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บทที่ 4 
 

การทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองกับระบบวัดหาอนุภาค 
 

จากข้อมลูบทท่ี 3 นําไปออกแบบการทดลองในงานวิจยัท่ีให้ค่าถกูต้องแม่นยํา จากนัน้นํา

คา่ท่ีได้จากการทดลองจริงไปเปรียบเทียบกบัผลการจําลองจากแบบจําลอง MIST อาศยัหลกัการ  

BRDF  โดยการทดลองในครัง้นีท้ดลองกบัอนภุาคตวัอย่าง 4 ชนิด คือ Steel (Fe), Silica gel 

(SiO2), Zirconium (ZrO2) และPolyethylene (PE) กบั 8 ขนาด คือ  250 – 5000  μm เพ่ือ

ทดสอบประสทิธิภาพของระบบการวดัอนภุาคตา่งๆ บนพืน้เรียบนี ้ซึง่มีด รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

  
รูปท่ี 4.1 ภาพถ่ายจริงของระบบการวดัอนภุาคตา่งๆ โดยใช้หลกัการกระเจิงแสงท่ีใช้ในงานวิจยันี ้

  

จากรูปท่ี 4.1 อธิบายการเช่ือมตอ่อปุกรณ์สําหรับทดสอบการทํางานของระบบวดัอนภุาค

ตา่งๆ บนพืน้ผิวเรียบ โดยใช้หลกัการกระเจิงแสงตามหมายเลขดงันี ้

 - หมายเลข 1 คือ แหลง่กําเนิดแสงความยาวคล่ืน (เลเซอร์) 0.6328 ไมโครเมตร  

 - หมายเลข 2 คือ อปุกรณ์ตรวจจบัความเข้มแสง  

 - หมายเลข 3 คือ อนภุาคตวัอยา่ง 

 - หมายเลข 4 คือ อปุกรณ์แปลงสญัญาณไฟฟ้าเป็นสญัญาณดจิิตอล 

 - หมายเลข 5 คือ บอร์ดวงจรขยายสญัญาณ 

 - หมายเลข 6 คือ แหลง่จ่าย 5, 12,15,-15 โวลต์ 
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- หมายเลข 7 คือ เคร่ืองคอมพิวเตอร์สําหรับบนัทกึคา่สญัญาณความเข้มแสง 

- หมายเลข 8 คือ เคร่ืองมือแสดงสญัญาณ (Oscilloscope) 

 
4.1 การทดลอง 

 การทดลองในครัง้นีอ้าศยัทฤษฏีการกระเจิงแสงกบัหลกัการ  BRDF ภายใต้โปรแกรม

แบบจําลอง   MIST เป็นมาตรฐาน เพ่ือออกแบบทดลองในงานวิจยัครัง้คือ อนภุาค 4 ชนิด กบั 8 

ขนาด ซึง่มีรายละเอียดดงัตารงท่ี 4.4 ตอ่ไปนี ้

 

ตารงท่ี 4.1 ขนาดอนภุาคท่ีต้องการวดัหาคา่ความเข้มการกระเจิงแสงทัง้หมดจํานวนรวมทัง้สิน้ 4 

ชนิด 8 ขนาด ดงันี ้

Particle Type 
Particle Size 

(μm) 
Refractive 
index (n,ik) 

 On surface 
(Al2O3),(nD

20) 

1. Steel (Fe) 

 

1000 

2.03, i3.5 

1.76, 1.45 – 1.55   

2000 

3000 

4000 

5000 

2. Silica gel (SiO2) 

 

2000 

1.45 

3000 

4000 

3.Zirconium dioxide(ZrO2) 

 

500 

2.13 

2000 

3000 
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Particle Type 
Particle Size 

(μm) 
Refractive 
index (n,ik) 

 On surface 
(Al2O3),(nD

20) 

4. Polyethylene (PE) 

 

250 

1.51 1.76, 1.45 – 1.55 

500 

750 

 
4.1.1 รายละเอียดเก่ียวกับโปรแกรม และรายละเอียดที่ใช้ในการทดลอง 

การกําหนดเง่ือนไขระหวา่งแบบจําลอง MIST ภายใต้หลกัการ BRDF ในงานวิจยันี ้ 

และเง่ือนไขการทดลองของงานวิจยันี ้ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้: 
4.1.1.1 รายละเอียดเก่ียวกับโปรแกรม 

