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บทที่ 1 

บทนํา 

1.บทนํา 
1.1 ที่มาของปญหา 
 ในกรณีท่ีระบบมีชิลดปองกันส่ิงรบกวนจากภายนอกไดอยางสมบูรณแลว ระบบรากสาย
ดินก็จะไมจําเปน อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติการแยกส่ิงรบกวนออกจากระบบเปนไปไดยาก 
เนื่องจากระบบตองมีการเช่ือมตอกับภายนอกไดแกแหลงจายไฟ หรือระบบส่ือสาร ดังนั้นเม่ือมี
เหตุการณฟาผาเกิดขึ้น ทําใหศักยไฟฟาท่ีจุดนั้นเทียบกับดินเพ่ิมขึ้น จนอาจทําใหเกิดการถายเท
พลังงานไปยังระบบอ่ืนๆท่ีเช่ือมตอถึงกันทางไฟฟา สงผลใหระบบเหลานั้นไดรับความเสียหาย การ
ลดผลกระทบดังกลาวสามารถทําไดโดยการออกแบบรากสายดินใหมีประสิทธิภาพในดานการ
ปองกันฟาผาและความเขากันไดทางสนามแมเหล็กไฟฟา นอกจากนี้รากสายดินมีความสําคัญอยาง
มากในการปองกันอันตรายใหกับบุคคลท่ีไปสัมผัสสวนท่ีเปนโลหะของอุปกรณไฟฟา ในขณะท่ี
เกิดกระแสไฟฟารั่วหรือเกิดการเหนี่ยวนําทางไฟฟา และยังชวยปองกันอันตรายท่ีเกิดจากแรงดัน
ชวงกาว และแรงดันสัมผัสในขณะท่ีมีกระแสไฟฟาไหลผาน ซ่ึงความสามารถในการปองกันจะ
ขึ้นอยูกับคาอิมพัลสอิมพิแดนซของรากสายดิน รากสายดินท่ีออกแบบไมดี จะทําใหการกระจาย
กระแสฟาผาลงสูดินทําไดไมเต็มท่ี  
 การท่ีจะทําใหกระแสฟาผากระจายลงสูดินไดดีนั้น รากสายดินควรจะมีความยาวมาก ๆ   
แตเม่ือรากสายดินมีความยาวมากขึ้นก็จะทําใหคาใชจายสูงขึ้นตามไปดวย อีกท้ังเม่ือความยาวของ
รากสายดินถึงความยาวจุดหนึ่งแลวก็จะเกิดการอ่ิมตัว ทําใหคายอดแรงดันฟาผาไมลดลงตอไปอีก 
และจากสถิติฟาผาขั้วลบมีโอกาสท่ีจะเกิดขึ้นมากกวาฟาผาขั้วบวก ดังนั้น การหาคาความยาว
ประสิทธิผลควรมีเปรียบเทียบกันระหวางฟาผาขั้วบวกและขั้วลบ ก็จะทําใหไดคาความยาว
ประสิทธิผลท่ีคุมคามากท่ีสุด 

1.2 วัตถุประสงค 
 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของกระแสฟาผาขั้วบวกและขั้วลบท่ีมีตอความยาว
ประสิทธิผลของรากสายดิน โดยคาความยาวประสิทธิผลของรากสายดินท่ีไดจากการทดลอง และ
สามารถนําขอมูลความแตกตางท่ีไดไปใชในการตัดสินใจเพ่ือออกแบบรากสายดินใหเหมาะสมกับ
ขอมูลการเกิดฟาผาขั้วบวกและขั้วลบของแตละพ้ืนท่ีได 
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1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
 1) ศึกษาเปรียบเทียบความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่งและแนวนอนภายใต
กระแสฟาผาขั้วบวกและขั้วลบสําหรับรูปคล่ืน 10/420 µs. 
 2) ศึกษาเปรียบเทียบความยาวประสิทธิผลโดยใชผลการทดลองจากชุดทดลองยอสวน 
 3) ศึกษาวิธีการปรับปรุงวงจรทดสอบเพ่ือใหไดเวลาหนาคล่ืนกระแสฟาผาท่ีส้ันลง 

4) ศึกษาผลของเวลาหนาคล่ืนกระแสฟาผาขั้วบวกและขั้วลบท่ีมีตอความยาวประสิทธิผล
ของรากสายดิน 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1) พัฒนาความรูความเขาใจเกี่ยวกับการออกแบบระบบปองกันฟาผาท่ีเหมาะสมกับขอมูล
การเกิดฟาผาของแตละพ้ืนท่ีได 
 2) พัฒนาความรูความเขาใจเกี่ยวกับวิธีการหาความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน 
 3) ทราบความแตกตางของความยาวประสิทธิผลของรากสายดินภายใตกระแสฟาผา
ขั้วบวกและขั้วลบ 
 4) ทราบผลของเวลาหนาคล่ืนกระแสฟาผาขั้วบวกและขั้วลบท่ีมีตอความยาวประสิทธิผล
ของรากสายดิน  

