบริดจ ์(ข) 
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1.2  ระบบตรวจวดัแอมพลิจูดการสั่นของตวัอยา่ง  
 

การควบคุมแอมพลิจูดในการสั่นของวสัดุแม่เหล็กส่งผลโดยตรงต่อความถูกตอ้งในการ

ตรวจวดั โดยผลการวดัจะมีความถูกตอ้งมากท่ีสุดเม่ือวสัดุตวัอยา่งถูกท าใหส้ั่นดว้ยแอมพลิจูดคงตวั

ตลอดช่วงเวลาท่ีวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุ  โดยในระบบเคร่ืองวดัท่ีไดอ้อกแบบในคร้ังน้ี    

แอมพลิจูดในการสั่นของวสัดุแม่เหล็กท่ีตอ้งการตรวจสอบสามารถทราบไดจ้ากความต่างศกัย์

เอาทพ์ุทของวงจรวทีสโตนบริดจใ์นภาคท่ี 42 (ข) เน่ืองจากค่าความต่างศกัยท่ี์ไดจ้ากวงจรบริดจมี์ค่า

ค่อนขา้งต ่า กล่าวคืออยูใ่นระดบั  µV จึงตรวจวดัไดย้าก ใน วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะใช้ ไอซี AD620 

เป็นไอซีท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัขยายสัญญาณท่ีไดจ้ากวงจรบริดจ ์ดงัแสดงในภาพท่ี 43 

 

 
 

ภาพที ่43  วงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมนเตชนั (instrumentation amplifier) 

 

อตัราในการขยายสัญญาณ (G) ของวงจรถูกก าหนดโดยค่าความตา้นทาน  RG โดยในการศึกษาคร้ัง

น้ีถูกก าหนดไวท่ี้ 100 เท่า ซ่ึงสามารถน าไปค านวณสภาพความตา้นทาน ไดด้งัสมการ 

 

𝑅𝐺 =
49.4 𝑘𝛺

𝐺−1
                                                                              (61)  

 

 สัญญาณเอาทพ์ุทของวงจรขยายสัญญาณถูกตรวจวดัดว้ยดิจิตอลมลัติมอเตอร์และ

ประมวลผลดว้ยโปรแกรม VEE OneLab เพื่อน าไปค านวณหาค่าความต่างศกัยท่ี์เคร่ืองวดัและขยาย
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สัญญาณแบบล็อก-อิน ตอ้งจ่ายใหก้บัวงจรขยายก าลงัเพื่อควบคุมการสั่นของแผน่เพียโซอิเล็กทริก 

ใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีก าหนด โดยมีขั้นตอนการท างานดงัแสดงในภาพท่ี 44 

 

Start Program

Vee One Lab

                
                     
                          

              
                     

             
           25±0.05 mV

             
        25±0.05 mV

                             
       -                                            

                                    -   
                                                    

              

 
 

ภาพที ่44  ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม VEE OneLab ท่ีควบคุมการท างานของเคร่ืองวดัและ 

                 ขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน 

 

1.3  วงจรขยายก าลงั 

 

                      เน่ืองสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ท่ีมาจากเคร่ืองวดัและขยายสัญญาณแบบล็อก -อินมีกระแส

ท่ีต ่าจึงจ าเป็นตอ้งใชว้งจรขยายก าลงัในการขยายกระแสของสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ โดยในการศึกษา

น้ีจะออกแบบวงจรขยาย ก าลงั 50 W จากมอสเฟทเบอร์ J162 และ K1058 ท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณ

รูปคล่ืนไซน์จากเคร่ืองวดัและขยายสัญญาณแบบล็อก -อินก่อนท่ีจะจ่ายใหก้บัแผน่เพียโซอิเล็กทริก

เพื่อควบคุมแอมพลิจูด ในการสั่น วสัดุท่ีตอ้งการตรวจวดัสมบติัทางแม่เหล็ก  โดยวงจรสมมูลของ

วงจรขยายก าลงัแสดงดงัภาพท่ี 45 
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ภาพที ่45  วงจรขยายก าลงั 50 W จากมอสเฟทเบอร์ J162 และ K1058 
  
2.  การทดสอบการท างาน 
 
 2.1  หวัวดั R-VSM  
 
                      หวัวดั  R-VSM ท่ีติดตั้งส่วนประกอบต่างๆ เสร็จแลว้ถูกน าไปติดตั้งท่ีขั้ว
แม่เหล็กไฟฟ้า  จากนั้น จึงจ่ายสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีแอพลิจูดคงท่ี และความถ่ีต่างๆ กนัเพื่อ หา
ความถ่ีท่ีแผน่เพียโซอิเล็กทริกสั่นดว้ยแอมพลิจูดสูงสุด (ความถ่ีการสั่นก าทอน) 

 
2.2  ระบบตรวจวดัแอมพลิจูดการสั่นของตวัอยา่ง 
 
       เช่ือมต่อเคร่ืองวดัและขยายสัญญาณแบบล็อก -อินท่ีควบคุมและประมวลผลดว้ย

โปรแกรม VEE OneLab เขา้กบัแผน่เพียโซอิเล็กทริกของหวัวดั R-VSM และจ่ายสัญญาณรูปคล่ืน
ไซน์ท่ีมีความถ่ี  (ท่ีความถ่ีการสั่นก าทอน ) และแอมพลิจูดคงท่ี วดัค่าความต่างศกัยจ์าก วงจรขยาย
สัญญาณแบบอินสตรูเมนเตชนั ท่ีเช่ือมต่อกบัวงจรวทีสโตนบริดจข์องตวัรับรู้สเตรนเกจท่ีติดตั้งลง
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บนแผน่เพียโซอิเล็กทริก  จ านวน 30 คร้ังและค านวณค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของระบบ เพื่อ
ตรวจสอบแอมพลิจูดการสั่นของตวัอยา่งใหมี้การสั่นท่ีคงตวั 

 

2.3  วงจรขยายก าลงั (power amplifier) 

 
       วงจรขยายก าลงัท่ีผา่นการออกแบบและสร้างน ามาเช่ือมต่อกบั เคร่ืองก าเนิดสัญญาณ

รูปคล่ืนไซน์  และจ่ายสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ท่ีความถ่ีคงท่ี เปล่ียนค่าแอมพลิจูด ในการวดัตั้งแต่ 100 

ถึง 600 mVrms และวดัค่าความต่างศกัยข์องวงจรขยายก าลงั เพื่อน ามาสร้างกราฟและทดสอบความ

เป็นเชิงเส้นของวงจร 

 

3.  รวบรวมระบบต่างๆ และติดตั้งหัววดักบัเคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหลก็ 

 

 3.1  ส่วนประกอบต่างๆ ของเคร่ือง R-VSM ซ้ึงประกอบดว้ย หวัวดั  R-VSM ระบบ

ตรวจวั ดแอมพลิจูดการสั่นของตวัอยา่ง  และ วงจรขยาย ก าลงั ท่ีผา่นการทดสอบแลว้ถูกน ามา