เง่ือนไขแบบจําลอง MIST ภายใต้หลกัการ BRDF ในงานวิจยันี ้(พิจารณา 

เฉพาะทรงกลม) มีดงันี ้

Modeled Integrated Scatter Tool (MIST) Model: Double_Interaction_BRDF_Model 

โปรแกรมนีป้ระกอบด้วย 4 สว่นหลกั คือ: 

    1. User Variables: เป็นการกําหนดคา่เร่ิมต้นและประกาศตวัแปรของโปรแกรม 

ส่วนที่ 1 : คา่ตวัแปรของ BRDF (หน่วยท่ีใช้ไมโครเมตร) 

Parameter lambda to 0.6328 ; กําหนดคา่ความยาวคล่ืน (λ) ท่ีต้องการ  

Parameter substrate to (1.76,0) ; กําหนดคา่ดชันีหกัเห (nD) ของพืน้ผิวคา่จริง,คา่จินต

ภาพ nD = (R,I ) ท่ีต้องการ 

Parameter distance to 500 ; กําหนดคา่ขนาดรัศมีของอนภุาค (r) ท่ีต้องการ 

2. Required Variables: เป็นคา่มาตรฐานท่ีถกูกําหนดไว้สําหรับคํานวณมมุตา่งๆใน

โปรแกรม 

ส่วนที่ 2 : คา่ตวัแปรมาตรฐานท่ีถกูกําหนดไว้ 

Parameter  minsamples = 10 

Parameter  differential = (2*deg)^deg 

Parameter  incidentangle = thetai*deg 

Parameter  incidentpol = (1,cos(2*inpol*deg),sin (2*inpol*deg),0) 

750 um 
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Parameter  rotation = 0*deg 

     3. Model Parameters: เป็นการเลือกวิธีการคํานวณและกําหนดเง่ือนไขของโปรแกรม 

ส่วนที่ 3 : คา่ตวัแปรรูปแบบการกระเจิงแสงแบบตา่งๆ (หนว่ยท่ีใช้ไมโครเมตร) 

Parameter scatterer to MieScatterer ; กําหนดรูปแบบการกระเจิงแสงท่ีต้องการ  

Parameter scatterer.lambda to 0.6328 ; กําหนดคา่ความยาวคล่ืน (λ) ท่ีต้องการ  

Parameter scatterer.medium to (1,0) ; กําหนดคา่ดชันีหกัเห (nD) ของชัน้กลางคา่จริง, 

คา่จินตภาพ nD = (R,I ) ท่ีต้องการ  

Parameter scatterer.radius to 1000 ;กําหนด คา่ขนาดรัศมีของอนภุาค (r) ท่ีต้องการ 

Parameter scatterer.sphere to (2.03,3.5) ;กําหนดคา่ดชันีหกัเห (nD) ของอนภุาคคา่

จริง, คา่จินตภาพ nD = (R,I ) ท่ีต้องการ 

      4. Outputs: เป็นสว่นท่ีแสดงผลการคํานวณจากโปรแกรม 

ส่วนที่ 4 : คา่ตวัแปรผลท่ีแสดงผลการคํานวณคา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีอยูใ่นรูป 

[Iscat(θ)/Iscat (0)] ซึง่อธิบายอยูใ่นบทท่ี 2 ( หลกั การ BRDF ) กบั มมุการกระเจิงแสง 

(θs,φs : deg) ท่ีเป็นข้อมลูและกราฟ ซึง่คา่ตวัแปรตา่งๆท่ีมีข้างต้นนีถ้กูนําไปใช้ในการ

คํานวณในแบบจําลองและจะถกูเปล่ียนคา่ไปตามความต้องการตามชนิดและขนาดของ

อนภุาคหรืออ่ืนๆ ได้ดงัตอ่ไปนี ้

 

 
รูปท่ี 4.2 โครงสร้างแบบจําลอง 

 
4.1.1.2 รายละเอียดที่ใช้ในการทดลอง 

เง่ือนไขการทดลองของงานวิจยันี ้(พจิารณาเฉพาะทรงกลม) เง่ือนไขการ 

ทดลองประกอบด้วย 7 สว่น คือ: 
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    1. ความยาวคล่ืนแสงตกกระทบ (λ) เท่ากบั 0.6328 μm เป็นเลเซอร์ ชนิดฮีเลียมนีออนท่ีให้แสง 