1.5 ขั้นตอนในการทําวิทยานิพนธ 
 1) ศึกษาถึงขั้ว รูปคล่ืนของกระแสฟาผา และความรูเกี่ยวกับรากสายดิน 
 2) ศึกษาหลักการทดลองยอสวน สวนประกอบ และการใชงานชุดทดลองยอสวน 
 3) ศึกษาวิธีการหาคาความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน 
 4) ปรับปรุงองคประกอบของชุดวงจรทดสอบใหมีเวลาหนาคล่ืนของกระแสฟาผาท่ีส้ันลง 
 5) ทดลองหาผลของเวลาหนาคล่ืนกระแสฟาผาขั้วบวกและขั้วลบท่ีมีตอความยาว
ประสิทธิผลของรากสายดิน 
 6) สรุปผลการทดลอง วิเคราะหและเขียนวิทยานิพนธ 
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ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ปรากฏการณฟาผา (Lightning Strike) 
 หากหากมองดวยตาเปลาเม่ือเกิดปรากฏการณฟาผาขึ้นมา ส่ิงท่ีสามารถสังเกตเห็น นั่นก็คือ 
ลําแสงกระแสฟาผาพุงลงสูวัตถุท่ีมีความสูง (มากท่ีสุด) หรือลงสูพ้ืนดินท่ีราบโลง ท้ังนี้ก็จะขึ้นอยู
กับสภาพแวดลอมและแฟคเตอรบังคับเปนอยางไร ผลกระทบจากฟาผามิไดจํากัดอยูแคความ
เสียหายท่ีเกิดขึ้นกับชีวิตและทรัพยสินอยางตรงๆ เพียงเทานั้น แตผลกระทบจากปรากฏการณฟาผา
ยังแพรวงกวางไปมากกวาท่ีเราสามารถเห็นไดดวยตาเปลา อันตรายของฟาผาสามารถจําแนก
ออกมาได 2 รูปแบบ ไดแก ผลกระทบทางตรง (Direct Lightning) กับผลกระทบทางออม (Indirect 
Lighting) อันตรายจากฟาผาในรูปแบบผลกระทบทางตรง นั่นก็คือ ความเสียหาย ความสูญเสียท่ี
เกิดจากกระแสฟาผาไดผาลงมาอยาง ตรงๆ สวนผลกระทบทางออมจากฟาผา ไดแก ไฟกระโชก 
(Surge) ทรานเซียนต และสัญญาณรบกวนทางไฟฟา ในทางปฏิบัติแลว ความเสียหาย ความ
เส่ือมสภาพ หรือผลการทํางานท่ีผิดปกติของสวนงานอิเล็กทรอนิกสความไวสูง ซ่ึงทํางานท่ีระดับ
แรงดันไฟฟาต่ํามีความไวในการตอบสนองท่ีเร็วมาก รองรับพลังงานไฟฟาไดต่ํา ตัวอยางเชน IC มี
ความสามารถในการรองรับพลังงานไฟฟาสูงสุดอยูใน ชวง 10-3 ถึง 10-7 จูล ลวนแลวแตไดรับ
อิทธิพลมาจากผลกระทบทางออมจากฟาผาเปนสวนใหญ ซ่ึงมิใชผลกระทบทางตรง 
 ปรากฏการณฟาผาก็คือการถายเทประจุไฟฟาจากกอนเมฆลงสูพ้ืนผิวโลก (หรือเปนไปใน
ทิศทางท่ีตรงกันขาม ซ่ึงมีโอกาสเกิดขึ้นนอยกวา 1 %) สําหรับลักษณะการสะสมประจุไฟฟาใน
กอนเมฆโดยสวนบนของกอนเมฆจะมีการสะสมประจุไฟฟาบวก และฐานลางของกอนเมฆจะ
สะสมประจุไฟฟาลบ การเพ่ิมขึ้นของประจุไฟฟาสงผลใหสนามไฟฟา (Electric Field) ระหวาง
กอนเมฆกับพ้ืนผิวโลกมีความเขมขนท่ีสูงขึ้นตามไปดวย โดยจะไปสอดรับกับทฤษฎีในเรื่อง
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic) นั่นก็คือ จะกอใหเกิดการสรางประจุไฟฟาตามพ้ืนผิวดิน หรือผิว
ของโครงสรางวัตถุตางๆ ท่ีอยูระหวางกอนเมฆกับพ้ืนผิวโลกเม่ือระดับความเขมของสนามไฟฟาได
เพ่ิมสูงขึ้น ซ่ึงอยูในราว 10kV – 30 kV/ เมตร จะกอใหเกิดการไอโอไนเซช่ันในอากาศประจุไฟฟา
จากกอนเมฆจะถูกถายเทลงมาตามเสนทางนําลงหรือ Leader (พิจารณารูปท่ี 2.1(a)) ประจุไฟฟาท่ี
ถูกถายเทลงมาตามเสนทางนําลง จะเหนี่ยวนําใหประจุไฟฟาตรงขามท่ีเกิดขึ้นตามพ้ืนผิวโลกให
เคล่ือนท่ีขึ้นไปหา โดยจะเรียกวาเสนทางนําขึ้น หรือ Streamer เม่ือเสนทางนําขึ้นกับเสนทางนําลง
มารกระทบกัน จะกอใหเกิดการถายเทประจุไฟฟาจํานวนมหาศาลจากกอนเมฆลงสูพ้ืนผิวโลกหรือ
โครงสรางวัตถุใด ๆ เรียกเสนทางการถายเทประจุไฟฟาดังกลาวนี้วา Return Stroke Current  ตาม
รูปท่ี 2.1 
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       (a)          (b) 