ประกอบกนั และเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมและรับค่าท่ีไดจ้ากการวดั เพื่อน าไปประมวลผล และ

แสดงผลการวดัในรูปแบบวงฮีสเทอรีซิสดว้ยคอมพิวเตอร์ ดงัภาพท่ี 46 

 

 
 
ภาพที ่46  รวบรวมระบบต่างๆ และติดตั้งหวัวดักบัเคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
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3.2  ทดสอบประสิทธิภาพของ เคร่ือง  R-VSM โดยน าค่าของวสัดุแม่เหล็กท่ีทราบค่า

โมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีแน่นอนจากการวดัดว้ยเคร่ือง  VSM มาใชก้ าหนดค่าคงตวัของระบบ เพื่อป้อน
ใหก้บัโปรแกรม VEE OneLab และค านวณค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก ของเคร่ือง R-VSM  เปรียบเทียบ
ค่าท่ีวดัไดก้บัผลท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง VSM ท่ีผา่นการเทียบมาตรฐานโดยวสัดุแม่เหล็ก อา้งอิง ดว้ยการ
ทดสอบการวดัวงฮีสเทอรีซิสของวสัดุแม่เหล็กสามชนิด และหาค่าความไม่แน่นอนของการวดัของ
เคร่ืองทั้ง 2 ชนิด 
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ผลและวจิารณ์ 

 
1.  การออกแบบและสร้าง 
 

1.1  หวัวดั R-VSM  
 
       จากภาพท่ี 40  เม่ือน าโครงสร้างหวัวดั  R-VSM ท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม auto cad 

และใชว้สัดุปอมในการข้ึนรูป เม่ือน ามาประกอบกบั แผน่เพียโซอิเล็กทริก ท่ีเช่ือมติดกบัตวัรับรู้
เสตรนเกจ ไดห้วัวดั R-VSM ท่ีมีลกัษณะดงัภาพท่ี 47  

 

 
       

ภาพที ่47  หวัวดั R-VSM 
 
เม่ือน าหวัวดั R-VSM ท่ีติดตั้งอุปกรณ์การตรวจวดัต่างๆ แลว้ ไปประกอบกบัเคร่ืองก าเนิด

แม่เหล็กไฟฟ้าดงัภาพท่ี 47 พบวา่หวัวดั R-VSM ท่ีสร้างข้ึนสามารถประกอบเขา้กบั ขั้วแม่เหล็กของ
เคร่ืองก าเนิดแม่เหล็กไฟฟ้า Walker Scientific Inc. รุ่น HV-4H ไดต้ามท่ีไดอ้อกแบบไวแ้ละสามารถ
ติดตั้งและเปล่ียนวสัดุตวัอยา่งท่ีตอ้งการตรวจวดัสมบติัแม่เหล็กได ้

 



57 
 

 
 

ภาพที ่48  ชุดหวัวดั R-VSM ท่ีประกอบกบัเคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
 1.2  ระบบตรวจวดัแอมพลิจูดการสั่นของตวัอยา่ง 

 
       วงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมนเตชนั ท่ีไดจ้ากการออกแบบและสร้างข้ึนแสดงดงั

ภาพท่ี 48 โดยประกอบดว้ยขั้วต่อแบบ DB9 ส าหรับต่อกบัขั้วของสเตรนเกจในรูปแบบ วงจร     
วทีสโตนบริดจ์และขั้วสัญญาณเอาทพ์ุทส าหรับต่อเขา้กบัดิจิตอลมลัติมิเตอร์เพื่อวดัความต่างศกัย์
ของวงจรบริดจเ์พื่อน าไปควบคุมแอมพลิจูดในการสั่นตวัอยา่งดว้ยโปรแกรม  VEE OneLab ใน
ล าดบัต่อไป 
 

  
(ก) (ข) 

 

ภาพที ่49  วงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมนเตชนั (ก) และเคร่ืองขยายสัญญาณแบบอินสตรู- 

                  เมนเตชนั (ข) 
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1.3  วงจรขยายก าลงั  
 
       จากการน าวงจรขยายก าลงั  50 W โดยใช้มอสเฟทเบอร์ J162 และ K1058 จากภาพท่ี 

45 มาสร้างเป็นเคร่ืองขยายก าลงั ท าใหไ้ดเ้คร่ืองขยายก าลงัไฟฟ้าขนาด 50 W ดงัภาพท่ี 50 
 

  
(ก)  (ข) 

 
ภาพที ่50  วงจรขยายก าลงั (ก) และเคร่ืองขยายก าลงั (ข) 
 
2.  การทดสอบการท างาน 
 
 2.1  หวัวดั R-VSM  
 

       จากการวดั การสั่นของแผน่เพียโซอิเล็กทริกท่ีใชใ้นการสั่นวสัดุตวัอยา่งของเคร่ือง     
R-VSM ท่ีสร้างข้ึนโดยการวดัความต่างศกัยเ์อาทพ์ุทของวงจรวทีสโตนบริดจ ์เม่ือจ่ายสัญญาณ
รูปคล่ืนไซน์ แอมพลิจูดคงท่ี 5.5 Vrms ความถ่ี 30 ‟ 40 Hz ผลท่ีไดแ้สดงดงักราฟความสัมพนัธ์ใน
ภาพท่ี 51 
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ภาพที ่51  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยท์างไฟฟ้ากบัความถ่ี 30 ‟ 40 Hz  

 

  จากกราฟท่ีได ้พบวา่แผน่เพียโซอิเล็กทริกจะ สั่นดว้ยแอมพลิจูดสูงสุด (ความถ่ีก าทอน) ท่ี
ความถ่ีประมาณ 35.9 Hz โดยความถ่ีน้ีจะถูกก าหนดใหก้บัเคร่ืองวดัและขยายสัญญาณ    แบบล็อก-
อิน เพื่อจ่ายสัญญาณควบคุมการสั่นตวัอยา่งของเคร่ือง R-VSM ในการศึกษาคร้ังน้ี 
 
 2.2  ผลการทดสอบระบบตรวจวดัแอมพลิจูดการสั่นของตวัอยา่ง  
 
        เม่ือเช่ือมต่อ วงจร ขยายสัญญาณแบบ อินสตรูเมนเตชนั ท่ีขั้ว DB9 และขั้วสัญญาณ
เอาทพ์ุท กบัวงจรบริดจแ์ละดิจิตอลมลัติมิเตอร์แลว้ ผลการวดัค่าความต่างศกัยข์องวงจรบริดจ์
จ  านวน 30 คร้ัง พบวา่มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 27.9 µV จากแอมพลิจูดท่ีผา่นวงจรขยาย 25 mV ซ่ึง
เป็นค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานในการวดัท่ีต ่า เม่ือเทียบกบัแอมพลิจูดของวงจร ซ่ึงผลจากการทวนซ ้ า
ของวงจรท่ีดีนั้น จะส่งผลใหก้ารท างานของโปรแกรม  VEE OneLab ท่ีควบคุมแอมพลิจูดในการ
สั่นตวัอยา่งท่ีออกแบบในล าดบัต่อไป สามารถท างานไดมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
 