        สีแดง 35 mW 

    2. อปุกรณ์ตรวจจบัแสงเป็น โฟโตไดโอดชนิดพินแบบเลือกยา่นความยาวคล่ืนเดียวในช่วง    
         0.620 – 0.700 μm  

    3. มมุการตกกระทบ (θi) และมมุการกระเจิงแสง (θS) เท่ากบั 89 ° 
    4. ชนิดและขนาดของตวัอยา่ง คือ  

        4.1 Steel(Fe) ขนาด 1000 – 5000 μm  

        4.2 Silica gel(SiO2) ขนาด 2000 – 4000 μm 

        4.3 Zirconium dioxide (ZrO2) ขนาด 500, 2000 และ 3000 μm  

        4.4 Polyethylene (PE)ขนาด250, 500และ750 μm  

    5. คา่ดชันีหกัเห Refractive index (nD):  

        5.1 Fe คือ (nD = 2.03,i3.5)  

             5.2 SiO2 คือ (nD = 1.45) 

        5.3 ZrO2 คือ (nD = 2.13) 

        5.4 PE คือ (nD = 1.51) 

   6. พืน้ผิวท่ีใช้ในงานวิจยันี ้คือ Aluminum-oxide (Al2O3) nD=1.76  
   7. มมุท่ีใช้ตรวจจบัแสงท่ีกระเจิง เรียกวา่ มมุอซมิทุ (φs) ช่วง 0 -150 ˚ 
 

 

 
รูปท่ี 4.3 ภาพการทดลองจริงในงานวิจยันี ้
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การทดลองท่ี 1 ใช้ตวัอยา่งชนิด Steel (Fe) ท่ีขนาด 1000, 2000, 3000, 4000 และ 5000 μm 
 

 
รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายจริงของตวัอยา่งชนิด Steel ทรงกลมท่ีขนาด 1000 – 5000 μm 

 

การทดลองท่ี 1ทําการวดัและบนัทกึคา่ความเข้มแสงท่ีกระเจิงทกุๆมมุ (φs) 10 ˚ โดยมี Steel (Fe) 

ทรงกลมท่ีขนาด 1000 – 5000 μm ซึง่มีขนาดเลก็ท่ีสดุในงานวิจยันี ้และอยูบ่นพืน้ผิว Al2O3 

 

    
รูปท่ี 4.5 ตวัอยา่งชนิด Steel ขนาด 1000-5000 μm ก่อนและหลงัทําการวดั 

 

ผลแบบจําลองท่ี 1 เป็นผลคํานวณคา่ความเข้มการกระเจิงแสงจากโปรแกรมแบง่จําลองเป็น 2 ช่วง คือ 

มุมตัง้แต่ 0˚–150˚ และ0˚-360˚  ท่ี 0.6328 μm กับชนิด Steel (Fe) ทรงกลมท่ีขนาด 

1000,2000,3000,4000 และ5000 μm เป็นอนภุาคเดียว 
 

 
รูปท่ี 4.6  (ก) 0˚– 150˚ท่ีอนภุาคเด่ียว 

θs = 89˚ θi = 89˚ 
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รูปท่ี 4.6 (ข) 0˚- 360˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 

 
ผลการทดลองท่ี 1 เป็นผลการวดัคา่ความเข้มการกระเจิงแสงแบง่การทดลองวดัจริงเป็น 2 ช่วง คือ มมุ

ตัง้แต่ 0˚– 150˚ และ0˚- 360˚ท่ี 0.6328 μm กับชนิด Steel (Fe) ทรงกลมท่ีขนาด 1000, 

2000,3000,4000 และ5000 μm เป็นอนภุาคเดียว 
 

 
รูปท่ี 4.7 (ก) 0˚– 150˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 
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รูปท่ี 4.7  (ข) 0˚- 360˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 

 

จากการเปรียบเทียบ รูปท่ี 4.6 (ก) และ(ข) และรูปท่ี 4.7 (ก) และ(ข) สรุปได้ว่าคา่ความ