รูปท่ี 2.1 (a) เกิดเสนทางนําขึ้น (b) เกิด return stroke current 

จากขอมูลบันทึกไดในตางประเทศพบวา ประมาณ 80-85% เปนฟาผาลบ ลักษณะรูปคล่ืน
กระแสฟาผาอาจกําหนดดวยชวงเวลาหนาคล่ืน และเวลาชวงหางคล่ืน เวลาชวงหนาคล่ืน หมายถึง 
เวลาท่ีกระแสเพ่ิมขึ้นจากศูนยจนถึงคายอดของคล่ืนและชวงเวลาหางคล่ืนหมายถึง เวลาตั้งแต
เริ่มตนคล่ืนจนถึงคาท่ีกระแสลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของคายอด ตัวอยางรูปคล่ืนกระแสฟาดังรูปท่ี 2.2 
[1] 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 รูปคล่ืนกระแสฟาผา 

2.2 ผลกระทบจากฟาผา 
 ผลกระทบท่ีเกิดจากฟาผามีท้ังทางตรงและทางออม ซ่ึงสามารถสงผลกระทบตอวงจรไฟฟา 
ท้ัง conducted และ radiated disturbances ท่ีทุกระดับแรงดัน ผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นมีดังนี ้[2] 
 - ความรอน (การหลอมละลายของอุปกรณตาง ๆ, ไฟไหม, ระเบิด) 
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 - อุปกรณไฟฟาถูกรบกวนดวยสนามแมเหล็กความถ่ีสูง ซ่ึงรวมท้ังการรบกวนโดยการ 
นํากระแส, การเหนี่ยวนําของวงจร  
 - อุปกรณเกิดความเสียหาย ตัวอยางเชน เกิดการเบรคดาวนเนื่องจากแรงดันเกิน หรืออายุ
การใชงานฉนวนเส่ือมลง  
 - เกิดการหยุดชะงักของระบบไฟฟา 
 - เกิดอันตรายตอมนุษยหรือสัตว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ผลกระทบของฟาผาท่ีมีตอสัตว 

2.3 กรณีฟาผาลงบนสายดินของเสาสงไฟฟา 
 สําหรับเสาสงไฟฟาท่ีมีสายดินแขวนอยูดานบน (overhead ground wire) เพ่ือลอฟาดัง     
รูปท่ี 2.4 ในขณะเกิดฟาผาลงบนสายดิน ถาระบบสายดินมีการกอสรางไมเหมาะสมกับพฤติกรรม 
ทรานเชียนต เชน การทําใหความตานทานกระแสตรงต่ํา โดยการตอกรากสายดินแนวดิ่งยาวมาก
เกินไป สงผลใหคาอิมพัลสอิมพิแดนซของความเหนี่ยวนํามีคาสูง ดังนั้นขณะท่ีกระแสฟาผาวิ่งไป
บนสายดินและแบงไหลลงสูเสาสงดวยอัตราสวน k เกิดเปนแรงดันไฟฟาสูง U ตกครอมระหวาง
สายดินกับสายไฟฟาท่ีแขวนอยูอีกปลายขางหนึ่งของฉนวนตามสมการท่ี (2.1) เม่ือแรงดันดังกลาว
มีคามากกวาแรงดันไฟฟาวิกฤตอิมพัลส (impulse flashover voltage) ของฉนวนก็จะทําใหเกิดการ
กระโดดขามของแรงดันระหวางสายท้ังสอง (back flashover) เกิดเปนรูปคล่ืนแรงดันหนาคล่ืนชัน 
(steep-front wave voltage surge) วิ่งไปบนสายเฟส ทําใหระบบปองกันเห็นวาเกิดความผิดพรองขึ้น
ในระบบ ซ่ึงจะสงผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา [3] 
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รูปท่ี 2.4 ฟาผาลงบนสายดิน 

 peakV)dt
dIL.k.(I.RgU        (2.1)                                                 