2.3  ผลทดสอบวงจรขยายก าลงั 
 
                     วงจรขยายก าลงั  50 W โดยใช้มอสเฟทเบอร์ J162 และ K1058 เม่ือเช่ือมต่อกบัเคร่ือง
ก าเนิดสัญญาณรูปคล่ืนไซน์  ท่ีความถ่ีคงท่ี 35.9 Hz แอมพลิจูด 100-600 mVrms ผลท่ีไดแ้สดงดงั
กราฟความสัมพนัธ์ในภาพท่ี 52 
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ภาพที ่52  กราฟแสดงความเป็นเส้นของวงจรขยายก าลงั  
 
 จากกราฟท่ีไดพ้บวา่วงจรขยายก าลงั มีค่าความเป็นเชิงเส้นท่ีดี ซ่ึงส่งผลใหก้ารควบคุมการ
ท างานของเคร่ืองวดัและขยายสัญญาณแบบล็อก -อินดว้ยโปรแกรม VEE OneLab ในการเพิ่มหรือ
ลดแอมพลิจูดการสั่นตวัอยา่ง สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสามารถเพิ่มหรือลดแอมพลิจูด
ไดอ้ยา่งเป็นเชิงเส้น 
 
3.  รวบรวมระบบต่างๆ และติดตั้งหัววดักบัเคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหลก็ 
 
 3.1  เม่ือน า วงจรตรวจวั ดแอมพลิจูดการสั่นของตวัอยา่ง  วงจรขยาย ก าลงั และ หวัวดั          
R-VSM ท่ีผา่นทดสอบ มาติดตั้งเขา้กบัเคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหล็ก ผลท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 53 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

 
ภาพที ่53  ระบบเคร่ือง R-VSM (ก) ท่ีแสดงผลในรูปแบบการวดัแบบวงฮีสเทอรีซิส (ข) การ  
                  ติดตั้งหวัวดักบัเคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหล็ก (ค) 
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ซ่ึงในการศึกษาจะน าโปรแกรม VEE OneLab ท่ีออกแบบและสร้างดงัภาพท่ี 54 มาใช้ควบคุมการ
ท างานของอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัต่างๆ เพื่อวดัปริมาณท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุ 
จากนั้นจึงน าค่าท่ีไดไ้ปประมวลผลและแสดงผลในรูปของวงฮีทเทอรีซิสดว้ยคอมพิวเตอร์ 

 

 
 
ภาพที ่54  โปรแกรม VEE OneLab ควบคุมการท างานของอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดั ในการวดั    
                  สมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุ 
 
จากภาพท่ี 54 ในการวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุแต่ละคร้ังจะตอ้งก าหนดตวัแปรต่างๆ ใหก้บั
โปรแกรมดงัต่อไปน้ี 
  

- INSTITUTE ใชก้ าหนดช่ือหน่วยงานท่ีใชเ้คร่ือง R-VSM 

- SAMPLE NAME ใชก้ าหนดช่ือวสัดุแม่เหล็กท่ีตอ้งการตรวจวดั 

- MASS มวลของวสัดุแม่เหล็กท่ีตอ้งการตรวจวดั 

- MAX ใชก้ าหนดช่วงของสนามแม่เหล็กภายนอกสูงสุดท่ีใหแ้ก่วสัดุแม่เหล็ก 

- STEP ใชก้ าหนดความละเอียดหรือช่วงของสนามแม่เหล็กในการตรวจวดั 

- AVERAGE ใชก้ าหนดจ านวนคร้ังท่ีตอ้งการตรวจวดัในแต่ละจุด 
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3.2  การทดสอบประสิทธิภาพการท างานเคร่ือง R-VSM  
 
        3.2.1  ค่าคงตวัของระบบ R-VSM 
 
                  ผลการหาค่าคงตวัของระบบ โดยการวดัโมเมนตแ์ม่เหล็กของแถบแม่เหล็ก

อ่อนเทียบกบัเคร่ือง VSM พบวา่เคร่ือง R-VSM มีค่าคงตวัของระบบ  0.1249 V emu-1 โดยค่าคงตวั
ของระบบท่ีไดจ้ะน าไปก าหนดให้ กบัโปรแกรม VEE OneLab เพื่อใช้ค  านวณค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก
ของเคร่ือง R-VSM และใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพขั้นต่อไป 

 
        3.2.2  การเปรียบผลการวดัแถบแม่เหล็กอ่อนจากเคร่ือง R-VSM กบัเคร่ือง VSM  
 
                  ภาพท่ี 55 แสดงวงฮีสเทอรีซิส ของการวสัดุแถบแม่เหล็กอ่อน ท่ีไดจ้ากเคร่ือง 

R-VSM กบัเคร่ือง  VSM จากกราฟท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่เคร่ือง R-VSM ท่ีสร้างข้ึนมีผลการวดัท่ี
ใกลเ้คียงกบัผลของการวดัดว้ยเคร่ือง VSM 

 

 
 
ภาพที ่55  วงฮีสเทอรีซิสของวสัดุแถบแม่เหล็กอ่อนในการวดั 5 คร้ังของเคร่ือง VSM เม่ือ    
                  เปรียบเทียบกบัเคร่ือง R-VSM 

 
เม่ือพิจารณาจากจุดท่ีบ่งบอกสมบติัทางแม่เหล็ก จะพบวา่ผลการวดัท่ีไดจ้ากเคร่ือง R-VSM มีค่า
แตกต่างจากผลท่ีไดจ้ากเคร่ือง VSM ดงัแสดงในภาพท่ี 56 โดย ค่า Hc และ Mr ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง   
R-VSM จะมีค่าท่ีสูงกวา่เคร่ือง VSM 
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ภาพที่ 56  วงฮีสเทอรีซิสของวสัดุแถบแม่เหล็กอ่อน ท่ีจุดก่ึงกลางของเคร่ือง  VSM เม่ือเปรียบเทียบ

กบัเคร่ือง R-VSM 
 

ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียจากการวดั 5 คร้ัง มีผลการวดัท่ีไดด้งัตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2  แสดงค่า Mr ค่า Hc และค่า m ท่ีสนามแม่เหล็ก 5 kOe ของของวสัดุแถบแม่เหล็กอ่อน 
 

เคร่ืองวดั Hc (Oe) Mr (emu) m5kOe (emu) 

VSM 19.0 0.0687 0.450±9.60×10-4 
R-VSM 21.1 0.0803 0.452±1.16×10-3 
 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพ ค่าเฉล่ียการวดั 5 คร้ัง ในการวดัวสัดุแถบแม่เหล็กอ่อน  จะ