เข้มการกระเจิงแสงชนิด  Steel ท่ีขนาดอนภุาค 5000 μm:(I5000) ของทัง้ผลจําลองกบัผลทดลองมี

คา่สงูสดุถดัมาจนถึงค่าน้อยสดุท่ีขนาดอนภุาค 1000 μm:(I1000) ตามลําดบั และให้รูปแบบการา

กระเจิงเป็นแบบ Geometric scattering  เน่ืองจากมีคา่ขนาดของนภุาคมากกว่าความยาวคล่ืนท่ี

ตกกระทบหรือสรุปได้ว่าขนาดอนภุาคย่ิงมีขนาดใหญ่จะให้คา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีมากเป็น

แบบ Geometric scattering ชดัเจนตามขนาดอนภุาคท่ีใหญ่ขึน้เช่นกนั แตจ่ะผกผนัอยู่กบัคา่ดชันี

หกัเหของชนิดอนภุาคนัน้ๆ ด้วย 
 

การทดลองท่ี 2 ใช้ตวัอยา่งชนิด Silica gel (SiO2) ท่ีขนาด 2000, 3000 และ 4000 μm 
 

 
รูปท่ี 4.8 ตวัอยา่งชนิด Silica gel ทรงกลมท่ีขนาด 2000 – 4000 μm 
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การทดลองท่ี 2 สําหรับการทดลองนี ้เป็นชนิดตวัอยา่ง Silica gel ขนาด 2000 – 4000 μm 
 

    
รูปท่ี 4.9 ตวัอยา่งชนิด Silica gel ขนาด 2000 – 4000 μm ก่อนและหลงัทําการวดั  

 

ผลแบบจําลองท่ี 2 คือ เป็นผลคํานวณคา่ความเข้มการกระเจิงแสงจากโปรแกรมแบง่จําลองเป็น 2 ช่วง 

คือ มมุตัง้แต ่0˚– 150˚ และ0˚- 360˚ ท่ี 0.6328 μm กบัชนิด Silica gel (SiO2)ทรงกลมท่ีขนาด 2000 

3000 และ 4000 μm เป็นอนภุาคเดียว 
 

 
รูปท่ี 4.10  (ก) 0˚– 150˚ท่ีอนภุาคเด่ียว 
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รูปท่ี 4.10  (ข) 0˚- 360˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 

 
ผลการทดลองท่ี 2 คือ เป็นผลการวดัคา่ความเข้มการกระเจิงแสงแบง่การทดลองวดัจริงเป็น 2 ช่วง คือ 

มมุตัง้แต ่0˚– 150˚ และ0˚- 360˚ ท่ี0.6328 μm กบัชนิด Silica gel (SiO2) ทรงกลมและขนาด 2000 

3000 และ 4000 μm เป็นอนภุาคเดียว 
 

 
รูปท่ี 4.11  (ก) 0˚– 150˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 
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รูปท่ี 4.11  (ข) 0˚- 360˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 

 

จากการเปรียบเทียบ รูปท่ี 4.10 (ก)และ(ข) และรูปท่ี 4.11 (ก)และ(ข) สรุปได้ว่าคา่ความ

เข้มการกระเจิงแสงชนิด  Silica gel ท่ีขนาดอนภุาค 4000 μm:(I4000) ของทัง้ผลจําลองกบัผล

ทดลองมีคา่สงูสดุถดัมาจนถึงคา่น้อยสดุท่ีขนาดอนภุาค 2000 μm:(I2000) ตามลําดบั  และให้ผลใน

ทํานองเดียวกบัรูปท่ี 4.8 กบั 4.9 
 

การทดลองท่ี 3 ใช้ตวัอย่างชนิดอนภุาคชนิดZirconium dioxide (ZrO2) ท่ีขนาด500, 2000 และ 

3000 μm 
 

    
รูปท่ี 4.12 Zirconium dioxide ทรงกลมท่ีขนาด 500- 3000 μm 
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การทดลองท่ี 3 Zirconium-dioxide อยู่บนพืน้ชิน้งานจริงท่ีเป็นส่วนประกอบของฮาร์ดดิสไดร์ฟ 

ชนิด Aluminum-oxide  
 

       
 

    
รูปท่ี 4.13 Zirconium dioxide ขนาด 500-3000 μm ก่อนและหลงัทําการวดั 

 