 เม่ือ 
 Rg = ความตานทานการตอลงดินของเสาสงไฟฟา 
 L   = ความเหนี่ยวนําเสาสงไฟฟา 
           dt

dI  = อัตราการเพ่ิมขึ้นของกระแสฟาผา 

 Vpeak = คายอดแรงดันของระบบไฟฟา 

2.4 แรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส 
 แรงดันชวงกาว คือ แรงดันท่ีแตกตางระหวางเทาท้ังสองขาง สาเหตุเนื่องมาจากการกระแส
ฟาผาท่ีกระจายลงสูดิน 
 แรงดันสัมผัส คลายคลึงกับแรงดันชวงกาว แตกตางกันท่ีกระแสฟาผาจะไหลผานแขน และ
ลําตัวของผูสัมผัสลงสูดิน 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 แรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส 
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2.5 การสรางกระแสอิมพัลส 
 วงจรพ้ืนฐานของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสโดยท่ัวไปจะใชหลักการวงจร Transient     
R-L-C ดังรูปท่ี 2.6 [4]  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 วงจรพ้ืนฐานของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลส 

เม่ือ  
gV คือ แรงดันอัดประจุ (DC generator) 
LR คือ ตัวตานทานจํากัดกระแส 
sR คือ ความตานทานช้ันท สําหรับวัดกระแสทดสอบ 
L  คือ ตัวเหนี่ยวนํา 
C  คือ ตัวเก็บประจ ุ

เม่ือตัวเก็บประจุถูกอัดประจุดวยแรงดัน gV และเกิดการคายประจุเม่ือแกปเกิดการสปารค 
ไดกระแส mi ตามสมการท่ี (2.3) [5] 

dti
Cdt

di
LRiV

t

m
m

m 
0

1       (2.2) 

    tt
L
Vim 


sinexp        (2.3) 

เม่ือ  

L
R

2
  และ 2

2

4
1

L
R

LC
      (2.4) 
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เวลาท่ีกระแส mi  เพ่ิมขึ้นจาก 0 ถึง คาสูงสุดครั้งแรก คือ 
















 








11

1 tan1sin1
LC

tt f     (2.5) 

เวลาท่ีกระแส mi  ลดลงเหลือครึ่งหนึ่ง คือ 

2

22

4
1

L
R

LC

t



        (2.6) 

พารามิเตอรของเวลาหนาคล่ืน 1T และเวลาหลังคล่ืน 2T ของกระแสอิมพัลสสามารถคํานวณ
ไดจากสมการท่ี (2.7) และ (2.8) จากคาเวลาคงท่ี 3 คา 10t , 90t และ 50t ท่ีคากระแส 10%, 90% และ 
50% ของคาสูงสุดดังรูปท่ี 2.7 [6] 

 
8.0

1090
1

ttT 
         (2.7) 

8
9 9010

502
tttT 

        (2.8) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 รูปคล่ืนกระแสอิมพัลสและคาพารามิเตอร 

 การปรับลดเวลาหนาคล่ืนกระแสอิมพัลส ตองทําการปรับเพ่ิมหรือลดคาพารามิเตอร ไดแก 
คาความตานทาน คาความเหนี่ยวนําของวงจร ในการหาคาของพารามิเตอรท่ีมีผลตอการลดลงของ
หนาคล่ืน จะใชโปรแกรม PSpice ในการจําลอง สําหรับวงจรท่ีใชในการจําลองดังรูปท่ี 2.8   
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รูปท่ี 2.8 วงจรจําลองหาคาพารามิเตอรท่ีมีผลตอการลดลงของหนาคล่ืนกระแสอิมพัลส 

 กรณีที่ 1 คาความตานทานคงท่ีและคาความเหนี่ยวนําลดลง 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 ผลการจําลองท่ีคาความตานทานคงท่ีและความเหนี่ยวนําลดลง 

 กรณีที่ 2 คาความเหนี่ยวนําคงท่ีและคาความตานทานเพ่ิมขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 ผลการจําลองท่ีความเหนี่ยวนําคงท่ีและคาความตานทานเพ่ิมขึ้น 