พบวา่ผลของการวดัดว้ยเคร่ือง  R-VSM มีค่าท่ีมากกวา่ผลท่ีไดจ้ากเคร่ือง VSM และมีค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานของเคร่ืองท่ีดีกวา่ (พิจารณาจากตาราง องคป์ระกอบการค านวณค่าความไม่แน่นอนของ
เคร่ือง) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงการท าซ ้ าของเคร่ืองท่ีดี และเสถียรภาพของเคร่ืองมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ี
เน่ืองจากลกัษณะการออกแบบของเคร่ือง  R-VSM มีการออกแบบใหล้กัษณะการวางขดลวด
ตรวจวดัอยูใ่นแนวแกนระหวา่งขดลวดตรวจวดั ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีมีความไวสูงสุด จึงท าใหเ้คร่ือง 
R-VSM มีค่าความไวท่ีดีกวา่ เม่ือท าการวดัวสัดุแม่เหล็กตวัอยา่ง ท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็กนอ้ยๆ จึง
ตรวจวดัโมเมนตแ์ม่เหล็กไดม้ากกวา่ ทั้งน้ีค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง VSM ท่ีมีค่ามากกวา่เคร่ือง 
R-VSM เน่ืองมาจากในการเทียบมาตรฐานเคร่ือง R-VSM จะท าการเทียบมาตรฐานกบัเคร่ือง VSM 
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จึงท าใหต้อ้งถ่ายค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง VSM ท่ีไดเ้ทียบมาตรฐานกบัวสัดุแม่เหล็กอา้งอิง มา
ใหก้บัเคร่ือง R-VSM จึงท าใหค้่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองเพิ่มข้ึนตาม 
 

3.2.3  การเปรียบผลการวดัแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 จากเคร่ือง R-VSM กบัเคร่ือง VSM  
 
          ภาพท่ี 57 แสดงวงฮีสเทอรีซิส ของการวสัดุแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 ท่ีไดจ้ากเคร่ือง 

R-VSM กบัเคร่ือง  VSM จากกราฟท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่เคร่ือง R-VSM ท่ีสร้างข้ึนมีผลการวดัท่ี
ใกลเ้คียงกบัผลของการวดัดว้ยเคร่ือง VSM และใกลเ้คียงมากกวา่วสัดุชนิดแรก 

 

 
 
ภาพที ่57  วงฮีสเทอรีซิสของแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 จากเคร่ือง VSM กบัเคร่ือง R-VSM 
 
เม่ือพิจารณาจากจุดท่ีบ่งบอกสมบติัทางแม่เหล็ก จะพบวา่ผลการวดัท่ีไดจ้ากเคร่ือง R-VSM มีค่า
แตกต่างจากผลท่ีไดจ้ากเคร่ือง VSM ดงัแสดงในภาพท่ี 57 โดย ค่า Hc และ Mr ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง   
R-VSM จะมีค่าท่ีสูงกวา่เคร่ือง VSM และมากกวา่ในการวดัวสัดุชนิดแรกมาก 
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ภาพที ่58  วงฮีสเทอรีซิสของแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 ท่ีจุดก่ึงกลางของเคร่ือง VSM กบั                    
                 เคร่ือง R-VSM 
 
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียจากการวดั 5 คร้ัง มีผลการวดัท่ีไดด้งัตารางท่ี 3 

 
ตารางที ่3  แสดงค่า Mr ค่า Hc และ m ท่ีสนามแม่เหล็ก 5 kOe ของแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 
 

เคร่ืองวดั Hc (Oe) Mr (emu) m5kOe (emu) 

VSM 1.05 0.00249 0.125±1.98×10-3 
R-VSM 2.45 0.00598 0.125±4.36×10-3 

 
ผลทดสอบประสิทธิภาพค่าเฉล่ียในการวดั 5 คร้ัง ของแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 พบวา่ค่าท่ี

จากการวดัดว้ยเคร่ือง  R-VSM จะมีค่าท่ีมากกวา่ผลท่ีไดจ้ากเคร่ือง VSM และมีค่าท่ีแตกต่างกนั
มากกวา่การวดั วสัดุแถบแม่เหล็กอ่อน ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุ แถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 มีความเป็น
แม่เหล็กอ่อน ( soft ferromagnetic) มากกวา่วสัดุแถบแม่เหล็กอ่อน  ส่งผลใหมี้ Hc และ Mr ท่ีต  ่ากวา่
วสัดุแถบแม่เหล็กอ่อน  เม่ือประสิทธิภาพเคร่ือง R-VSM มีความไวท่ีดีกวา่เคร่ือง VSM จึงท าให้
สามารถรับรู้ถึงความแตกต่างของวสัดุท่ีดีกวา่ และจากผลการเปรียบเทียบค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของ
แถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 พบวา่มีความแตกต่างของผลการวดัท่ีเขา้ใกลศู้นย ์ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าความ
ละเอียดของเคร่ืองวดัทั้ง 2 เคร่ืองท่ีไม่สูงพอ จึงท าไม่สามารถตรวจพบถึงความแตกต่างของการวดั
ได ้และจากค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง R-VSM ท่ีแตกต่างจากเคร่ือง VSM อยูใ่นระดบัต ่า เป็น
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ผลเน่ืองมากจากเคร่ือง  R-VSM มีการ ทวนซ ้ า ของเคร่ืองท่ีดี มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีต ่า 
(เปรียบเทียบจากตาราง องคป์ระกอบการค านวณค่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองทั้งสองชนิด ) จึงมี
ผลกระทบต่อค่าความไม่แน่นอนท่ีนอ้ย ท าใหเ้ม่ือถ่ายค่าความไม่แน่นอนจากเคร่ือง VSM มาให้
เคร่ือง R-VSM ค่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองจะมีค่าท่ีเพิ่มข้ึนไม่มาก 

 
3.2.4  การเปรียบเทียบค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กเฉล่ีย 30 คร้ังของแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18  
 
          ผลการวดั ค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก เฉล่ีย  30 คร้ังของ แถบวสัดุ  Fe40Ni38Mo4B18 ท่ี

สนามแม่เหล็ก 5 kOe  จากผลของเคร่ือง R-VSM กบัเคร่ือง VSM แสดงดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4  การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียจากการวดัโมเมนตแ์ม่เหล็ก 30 คร้ัง ท่ีสนามแม่เหล็ก 5 kOe   
                  ของแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 

 
เคร่ืองวดั ค่าเฉลีย่จากวดัโมดมนต์แม่เหลก็ 30 คร้ัง (emu) 

VSM 0.125±9.41×10-4 
R-VSM 0.125±1.09×10-3 

  
ผลการทดสอบประสิทธิภาพการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียจากการวดัโมเมนตแ์ม่เหล็กของแถบ

วสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 ribbon ในการวดั 30 คร้ัง พบวา่เคร่ือง R-VSM มีค่าความแตกต่างของผลการ
วดัท่ีเขา้ใกลศู้นย ์และมีค่าความไม่แน่นอนท่ีแตกต่างกนัไม่มาก เน่ือง จากเคร่ือง R-VSM มีการ
ทวนซ ้ าของเคร่ืองท่ีดี เน่ืองมาจากความไวของเคร่ือง R-VSM ท่ีสูง จึงไม่จ  าเป็นตอ้งสั่นตวัอยา่ง
ดว้ยแอมพลิจูดท่ีสูง ส่งผลใหเ้คร่ืองวดัมีเสถียรภาพท่ีดี ท าใหมี้ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีต ่า เม่ือน ามา
ค านวณค่าความไม่แน่นอน จึงมีผลต่อค่าความไม่แน่นอนท่ีไม่มาก 
   