ผลแบบจําลองท่ี 3 คือ เป็นผลคํานวณคา่ความเข้มการกระเจิงแสงจากโปรแกรมแบง่จําลองเป็น 2 ช่วง 

คือ มมุตัง้แต่ 0˚– 150˚ และ0˚- 360˚ ท่ี0.6328 μm กบัชนิด Zirconium dioxide (ZrO2) ทรงกลมท่ี

ขนาด 500 2000 และ 3000 μm เป็นอนภุาคเดียว 
 

 
รูปท่ี 4.14  (ก) 0˚– 150˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 
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รูปท่ี 4.14  (ข) 0˚- 360˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 

 
ผลการทดลองท่ี 3 คือ เป็นผลการวดัคา่ความเข้มการกระเจิงแสงแบง่การทดลองวดัจริงเป็น 2 ช่วง คือ 

มมุตัง้แต ่0˚– 150˚ และ0˚- 360˚ ท่ี0.6328 μm กบัชนิด Zirconium dioxide (ZrO2) ทรงกลมท่ีขนาด 

500 2000 และ 3000 μm เป็นอนภุาคเดียว 
 

 
รูปท่ี 4.15  (ก) 0˚– 150˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 
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รูปท่ี 4.15  (ข) 0˚- 360˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 

 

จากการเปรียบเทียบ รูปท่ี 4.14 (ก)และ(ข) และรูปท่ี 4.15 (ก) และ(ข) สรุปได้ว่าคา่ความ

เข้มการกระเจิงแสงชนิด Zirconium-dioxide ท่ีขนาดอนภุาค 3000 μm : (I3000) ของทัง้ผลจําลอง

กบัผลทดลองมีค่าสงูสดุถดัมาจนถึงค่าน้อยสดุท่ีขนาดอนภุาค 500 μm:(I500) ตามลําดบั และ

ให้ผลในทํานองเดียวกบัรูปท่ี 4.8 กบั 4. 9 

 

การทดลองท่ี 4 ใช้ตวัอยา่งชนิด Polyethylene (Fe) ท่ีขนาด 250, 500 และ 750 μm 

 

 
รูปท่ี 4.16 Polyethylene ทรงกลมท่ีขนาด 250- 750 μm 
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การทดลองท่ี 4 เป็นอนภุาคชนิด Polyethylene ซึง่เป็นช่วงขนาดเลก็สดุในการทดลองในงานวิจยันี ้
 

    
 

       
รูปท่ี 4.17 Polyethylene ขนาด 250-750 μm ก่อนและหลงัทําการวดั 

 

ผลแบบจําลองท่ี 4 คือ เป็นผลคํานวณคา่ความเข้มการกระเจิงแสงจากโปรแกรมแบง่จําลองเป็น 2 ช่วง 

คือ มมุตัง้แต ่0˚– 150˚ และ0˚- 360˚ ท่ี0.6328 μm กบัชนิด Polyethylene ทรงกลมท่ีขนาด 250 500 

และ 750 μm เป็นอนภุาคเดียว 
 

 
รูปท่ี 4.18  (ก) 0˚– 150˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 
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รูปท่ี 4.18  (ข) 0˚- 360˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 

 

ผลการทดลองท่ี 4 คือ เป็นผลการวดัคา่ความเข้มการกระเจิงแสงแบง่การทดลองวดัจริงเป็น 2 ช่วง คือ 

มมุตัง้แต ่0˚–150˚และ0˚– 360˚ ท่ี0.6328 μm กบัชนิด Polyethylene ทรงกลมท่ีขนาด 250 500 และ 

750 μm เป็นอนภุาคเดียว 
 

 
รูปท่ี 4.19  (ก) 0˚– 150˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 
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รูปท่ี 4.19  (ข) 0˚- 360˚ ท่ีอนภุาคเด่ียว 

 

จากการเปรียบเทียบ รูปท่ี 4.18 (ก)และ(ข) และรูปท่ี 4.19 (ก)และ(ข) สรุปได้วา่คา่ความ

เข้มการกระเจิงแสงชนิด  Polyethylene  ท่ีขนาดอนภุาค 750 μm:(I750) ของทัง้ผลจําลองกบัผล