50 µH 

100 µH 

250 µH 

500 µH 

1000 µH 

50 Ω 

60 Ω 

70 Ω 

80 Ω 

90 Ω 
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 จากผลการจําลองพบวา เม่ือคาความตานทานคงท่ีและคาความเหนี่ยวนําลดลงจะทําใหเวลา
หนาคล่ืนกระแสอิมพัลสลดลง และเม่ือคาความเหนี่ยวนําคงท่ีและคาความตานทานเพ่ิมขึ้นจะทําให
เวลาหนาคล่ืนกระแสอิมพัลสลดลงเชนกัน 

2.6 ความรูเกี่ยวกับระบบรากสายดิน 
 การเช่ือมตอเขากับระบบของอุปกรณ คือ การเตรียมเสนทางเดินใหกับกระแสรั่วหรือ
กระแสอิมพัลสขนาดสูงไหลลงสูดินโดยไมทําอันตรายกับส่ิงมีชีวิตและอุปกรณในบริเวณนั้น
เสนทางเดินของกระแสไฟฟารั่วควรมีคาความตานทานไมเกินคาท่ีออกแบบไว และเสนทางเดิน
ของกระแสอิมพัลสควรมีคาอิมพัลสอิมพิแดนซไมสูงเกินไป ปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติการกระจาย
กระแสของรากสายดินไดแก 
 1. ความตานทานดิน 

2. ความลึกในการฝงรากสายดิน 
3. ความช้ืนภายในดิน 
4. อุณหภูมิ 
5. ชนิดของรากสายดิน 
6. พฤติกรรมทรานเซียนตภายใตกระแสอิมพัลสฟาผา 

2.6.1 ความตานทานดิน 
 คาความตานทานของดิน เปนตัวแปรหรือแฟคเตอรท่ีสําคัญตอคาความตานทานของราก
สายดิน ซ่ึงการวัดคาความตานทานของรากสายดิน จะหมายถึง การวัดคาความตานทานดินโดย
เทียบจากแทงอิเล็กโตรด หรือจุดท่ีทําการวัดไปยังรีโมทเอิรธ (Remote Earth) โดยจะเรียกคา    
ความตานทานนี้วา คาความตานทานจําเพาะ (Resistivity) ซ่ึงมีหนวยเปนโอหม-เมตร หรือ    
โอหม-เซนติเมตร หรือ โอหม-นิ้ว เปนตน [7] 
 
 
 
 
 
 
              (a) รูปแบบจําลองของรากสายดิน            (b) วงจรสมมูลของวงช้ันดิน 

รูปท่ี 2.11 อิทธิพลของรากสายดินท่ีมีตอความตานทานดิน 
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 จากรูปท่ี 2.11 (b) จะเห็นวาความสามารถในการตอตานการไหลของกระแสไฟฟายิ่งมีคา
ต่ําลงเรื่อย ๆ อันเนื่องมาจากรูปแบบของการตอขนานกันของคาความตานทานจําเพาะของดิน และ
เม่ือถึงวงช้ันอนันต ( ) ซ่ึงไมรูวาอยูท่ีไหน คาความตานทานจําเพาะของดินก็จะมีคาเทากับศูนย
และจุดท่ีมีคาความตานทานจําเพาะของดินเทากับศูนย ก็คือรีโมทเอิรธ (Remote Earth) ดังนั้นการ
วัดคาความตานทานโดยเทียบจากแทงอิเล็กโตรดหรือจุดกราวนดท่ีตองการวัดเทียบไปยังรีโมท
เอิรธ (Remote Earth) ก็คือ การวัดคาความตานทานรวมตามรูปแบบจําลองดังรูปท่ี 2.11 (b) 

ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางความตานทานดิน [8] 
จํานวนจุด
ทดสอบ ชนิดของดิน 

ความตานทานของดิน  
คาเฉล่ีย คาต่ําสุด คาสูงสุด 

24 
 
 

205 
 
 

137 
 
 

72 

Fills and ground containing varying 
   amounts of refuse such as cinders, 
   ashes and brine waste 
Clay, shale, adobe, gumbo, loam, and 
   slightly sandy proportions of sand, 
   gravel, and stones 
Clay, adobe, gumbo, and loam mixed 
   with varying proportions of sand, 
   gravel, and stones 
Sand, stones, or gravel with little or no 
   clay or stones 

14 
 
 

21 
 
 

93 
 
 

554 

3.5 
 
 

2.0 
 
 

6.0 
 
 

35 

41 
 
 

98 
 
 

800 
 
 