 3.2.5  การทดสอบประสิทธิภาพการท าซ ้ า (repeatability) ของเคร่ือง R-VSM 
 
          ภาพท่ี 59 แสดงวงฮีสเทอรีซิสของแผน่เทปแม่เหล็กบนัทึกขอ้มูลในฟลอปป้ีดิสก์  ท่ี

วดัดว้ยเคร่ือง R-VSM จ านวน 5 คร้ัง พบวา่เคร่ือง R-VSM ท่ีสร้างข้ึนมีผลการวดัในแต่ละคร้ังท่ี
ใกลเ้คียงกนัมาก 
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ภาพที ่59  ผลการทดสอบการทวนซ ้ าของเคร่ือง R-VSM ในการวดัวสัดุแผน่เทปแม่เหล็กบนัทึก

ขอ้มูลในฟลอปป้ีดิสก ์จ านวน 5 คร้ัง  
 
เม่ือพิจารณาท่ีจุด  Hc จะพบวา่ผลการวดัท่ีไดจ้ากเคร่ือง R-VSM จ านวน 5 คร้ัง มีค่าท่ีแตกต่างกนั
โดยเฉพาะในการวดัคร้ังท่ี 4 ท่ีมีผลการวดัต ่ากวา่ในต าแหน่งอ่ืนๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 60 เน่ืองมาจาก
ความไม่ละเอียดของเคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหล็ก 
 

 
 
ภาพที ่60  ผลการทดสอบการทวนซ ้ าของเคร่ือง R-VSM ในการวดัวสัดุแผน่เทปแม่เหล็กบนัทึก 

ขอ้มูลในฟลอปป้ีดิสกจ์  านวน 5 คร้ัง ท่ีจุด Hc 
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เม่ือพิจารณาท่ีจุด Mr จะพบวา่ผลการวดัท่ีไดจ้ากเคร่ือง R-VSM จ านวน 5 คร้ัง มีค่าท่ีแตกต่างกนั
นอ้ยกวา่ในการวดัค่า Hc ดงัแสดงในภาพท่ี 61 เป็นผลเน่ืองมาจากความไม่ละเอียดของเคร่ืองก าเนิด
สนามแม่เหล็กเช่นกนั 
 

 
 
ภาพที ่61  ผลการทดสอบการทวนซ ้ าของเคร่ือง R-VSM ในการวดัวสัดุแผน่เทปแม่เหล็กบนัทึก 

ขอ้มูลในฟลอปป้ีดิสกจ์  านวน 5 คร้ัง ท่ีจุด Hc 
 

ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าจากการวดั 5 คร้ัง มีผลการวดัท่ีไดด้งัตารางท่ี 5 
  
ตารางที ่5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพเคร่ือง R-VSM ในการวดั 5 คร้ัง 

 
คร้ังที่ Hc (Oe) Mr (emu) M4.8 kOe (emu) 

1 858.5092 0.00222 0.00373 
2 858.8104 0.00210 0.00370 

3 859.5791 0.00226 0.00370 
4 854.1291 0.00221 0.00370 
5 858.4847 0.00212 0.00368 

SD ±2.1552 ±6.79 × 10-5 ±1.58 × 10-5 
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 ผลทดสอบประสิทธิภาพ เคร่ือง R-VSM ดว้ยการวดัวสัดุแผน่ เทปแม่เหล็ก จ านวน 5 คร้ัง 
พบวา่มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูใ่นระดบัท่ีต ่า ทั้งน้ีเน่ืองมาจากระบบการสั่นตวัอยา่งของเคร่ือง     
R-VSM ท่ีมีเสถียรภาพท่ีดี แต่อยา่งไรก็ตามจะพบวา่ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจะมีมากในการวดัท่ีจุด  
Hc และ Mr ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมากจากความไม่ละเอียดของการปรับค่าสนามแม่เหล็กของเคร่ือง
ก าเนิดแม่เหล็กกระแสตรง ซ่ึงโครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดแม่เหล็กกระแสตรงจะมีอุปกรณ์ท่ีเป็น
แม่เหล็กถาวรประกอบอยู ่จึงเป็นผลใหใ้นการปรับค่าสนามแม่เหล็กท่ีเขา้ใกลศู้นยจึ์งท าไดย้าก ท า
ใหใ้นการวดัท่ีจุดแมกนีไตเซชนัคงคา้ง และจุดสนามลบลา้ง จึงมีค่าความแตกต่างของการวดัในแต่
ละคร้ัง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

 แมกนีโตมิเตอร์แบบตวัอยา่งสั่นก าทอน  (R-VSM) ท่ีสร้างข้ึนโดยใชแ้ผน่เพียโซอิเล็กทริก
ร่วมกบัการตรวจวดัและควบคุมแบบป้อนกลบัในการควบคุมแอมพลิจูดในการสั่นตวัอยา่งท่ีความถ่ี
ก าทอน 35.9 Hz สามารถตรวจวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุโดยแสดงผลในลกัษณะของวง          
ฮีสเทอรีซิส ไดเ้ป็นอยา่งดี โดยมีผลการทวนซ ้ าในการวดัท่ีดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ือง VSM 
ทั้งน้ีเกิดจากเสถียรภาพในการสั่นตวัอยา่งท่ีดีกวา่ โดยจากการทดสอบวดัสมบติัทางแม่เหล็กของ
วสัดุ 3 ชนิดไดแ้ก่ วสัดุ แถบแม่เหล็กอ่อน  แถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 และแผน่เทปแม่เหล็กบนัทึก
ขอ้มูลในฟลอปป้ีดิสก ์พบวา่วง ฮีสเทอรีซิส ของตวัอยา่งสองชนิดแรกท่ีไดจ้ากเคร่ือง R-VSM ท่ี
สร้างข้ึนสอดคลอ้งกบัเคร่ือง VSM  โดยค่า Hc และ Mr ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง R-VSM จะมีค่าท่ีสูงกวา่
เคร่ือง VSM ทั้งน้ีเน่ืองจากความไวของเคร่ืองท่ีสูงกวา่ ส าหรับ แผน่เทปแม่เหล็กบนัทึกขอ้มูลใน
ฟลอปป้ีดิสก์ นั้น ไม่สามารถตรวจวดัไดด้ว้ยเคร่ือง VSM เน่ืองจากโมเมนตแ์ม่เหล็กของวสัดุ
ดงักล่าวมีค่านอ้ยประกอบกบัเสถียรภาพในการสั่นวสัดุตวัอยา่งของเคร่ือง VSM ไม่ดีเท่าท่ีควร 
ในขณะท่ีเคร่ือง R-VSM สามารถวดัและแสดงสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุดงักล่าวในลกัษณะของ 
วงฮีสเทอรีซิสได ้นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่เคร่ือง R-VSM ท่ีสร้างข้ึนสามารถน าไปใชใ้นการศึกษาสมบติั
แม่เหล็กของวสัดุท่ีมีค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กนอ้ยๆไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