ทดลองมีคา่สงูสดุถดัมาจนถึงคา่น้อยสดุท่ีขนาดอนภุาค 250 μm:(I250) ตามลําดบั และให้ผลใน

ทํานองเดียวกบัรูปท่ี 4.8 กบั 4.9 

จากข้อมลูเง่ือนไขโปรแกรมและเง่ือนไขการทดลองจริงข้างต้นทําให้ได้ผลคา่ความเข้มการ

กระเจิงแสงซึ่งบ่งบอกถึงความเป็นชนิดและขนาดโดยให้รูปแบบการกระเจิงแสงตามทฤษฏีท่ีได้

ศกึษามาแล้ว ซึง่มีความสมัพนัธ์กนักบัหลกัการ BRDF สามารถนําผลดงักลา่วมาเปรียบเทียบได้

ดงันี ้

จากข้อมลูการทดลองทัง้หมดนีส้ามารถสรุปได้ว่า ท่ีขนาดอนภุาค(D) ท่ีอยู่ในช่วง 250 -

5000 μm ทัง้ท่ีมมุ(φS) 0˚-150˚ และ 0˚-360˚ กบัความยาวคล่ืน (λ) 0.6328 μm ให้รูปแบบการ

กระเจิงแสงในรูปแบบเป็น Geometric scattering เน่ืองจากขนาดของอนภุาคมีขนาดท่ีมากกว่า

คา่ความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบอนภุาค (D>>λ) 

นอกจากนีนํ้าข้อมลูท่ีได้จากการทดลองจริงของอนุภาคทัง้  4 ชนิดเปรียบเทียบขนาด

อนุภาคกับชนิดและขนาดเหมือนกันท่ีได้จากผลการจําลองของโปรแกรม MIST เพ่ือหา

ความสมัพนัธ์เชิงเส้นของชนิดและขนาดของอนุภาคแต่ละชนิด และได้หาค่าความเป็นเชิงเส้น
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ระหว่างค่าความเข้มการกระเจิงกบัขนาดอนุภาค ท่ีใช้เป็นอนุภาค Polystyrene latex (PSL) 

มาตรฐานท่ีใช้กบัโรงงานอสุาหกรรมฮาร์ดดสิไดร์ฟด้วย 

 

 
(ก) Particle size standard : PSL ภาพถ่ายอตัราขยาย 5 เทา่  

 

 
(ข) ผลแบบจําลอง PSL ท่ีมมุ (φs) 0˚-150˚ ขนาด 0.2 - 0.6 μm 

รูปท่ี 4.20 (ก) Particle size standard: Polystyrene latex (PSL) และ (ข) ผลแบบจําลองท่ีมมุ 

(φs) 0˚-150˚ ขนาด 0.2 - 0.6 μm เพ่ือแสดงความเป็นเชิงเส้น 
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 (ก) Steel (Fe) ภาพถ่ายอตัราขยาย 5 เท่า 

 

 
(ข) ผลแบบจําลอง Fe ท่ีมมุ(φs) 0˚-150˚ 

 

  
(ค) ผลการทดลอง Fe ท่ีมมุ(φs) 0˚-150˚ 

รูปท่ี 4.21 (ก) อนภุาคชนิด Fe ขนาด 1000-5000 μm เปรียบเทียบ (ข) ผลแบบจําลองกบั (ค) ผล

การทดลองท่ีมมุ(φs) 0˚-150˚เพ่ือแสดงความเป็นเชิงเส้น 

2000 um 
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สรุปได้วา่  สําหรับอนภุาคชนิด Fe ขนาด 1000-5000 μm ได้คา่ R-squared มีคา่ความ

เป็นเชิงเส้นสําหรับผลจากแบบจําลองเท่ากบั 0.806 สําหรับผลของการทดลองจริงมีคา่ความเป็น

เชิงเส้นเทา่กบั 0.929 ซึง่มีผลตา่งกนัเท่ากบั 0.123 คดิเป็นร้อยละ13.2  

 

 
(ก) Silica gel (SiO2) ภาพถ่ายอตัราขยาย 5 เท่า 

 

 
(ข) ผลแบบจําลอง SiO2 ท่ีมมุ (φs) 0˚-150˚ 

 

2000 um 
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(ค) ผลการทดลอง SiO2 ท่ีมมุ (φs) 0˚-150˚ 