2,700 

 ความตานทานดินอาจจะลดลงได 15% ถึง 90% โดยการเติมสารเคมี (ขึ้นอยูกับชนิดและ
องคประกอบของดิน) สําหรับสารเคมีท่ีเหมาะสําหรับใชลดความตานทานดิน ไดแก โซเดียม คลอ
ไรด, แมกนีเซียม ซัลเฟต, คอปเปอร ซัลเฟต และแคลเซียม คลอไรด สําหรับสารเคมีท่ีนิยมใชกัน
อยางมากคอื เกลือ และแมกนีเซียม ซัลเฟต โดยท่ัวไปการใชสารเคมี จะใสท่ีรอบ ๆ รากสายดิน โดย
ปองกันไมใหสัมผัสกับรากสายดินโดยตรง [9] 
 การเติมสารเคมีเปนการแกปญหาความตานทานดินสูง เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพควรมี
แผนการบํารุงรักษาเพ่ือใหแนใจวาดินมีความตานทานต่ําดังรูปท่ี 2.12  
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รูปท่ี 2.12 ตัวอยางการปรับปรุงความตานทานดินดวยเกลือ 

2.6.2 ความลึกในการฝงรากสายดิน 
 การฝงรากสายดินใหมีประสิทธิภาพ จําตองทําใหคาความตานทานของรากสายดินลดลง
ตามความลึก ซ่ึงระดับความลึกท่ีเหมาะสมจะมีคาแตกตางกันตามลักษณะของดิน ตัวอยางของความ
ตานทานดินตามระดับความลึกดังรูปท่ี 2.13 จากกราฟพบวา ความลึกท่ีเหมาะสมอยูในชวง 6-9 m 
ซ่ึงเปนชวงท่ีคาความตานทานลดลงอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามยังมีปจจัยอ่ืนอีกท่ีมีผลตอความลึก
ในการฝงรากสายดินคือ  
 1. ความตานทานเฉล่ียของช้ันดินท่ีลึกลงไป 
 2. การเพ่ิมขึ้นของกําลังงานท่ีใชและคาใชจายในการฝงรากสายดิน 
 ในกรณีท่ีไมสามารถตอกรากสายดินใหลึกไดมาตรฐาน [10] แนะนําใหติดตั้งรากสายดิน
เอียงทํามุม 30 กับแนวระดับ ดังรูปท่ี 2.14 เพ่ือใหไดความยาวของรากสายดินท่ีฝงลึกลงไปในดิน
เพ่ิมขึ้นและยังเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสระหวางรากสายดินกับดิน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธระหวางความตานทานดินกับความลึก 

ชวงเวลา (เดือน) 

คว
าม

ตา
นท

าน
ดิน

 (k
Ω

) 
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รูปท่ี 2.14 การติดตั้งรากสายดินทํามุม 30  

2.6.3 ความชื้นภายในดิน 
 เปล่ียนแปลงตามความช้ืนของดิน เม่ือดินมีคาความช้ืนสูงขึ้นจะทําใหความตานทานของ
ดินต่ําลง ดังรูปท่ี 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธระหวางความตานทานดินกับความช้ืนของดิน 
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2.6.4 อุณหภูมิ 
 เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของดินเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาความตานทานดินต่ําลงดัง
รูปท่ี 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 ความสัมพันธระหวางความตานทานดินกับอุณหภูมิของดิน 

2.6.5 ชนิดของรากสายดิน 
 พ้ืนฐานการติดตั้งรากสายดิน ควรทําใหผิวของรากสายดินสัมผัสกับดินใหมากท่ีสุด การทํา
เชนนี้ไมเพียงแตเปนการลดความตานทานของระบบรากสายดินใหต่ําลง แตยังเปนการปรับปรุง
เสิรจอิมพิแดนซของรากสายดินใหดีขึ้น รูปราง จํานวน ความยาว และความลึก ของรากสายดิน จะ
ขึ้นอยูกับการใชงาน ชนิดของดิน และขนาดของพ้ืนท่ี สําหรับรูปแบบของการติดตั้งท่ีใชโดยท่ัวไป
มีดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ชนิดของรากสายดิน 

1. รากสายดินเดี่ยวแนวดิ่ง รากสายดินชนิดนี้อาจจะเพียงพอ
สําหรับการติดตั้งระบบไฟฟา แตอยางไรก็ตาม สําหรับกระแส
ฟาผารากสายดินชนิดนี้อาจจะมีคาอิมพิแดนซไมต่ําเพียงพอ 

 
2. รากสายดินเดี่ยวแนวนอนท่ีตอจุดปลอยกระแสตรงสวนปลาย 
การติดตั้งรากสายดินแบบนี้เปนทางเลือก สําหรับพ้ืนท่ีแข็งหรือ
เปนหิน การเจาะลงไปในแนวดิ่งทําไดยาก แตวิธีนี้ก็ไมแนะนํา 
เพราะแรงดันตรงจุดปลอยกระแสจะสูงมาก  