ข้อเสนอแนะ 
  
 จากการออกแบบและสร้างแมกนีโตมิเตอร์แบบตวัอยา่งสั่นก าทอน พบวา่การเปล่ียนวสัดุ
ตวัอยา่งแต่ละคร้ัง ตอ้งมีการถอดหวัวดั R-VSM ออกจากขั้วแม่เหล็กไฟฟ้า ประกอบกบัการ
ตรวจวดัแอมพลิจูดในการสั่นตอ้งมีการวนซ ้ าของโปรแกรม ท าใหเ้สียเวลาในกระบวนการดงักล่าว 
จึงควรออกแบบหวัวดัใหมี้การติดตั้งวสัดุท่ีสะดวกข้ึน มีระบบการยดึติดอุปกรณ์ของหวัวดัแต่ละ
ช้ินใหมี้ความแน่นอนมากข้ึน และควรออกแบบหรือหาวสัดุท่ีใชท้  าหวัวดัใหมี้ความแขง็แรงมากข้ึน
กวา่น้ี เพื่อลดขอ้ผดิพลาดในระบบสั่นวสัดุตวัอยา่ง 
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ภาคผนวก ก 
เอกสารใบรับรองวสัดุแม่เหล็กมาตรฐาน  

(Reference material Nickel Sphere LakeShore Model 730908)  
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ภาคผนวก ข 
การประเมินค่าความไม่แน่นอนในการวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุ 
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ตัวอย่างการประเมินค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง VSM ของการวดัวสัดุแถบแม่เหลก็ 

 
การประเมินค่าความไม่แน่นอน type A (𝑢𝑎 ) 
 

 ผลจากการเทียบมาตรฐานเคร่ือง VSM ในการวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของวสัดุแถบแม่เหล็ก 
ท่ีสนามแม่เหล็ก 5 kOe มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี 0.00763 ของการวดัซ ้ าจ  านวน 5 คร้ัง และ
ประมาณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีลกัษณะการกระจายแบบปรกติ (normal distribution) ดงันั้น
สามารถค านวณค่าความไม่แน่นอนชนิด A ไดด้งัน้ี 
 

𝑢𝑎 =
𝜍𝑛−1

 𝑛
                                                                          (62) 

 
= ±

0.000763

 5
 𝑒𝑚𝑢                                                     (63) 

 
= ±3.41 × 10−4 𝑒𝑚𝑢                                             (64) 

 
 การประเมินค่าความไม่แน่นอน type B (𝑢𝑏 ) 
 
 พิจารณาค่าความไม่แน่นอน ของเคร่ือง VSM ในการวดัค่าโมเมนต์ แม่เหล็กของวสัดุแถบ
แม่เหล็ก  ท่ีสนามแม่เหล็ก 5 kOe ท่ี ซ่ึงเคร่ือง VSM ไดผ้า่นการเทียบมาตรฐานกบัวสัดุแม่เหล็ก
อา้งอิง มีค่า ความไม่แน่นอนจากประกาศนียบตัรรับรองการเทียบมาตรฐาน (calibration of 
certificate) ท่ี ±1.5% ของโมเมนตแ์ม่เหล็ก ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (k=2) และมีลกัษณะการ
กระจายตวัแบบปกติ  
 

วสัดุแม่เหล็กอา้งอิงทรงกลมนิกเกิล ท่ีสนามแม่เหล็ก 5 kOe มีค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก 0.450 
emu มีค่าความไม่แน่นอนดงัน้ี 
 

𝑢 = ± 1.5% 𝑜𝑓 0.450 𝑒𝑚𝑢                                                 (65) 

 
= ±6.75 × 10−4 𝑒𝑚𝑢                                                         (66) 
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ดงันั้น 
 

𝑢𝑏 = ±
𝑢

𝑘
                                                                                      (67) 

 
= ±

6.75×10−4  𝑒𝑚𝑢

2
                                                                 (68) 

 
= ±3.38 × 10−4 𝑒𝑚𝑢                                                        (69) 

 
การประเมินค่าความไม่แน่นอนรวม (𝑢𝑐 ) 

 
ค่าความไม่แน่นอนรวม (combine uncertainty; 𝑢𝑐 ) เป็นการน าค่าความไม่แน่นอน

เน่ืองจากสาเหตุต่างๆ ขา้งตน้มารวมกนัรากท่ีสองยกก าลงัสอง ซ่ึงสามารถหาไดด้งัน้ี 
 

𝑢𝑐 =  𝑢𝑎
2 + 𝑢𝑏

2                                                                    (70) 

 
= ± (3.41 × 10−4)2 + (3.38 × 10−4)2                     (71) 

 
= ±4.80 × 10−4 𝑒𝑚𝑢                                                       (72) 

 
ค่าตวัประกอบครอบคลุมของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม (coverage factor; k)  
 
ตวัประกอบครอบคลุมของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม (k)  สามารถหาองศาความเป็น

อิสระประสิทธิผล (𝛾𝑒𝑓𝑓 ) ไดม้าจากสมการ Welch-Satterthwaite อา้งอิง EA-4/02, Appendix E 
สมการ E.1 สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 
𝛾𝑒𝑓𝑓 =

𝑢𝑐
4 𝑦 

 
𝑐𝑖

4𝑢4 𝑥𝑖 

𝛾𝑖

𝑛
𝑖=1

                                                                    (73) 

 
=

𝑢𝑐
4

𝑢𝑎
4

𝑛−1
+

𝑢𝑏
4

∞

                                                                                                     (74) 
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 ไดค้่าองศาความเป็นอิสระประสิทธิผลท่ี 𝛾𝑒𝑓𝑓 = ∞ จากนั้นจึงหาค่าตวัประกอบ
ครอบคลุมของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม จากตาราง  T-distribution ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 
% มีค่า 𝑘 = 2 

 
การประเมินค่าความไม่แน่นอนขยาย (𝑈) 
 
น าค่าท่ีไดจ้ากการประเมินค่าความไม่แน่นอนรวมมาคูณกบัค่าครอบคลุมของความไม่

แน่นอนมาตรฐานรวม ดงัน้ี 
 

𝑈 = ±𝑘 ∙ 𝑢𝑐                                                                      (75) 

 
= ±2 ∙ (4.80 × 10−4) 𝑒𝑚𝑢                                                  (76) 

 
= ±9.60 × 10−4 𝑒𝑚𝑢                                               (77) 

 
และน าค่าท่ีไดจ้ากการประเมินค่าความไม่แน่นอนต่างๆ มาใส่ลงในตารางองคป์ระกอบ

การค านวณค่าจากการเทียบมาตรฐานเคร่ือง VSM ดงัน้ี



 

 