รูปท่ี 4.22 (ก) อนภุาคชนิด SiO2 ขนาด 2000-4000 μm เปรียบเทียบ (ข) ผลแบบจําลองกบั  

(ค) ผลการทดลองท่ีมมุ (φs) 0˚-150˚เพ่ือแสดงความเป็นเชิงเส้น 
 

สรุปได้วา่  สําหรับอนภุาคชนิด SiO2 ขนาด 2000-4000 μm ได้คา่ R-squared มีคา่ความ

เป็นเชิงเส้นสําหรับผลจากแบบจําลองเท่ากบั 0.990 สําหรับผลของการทดลองจริงมีคา่ความเป็น

เชิงเส้นเทา่กบั 0.952 ซึง่มีผลตา่งกนัเท่ากบั 0.038 คดิเป็นร้อยละ 3.8 

 

 
(ก) Zirconium dioxide (ZrO2) ภาพถ่ายอตัราขยาย 5 เท่า 

2000 um 
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 (ข) ผลแบบจําลอง ZrO2 (φs) ท่ีมมุ0˚-150˚ 

 

 
(ค) ผลการทดลอง ZrO2 (φs) ท่ีมมุ0˚-150˚ 

รูปท่ี 4.23 (ก) อนภุาคชนิด ZrO2ขนาด 500-3000 μm เปรียบเทียบ (ข) ผลแบบจําลองกบั  

(ค) ผลการทดลองท่ีมมุ (φs) 0˚-150˚เพ่ือแสดงความเป็นเชิงเส้น 
 

สรุปได้ว่า  สําหรับอนภุาคชนิด ZrO2ขนาด 500-3000 μm ได้คา่ R-squared มีคา่ความ

เป็นเชิงเส้นสําหรับผลจากแบบจําลองเท่ากบั 0.989 สําหรับผลของการทดลองจริงมีคา่ความเป็น

เชิงเส้นเท่ากบั 0.782 ซึง่มีผลตา่งกนัเท่ากบั 0.207 คดิเป็นร้อยละ 20.9 
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(ก) Polyethylene (PE)  ภาพถ่ายอตัราขยาย 50 เท่า 

 

 
(ข) ผลแบบจําลอง PE (φs) ท่ีมมุ 0˚-150˚ 

 

 
(ค) ผลการทดลอง PE (φs) ท่ีมมุ 0˚-150˚ 

รูปท่ี 4.24 (ก) อนภุาคชนิด PE ขนาด 250-750 μm เปรียบเทียบ (ข) ผลแบบจําลองกบั  

(ค) ผลการทดลองท่ีมมุ (φs) 0˚-150˚เพ่ือแสดงความเป็นเชิงเส้น  

250 um 
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สรุปได้ว่า  สําหรับอนภุาคชนิด PE ขนาด 250-750 μm ได้คา่ R-squared มีคา่ความเป็น

เชิงเส้นสําหรับผลจากแบบจําลองเท่ากบั 0.992 สําหรับผลของการทดลองจริงมีคา่ความเป็นเชิง

เส้นเท่ากบั 0.973 ซึง่มีผลตา่งกนัเท่ากบั 0.019 คดิเป็นร้อยละ 1.9 

นอกจากนีย้งัได้ทําการทดสอบระบบท่ีได้ออกแบบไว้ ให้วดัหาคา่ความเข้มการกระเจิงแสง

ของอนุภาคตวัอย่าง 2 ชนิดคือ Zirconium dioxide (ZrO2) และPolyethylene (PE) หา

ความสมัพนัธ์คา่ความเข้มกบัจํานวนท่ี 1, 2 และ 3 อนภุาคของแตล่ะชนิด เพ่ือหาความเป็นเชิงเส้น

กนั ดงันี ้ 

 
รูปท่ี 4.25 จํานวนอนภุาค 3 จํานวน กบั ZrO2 ท่ีขนาด 500 μm และ PE ท่ีขนาด 250 μm  

 

รูปท่ี 4.25  สรุปได้ว่า คา่ความเข้มการกระเจิงแสงของชนิด ZrO2 ท่ีขนาด 500 μm และ

ชนิด PE ท่ีขนาด 250 μm กบัจํานวนอนภุาคท่ี 1, 2 และ 3 อนภุาค มีคา่ความเข้มการกระเจิงแสง