3. รากสายดินเดี่ยวแนวนอนท่ีตอจุดปลอยกระแสตรงกลาง    
การติดตั้งวีธีนี้กระแสจะแยกไหลเปน 2 ทิศทาง และทําใหอิม         
พิแดนซต่ําลง แตวิธีนี้ก็ยังไมเพียงพอสําหรับระบบปองกันฟาผา 

 

4. รากสายดินแบบแนวรัศมีเดี่ยว การติดตั้งแบบนี้เหมาะสม
สําหรับการปองกันฟาผา ในพ้ืนท่ีท่ีมีความตานทานปานกลาง 
รัศมีสามารถขยายออกไปไดเปนระยะทาง 100 ฟุต 

 

5. รากสายดินแบบแนวรัศมีทวีคูณ เหมาะสําหรับการปองกัน
ฟาผา กระแสฟาผาจะแบงไหลแยกไปตามตัวนํา ทําใหมีอิม      
พิแดนซต่ํา ลดอันตรายจากแรงดันยางกาว 

 
6. รากสายดินแบบฐานราก ไดแกตัวนําทองแดง หรือเหล็กชุบ
สังกะสีฝงในคอนกรีต ซ่ึงรากสายดินแบบนี้ตองดําเนินการ
ติดตั้ง ตั้งแตตอนท่ีเริ่มกอสรางอาคาร โดยท่ัวไปรากสายดินแบบ
นี้ไมคอยไดรับความนิยมใช 
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7. รากสายดินแบบกริด การติดตั้งแบบนี้นิยมใชในสถานีไฟฟา
ยอย โดยท่ัวไปจะออกแบบใหมีความตานทาน 1 โอหม  

 
 

8. รากสายดินแบบกริดผสมรากสายดินเดี่ยวแนวดิ่ง เพ่ือชวยให
ความตานทานดินต่ําลง  

 
9. รากสายดินแบบวงแหวนเปนรากสายดินท่ีมีตัวนําวนรอบเปน
วงแหวน หรือ วนตัวนํารอบอาคาร ทําหนาท่ีใหความตานทาน
ดินต่ํา นอกจากนี้จะทําใหแรงดันยางกาวนอยลง (step voltage) 
สําหรับคนท่ีกาวออกจากตัวอาคารในขณะท่ีเกิดฟาผาหรือเกิด
ลัดวงจรระบบไฟฟาลงดิน  

2.6.6 พฤติกรรมทรานเซียนตภายใตกระแสอิมพัลสฟาผา 
 ในการออกแบบรากสายดินนอกจากการลดคาความตานทานดินแลว ผูออกแบบควร
คํานึงถึงการลดคาอิมพิแดนซท่ีเกิดขึ้นภายใตกระแสอิมพัลสฟาผา ซ่ึงการเพ่ิมความยาวรากสายดิน 
แมวาจะชวยลดคาความตานทานของระบบรากสายดิน ตาความเหนี่ยวนําก็จะเพ่ิมขึ้นตามความยาว 
ทําใหการกระจายของแรงดันบนตัวนําไมสมํ่าเสมอเปล่ียนแปลงไปตามตําแหนง โดยคายอดแรงดัน
จะมีขนาดลดลงตลอดความยาวของตัวนําและมีแนวโนมอ่ิมตัวเม่ือตัวนํามีความยาวถึงคา ๆ หนึ่ง 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.17 การจําลองรากสายดินแนวนอนยาว 40 m 
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    รูปท่ี 2.18 การกระจายของแรงดันบนรากสายดิน 

2.7 ความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน 
 Mazzetti และ Vaca [11] ไดใหความหมายของความยาวประสิทธิผลวา เปนความยาวท่ี
เพียงพอตการกระจายกระแสฟาผาลงสูดิน โดยความยาวประสิทธิผลมีแนวโนมลดลงตามคาความ
ตานทานดินดังรูปท่ี 2.19 แตยังไมไดระบุถึงเง่ือนไขท่ีใชในการคํานวณหาคาความยาวประสิทธิผล 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 อิมพัลสอิมพิแดนซกับฟงกชันของความตานทานดิน 

Gupta และ Thapar [12] ไดทําการศึกษาความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอน     
โดยพบวา จากความยาวของรากสายดินท้ังหมดนั้น จะมีเพียงความยาวสวนหนึ่งนับจากจุดท่ีปลอย
กระแส ท่ีสามารถกําหนดคาอิมพัลสอิมพิแดนซของรากสายดินไดอยางมีประสิทธิภาพ และเรียก
ความยาวนี้วาความยาวประสิทธิผล ซ่ึงคํานวณไดจากสมการท่ี (2.9) 