ตารางผนวกที ่ข1  องคป์ระกอบการค านวณค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง VSM ในการวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก (m) จากวสัดุแถบแม่เหล็กอ่อน ในการวดั 5 คร้ัง  
                               ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 
  

Symbols Source Uncertainty Measured (emu) 
Prob. 
Dis 

Divided 
Coeff 
Sen 

Uncertainty 
(emu) 

DOF 

𝒖𝒃 วสัดุทรงกลมนิกเกิล 6.75×10-4 Nor. 2 1 3.38×10-4 ∞ 

𝒖𝒂 ค่าทวนซ ้ าจากชนิด A 3.41×10-4 Nor. 1 1 3.41×10-4 4 
𝒖𝒄 ความไม่แน่นอนรวม 

 Coverage Factor k= 
 

 
4.80×10-4 ∞ 

𝑼 ความไม่แน่นอนขยาย 2 9.60×10-4 ∞ 
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ตัวอย่างการประเมินค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง R-VSM 

 
การประเมินค่าความไม่แน่นอน type A (𝑢𝑎 ) 
 

 ผลจากการเทียบมาตรฐานเคร่ือง R-VSM ในการวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของวสัดุ แถบ
แม่เหล็ก ท่ีสนามแม่เหล็ก 5 kOe มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี 0.000398 ของการวดัซ ้ าจ  านวน 5 คร้ัง 
และประมาณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีลกัษณะการกระจายแบบปรกติ ดงันั้นสามารถค านวณค่าความ
ไม่แน่นอนชนิด A ไดด้งัน้ี 
 

𝑢𝑎 = ±
𝜍𝑛−1

 𝑛
                                                                     (78) 

 
= ±

0.000398

 5
 𝑒𝑚𝑢                                                     (79) 

 
= ±1.78 × 10−4 𝑒𝑚𝑢                                             (80) 

 
 การประเมินค่าความไม่แน่นอน type B (𝑢𝑏 ) 
 
 พิจารณาค่าความไม่แน่นอนจากการเทียบมาตรฐานเคร่ือง R-VSM กบัเคร่ือง  VSM โดยท า
การวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของวสัดุ แถบแม่เหล็ก ท่ีสนามแม่เหล็ก 5 kOe และถ่ายค่าความไม่
แน่นอนท่ีไดจ้ากการวดัวสัดุแถบแม่เหล็ก ท่ีสนามแม่เหล็ก 5 kOe ดว้ยเคร่ือง VSM มาใหก้บัเคร่ือง 
R-VSM ซ่ึงในการวดัเคร่ือง VSM มีค่าความไม่แน่นอนท่ี ±9.60×10-4 emu ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% (k=2) และมีลกัษณะการกระจายตวัแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ (rectangulardistribution) 
 

𝑢𝑏 = ±
𝑢

𝑘
                                                                                    (81) 

 
= ±

9.60×10−4  𝑒𝑚𝑢

1.732
                                                                (82) 

 
= ±5.54 × 10−4 𝑒𝑚𝑢                                                       (83) 
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การประเมินค่าความไม่แน่นอนรวม (𝑢𝑐 ) 
 

ค่าความไม่แน่นอนรวม (combine uncertainty; 𝑢𝑐 ) เป็นการน าค่าความไม่แน่นอน
เน่ืองจากสาเหตุต่างๆ ขา้งตน้มารวมกนัรากท่ีสองยกก าลงัสอง ซ่ึงสามารถหาไดด้งัน้ี 
 

𝑢𝑐 = ± 𝑢𝑎
2 + 𝑢𝑏

2                                                                    (84) 

 
= ± (1.78 × 10−4)2 + (5.54 × 10−4)2                         (85) 

 
= ±5.82 × 10−4 𝑒𝑚𝑢                                                           (86) 

 
ค่าตวัประกอบครอบคลุมของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม (coverage factor; k)  
 
ตวัประกอบครอบคลุมของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม (k)  สามารถหาองศาความเป็น

อิสระประสิทธิผล (𝛾𝑒𝑓𝑓 ) ไดม้าจากสมการ Welch-Satterthwaite อา้งอิง EA-4/02, Appendix E 
สมการ E.1 สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 
𝛾𝑒𝑓𝑓 =

𝑢𝑐
4 𝑦 

 
𝑐𝑖

4𝑢4 𝑥𝑖 

𝛾𝑖

𝑛
𝑖=1

                                                                    (87) 

 
=

𝑢𝑐
4

𝑢𝑎
4

𝑛−1
+

𝑢𝑏
4

∞

                                                                                                     (88) 

 
 ไดค้่าองศาความเป็นอิสระประสิทธิผลท่ี 𝛾𝑒𝑓𝑓 = ∞ จากนั้นจึงหาค่าตวัประกอบ

ครอบคลุมของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม จากตาราง  T-distribution ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 
% มีค่า 𝑘 = 2 

 
การประเมินค่าความไม่แน่นอนขยาย (𝑈) 
 
น าค่าท่ีไดจ้ากการประเมินค่าความไม่แน่นอนรวมมาคูณกบัค่าครอบคลุมของความไม่

แน่นอนมาตรฐานรวม ดงัน้ี 
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𝑈 = ±𝑘 ∙ 𝑢𝑐                                                                      (89) 

 
= ±2 ∙ (5.82 × 10−4) 𝑒𝑚𝑢                                                  (90) 

 
= ±1.16 × 10−3 𝑒𝑚𝑢                                               (91) 

 
และน าค่าท่ีไดจ้ากการประเมินค่าความไม่แน่นอนต่างๆ มาใส่ลงในตารางองคป์ระกอบ

การค านวณค่าจากการเทียบมาตรฐานเคร่ือง VSM ดงัน้ี



 

 

ตารางผนวกที ่ข2  องคป์ระกอบการค านวณค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง R-VSM ในการวดัค่าโมเมนต์แม่เหล็ก (m) จากวสัดุแถบแม่เหล็กอ่อน ในการวดั 5 
คร้ัง ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95%  

  

Symbols Source Uncertainty Measured (emu) 
Prob. 
Dis 

Divided 
Coeff 
Sen 

Uncertainty 
(emu) 

DOF 

𝒖𝒃 เคร่ือง VSM 9.60×10-4 Nor. 1.732 1 5.54×10-4 ∞ 

𝒖𝒂 ค่าทวนซ ้ าจากชนิด A 1.78×10-4 Nor. 1 1 1.78×10-4 4 
𝒖𝒄 ความไม่แน่นอนรวม 

 Coverage Factor k= 
 

 
5.82×10-4 ∞ 

𝑼 ความไม่แน่นอนขยาย 2 1.16×10-3 ∞ 
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ภาคผนวก ค 
ตารางผนวก  
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ตารางผนวกที ่ค3  ผลการวดัทดสอบความถ่ีสั่นก าทอนของหวัวดั R-VSM ท่ีความถ่ี 30-40 Hz 

 

ความถี่ (Hz) ค่าความต่างศักย์ (mVrms) ความถี่ (Hz) ค่าความต่างศักย์ (mVrms) 