จากค่าน้อยสดุไปหาค่ามากสดุ ตามลําดบั โดยมีอตัราความเป็นเชิงเส้นกนัท่ีเพิ่มขึน้ของค่าความ

เข้มการกระเจิงเท่ากบั 2.5 (ท่ี 1อนภุาค), 2.6 (ท่ี 2 อนภุาค) และ2.7 (ท่ี 3 อนภุาค) สําหรับชนิด 

ZrO2 และเท่ากบั 2.1 (ท่ี 1อนภุาค), 2.2 (ท่ี 2 อนภุาค) และ2.3 (ท่ี 3 อนภุาค) สําหรับชนิด PE 

ตามลําดบั และคา่ความเข้มการกระเจิงแสงของชนิด ZrO2 มีคา่มากกว่า ชนิดPE เน่ืองจากชนิด 

ZrO2 มีขนาดอนภุาคท่ีใหญ่กวา่ชนิด PE 

 ตวัอยา่งการหาคา่ความเข้มการกระเจิงแสงของอนภุาคตวัอยา่ง 2 ชนิดคือ Zirconium 

dioxide (ZrO2) และPolyethylene (PE) ท่ีสมัพนัธ์อยูก่บัจํานวนท่ี 1, 2 และ 3 อนภุาคของแตล่ะ

ชนิด ท่ีมมุ(φs) 0˚ ถึง 360˚ดงัรูปท่ี 4.26 และ รูปท่ี 4.27 
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รูปท่ี 4.26 จํานวนอนภุาค 1, 2 และ3 จํานวน ชนิด ZrO2 500 μm ท่ีมมุ (φs)0˚ ถึง 360˚ 

 

 
รูปท่ี 4.27 จํานวนอนภุาค 1, 2 และ 3 จํานวน ชนิดPE ขนาด 250 μm ท่ีมมุ (φs) 0˚ ถึง 360˚ 

 

จากรูปท่ี 4.26 และ รูปท่ี 4.26 สรุปได้ว่า ค่าความเข้มการกระเจิงแสงของชนิด ZrO2 ท่ี

ขนาด 500 μm และชนิด PE ท่ีขนาด 250 μm กบัจํานวนอนภุาคท่ี 1, 2 และ 3 อนภุาค มีคา่ความ
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เข้มการกระเจิงแสงจากค่าน้อยสุดไปหาค่ามากสุด โดยมีอัตราความเป็นเชิงเส้นกันท่ีเพิ่มขึน้

ตามลําดบัค่าความเข้มการกระเจิงแสงของชนิด ZrO2 มีคา่มากกว่า ชนิดPE เน่ืองจาก ZrO2 มี

ขนาดของอนภุาคท่ีใหญ่กวา่ ชนิด PE 

สําหรับรูปท่ี 4.28 และรูปท่ี 4.29 เป็นผลเปรียบเทียบระหว่างคา่ความเข้มแสงกบัชนิดและ

ขนาดของอนุภาคต่างๆ ของผลการทดลองจริงกบัผลจากแบบจําลองท่ีความยาวคล่ืนตกกระทบ 

0.6328 μm โดยใช้อนภุาคชนิด PE ท่ีขนาด 250 μm ชนิด ZrO2 ท่ีขนาด 500 μmและ Fe ท่ีขนาด 

1000 μm เพ่ือหาความสมัพนัธ์ของกราฟทัง้สอง 
 

    
รูปท่ี 4.28 คา่ความเข้มผลแบบจําลอง 3 ขนาด และ 3 ชนิด 
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รูปท่ี 4.29 คา่ความเข้มการทดลอง 3 ขนาด และ 3 ชนิด 

 จากรูปท่ี 4.28 และรูปท่ี 4.29 ทัง้ผลกราฟของการทดลองและผลจากแบบจําลองให้ค่า

ความเข้มการกระเจิงแสงสําหรับอนุภาคขนาดใหญ่จะให้ค่าท่ีมากกว่าอนุภาคขนาดเล็ก และมี

ความเป็นเชิงเส้นตรงแบง่ได้เป็น 2 ช่วงคือ ช่วง 250 – 500 μmและช่วง 500 - 1000 μm   

 