30.0 5.639 36.0 7.203 
31.0 5.638 36.1 7.151 
32.0 5.640 36.2 7.110 
33.0 5.707 36.3 7.081 
34.0 5.891 36.4 7.067 
35.0 6.438 36.5 6.949 
35.1 6.610 36.6 6.913 
35.2 6.740 36.7 6.833 
35.3 6.902 36.8 6.78 
35.4 7.031 36.9 6.738 
35.5 7.070 37.0 6.700 
35.6 7.191 38.0 6.242 
35.7 7.200 39.0 5.955 
35.8 7.214 40.0 5.799 
35.9 7.229   
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ตารางผนวกที่ ค4  ผลการทดสอบวงจรตรวจวดัแอมพลิจูดการสั่นของตวัอยา่งท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า   
                              จากการวดัจ านวน 30 คร้ัง 
 

คร้ังที่ 
จากเคร่ืองก าเนิดความถี่ ( HP 33120A) ทีค่วามถี่ 35.9 Hz แอมปริจูด 250 µVrms 

ความต่างศักย์ 
(mVAC) 

ค่าเฉลีย่ 
 (mVAC) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 25.0004 

25.0459 ±0.0279 

2 25.0573 
3 25.0769 
4 25.0637 
5 25.0958 
6 25.0589 
7 25.0439 
8 25.0861 
9 25.0618 

10 25.0300 
11 25.0145 
12 25.0220 
13 25.0287 
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ตารางผนวกที ่ค4  (ต่อ) 
 

คร้ังที่ 
จากเคร่ืองก าเนิดความถี่ ( HP 33120A) ทีค่วามถี่ 35.9 Hz แอมปริจูด 250 µVrms 

ความต่างศักย์ 
(mVAC) 

ค่าเฉลีย่ 
 (mVAC) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

14 25.0156 

25.0459 ±0.0279 

15 25.0002 
16 25.0500 
17 25.0507 
18 25.0934 
19 25.0486 
20 25.0230 
21 25.0075 
22 25.0138 
23 25.0606 
24 25.0495 
25 25.0842 
26 25.0116 
27 25.0414 
28 25.0730 
29 25.0478 
30 25.0215 
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ตารางผนวกที ่ค5  ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบียนมาตรฐานจากการวดั 30 คร้ัง ท่ีสนามแม่เหล็ก 5 kOe 
 

คร้ังที่ เคร่ืองวดั VSM เคร่ืองวดั R-VSM คร้ังที่ เคร่ืองวดั VSM เคร่ืองวดั R-VSM 

1 0.125 0.125 17 0.125 0.125 
2 0.125 0.125 18 0.125 0.125 
3 0.125 0.125 19 0.124 0.125 
4 0.125 0.125 20 0.124 0.125 
5 0.125 0.125 21 0.124 0.125 
6 0.125 0.125 22 0.125 0.125 
7 0.125 0.125 23 0.124 0.125 
8 0.125 0.125 24 0.125 0.125 
9 0.125 0.125 25 0.124 0.125 

10 0.125 0.125 26 0.124 0.125 
11 0.125 0.125 27 0.124 0.125 
12 0.125 0.125 28 0.124 0.125 
13 0.125 0.125 29 0.124 0.125 
14 0.125 0.125 30 0.124 0.125 
15 0.125 0.125 ค่าเฉลีย่ 0.125 0.125 
16 0.125 0.125 SD ±2.15×10-4 ±4.08×10-5 

 



 

 

ตารางผนวกที ่ค6  องคป์ระกอบการค านวณค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง VSM ในการวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก (m) จากแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 ใน                         
                                การวดั 5 คร้ัง ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 
  

Symbols Source Uncertainty Measured (emu) 
Prob. 
Dis 

Divided 
Coeff 
Sen 

Uncertainty 
(emu) 

DOF 

𝒖𝒃 วสัดุทรงกลมนิกเกิล 0.00187 Nor. 2 1 9.35×10-4 ∞ 

𝒖𝒂 ค่าทวนซ ้ าจากชนิด A 3.25×10-4 Nor. 1 1 3.25×10-4 4 
𝒖𝒄 ความไม่แน่นอนรวม 

 Coverage Factor k= 
 

 
9.90×10-4 ∞ 

𝑼 ความไม่แน่นอนขยาย 2 1.98×10-3 ∞ 
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ตารางผนวกที ่ค7  องคป์ระกอบการค านวณค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง R-VSM ในการวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก (m) จากแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 ใน                      
                               การวดั 5 คร้ัง ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 
  

Symbols Source Uncertainty Measured (emu) 
Prob. 
Dis 

Divided 
Coeff 
Sen 

Uncertainty 
(emu) 

DOF 

𝒖𝒃 เคร่ือง VSM 1.98×10-3 Rec. 1.732 1 1.14×10-3 ∞ 

𝒖𝒂 ค่าทวนซ ้ าจากชนิด A 0.000416 Nor. 1 1 1.86×10-3 4 
𝒖𝒄 ความไม่แน่นอนรวม 

 Coverage Factor k= 
 

 
2.18×10-3 ∞ 

𝑼 ความไม่แน่นอนขยาย 2 4.36×10-3 ∞ 
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ตารางผนวกที ่ค8  องคป์ระกอบการค านวณค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง VSM ในการวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก (m) จากแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 ในการวดั  
                                30 คร้ัง ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 
  

Symbols Source Uncertainty Measured (emu) 
Prob. 
Dis 

Divided 
Coeff 
Sen 

Uncertainty 
(emu) 

DOF 

𝒖𝒃 วสัดุทรงกลมนิกเกิล 9.40×10-4 Nor. 2 1 4.69×10-4 ∞ 

𝒖𝒂 ค่าทวนซ ้ าจากชนิด A 3.93×10-5 Nor. 1 1 3.93×10-5 29 
𝒖𝒄 ความไม่แน่นอนรวม 

 Coverage Factor k= 
 

 
4.71×10-4 ∞ 

𝑼 ความไม่แน่นอนขยาย 2 9.41×10-4 ∞ 
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ตารางผนวกที ่ค9  องคป์ระกอบการค านวณค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง R-VSM ในการวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก (m) จากแถบวสัดุ Fe40Ni38Mo4B18 ในการ 
                               วดั 30 คร้ัง ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 
  

Symbols Source Uncertainty Measured (emu) 
Prob. 
Dis 

Divided 
Coeff 
Sen 

Uncertainty 
(emu) 

DOF 

𝒖𝒃 เคร่ือง VSM 9.41×10-4 Rec. 1.732 1 5.43×10-4 ∞ 

𝒖𝒂 ค่าทวนซ ้ าจากชนิด A 7.45×10-6 Nor. 1 1 7.45×10-6 29 
𝒖𝒄 ความไม่แน่นอนรวม 

 Coverage Factor k= 
 

 
5.43×10-4 ∞ 

𝑼 ความไม่แน่นอนขยาย 2 1.09×10-3 ∞ 
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