  5.0.Ale          (2.9) 
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 เม่ือ  คือ ความตานทานดิน  คือ เวลาหนาคล่ืน ซ่ึงความยาวประสิทธิผลจะเกิดขึ้นเม่ือ
อัตราสวน sLRT / มีคาเทากับ 0.57 เม่ือ R คือ ความตานทานดินของกระแสความถ่ีต่ํา T คือ เวลา
หนาคล่ืน ( .s ) และ sL คือ ความเหนี่ยวนํารวมของรากสายดินท้ังหมด สัมประสิทธ์ิ A มีคา 1.4 
สําหรับรากสายดินแนวนอนท่ีปลอยกระแสตรงปลายตัวนํา มีคา 1.55 สําหรับรากสายดินแนวนอน
ท่ีปลอยกระแสตรงกึ่งกลางตัวนํา และมีคา 1.85 สําหรับรากสายดิน 4 แฉก ท่ีปลอยกระแสตรงจุด
กึ่งกลางท่ีเช่ือมตัวนําเขาดวยกัน 

J. L. He [13] ไดเสนอวา ความยาวประสิทธิผลคํานวณไดจากคาอนุพันธระหวางคา        
อิมพัลสอิมพิแดนซ ของรากสายดินเทียบกับความยาวมีคาไมเกิน Tangent ของมุม α = 5º             
ดังสมการท่ี (2.10) และรูปท่ี 2.20                                          

tg
dl
dz I          (2.10)                      

             
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.20 คาอนุพันธระหวางอิมพัลสอิมพิแดนซของรากสายดินเทียบกบั 
          ความยาว 

 L. Grcev [14] เรียกความยาวประสิทธิผลวา ความยาวลักษณะ (characteristic length) ซ่ึงมี
คาขึน้อยูกับความถ่ีลักษณะ (characteristic frequency in Fc MHz) และความตานทานดิน   จากผล
การศึกษาในดินท่ีมีความตานทานดินต่ํา ความยาวลักษณะจะมีคาส้ัน และจะเพ่ิมขึ้นตามความ
ตานทานดินดังสมการท่ี (2.11) 

 43.0)/(6.0 cc Fl         (2.11) 
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 พงศพันธุ ปริยวงศ [3] ไดเสนอแนวคิดจุดคุมคา (optimum point) ทางคณิตศาสตร คือ 
วิธีอิมพิแดนซตอหนวยความยาวต่ําสุด (minimize per unit length impedance method) สําหรับหาคา
ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแทงแนวดิ่ง และรากสายดินแนวนอน ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้
 1. หาความสัมพันธระหวางอิมพัลสอิมพิแดนซของรากสายดิน )(Z กับความยาวของราก
สายดิน )(L ดวยสมการทางคณิตศาสตร power function  

 caLZ b          (2.12)  

 เม่ือ ba, และ cหาไดจากการทํา curve fitting 
 2. หาคา impulse impedance ตอหนวย โดยการหารฟงกชันZ ในสมการท่ี (2.12) ดวย L
ดังสมการท่ี (2.13)  

 11  


 cLaL
L
caL

L
Z b

b

      (2.13) 

 3. หาคาอนุพันธ LZ /  แลวกําหนดใหมีคาเทากับศูนยเพ่ือหาคาความยาวตรงจุดต่ําสุดดัง
สมการท่ี (2.14)  

 0)/(


dL
LZd         (2.14) 

 แกสมการหาคาความยาวประสิทธิผล el ดังสมการท่ี (2.15) 

 
b

e ba
cl

/1

)1( 
        (2.15) 

 
 
 
 
 
 

           (a)     (b) 
รูปท่ี 2.21 การทดลองหาคาความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน (a) แนวดิ่ง (b) แนวนอน 
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 เม่ือไดคาแรงดันอิมพัลสตรงจุดปลอยกระแส ก็จะหาคาอิมพัลสอิมพิแดนซของรากสายดิน
จากอัตราสวนคายอดแรงดันตอคายอดกระแสตามสมการท่ี (2.16) 

 
peak

peak

I
V

Z          (2.16) 

 หลังจากไดคาอิมพัลสอิมพิแดนซของรากสายดินท่ีเกิดขึ้นตรงจุดปลอยกระแส ก็จะนํา
คาอิมพัลสอิมพิแดนซมาทํา curve fitting กับความยาวรากสายดินดวย power function ตามสมการท่ี 
(2.12) เพ่ือหาคาสัมประสิทธ์ิ ba, และ c     
 เนือ่งจากการหาความยาวประสิทธิผลมีวิธีการหาหลายแบบตามงานวิจัยตาง ๆ เชน  การหา
ความยาวประสิทธิผลของ Gupta และ Thapar ตามสมการท่ี (2.9) แตการหาความยาวตามวิธีการนี้
ไมไดกลาวถึงสัมประสิทธ์ิท่ีใชสําหรับการหาความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่ง  
 งานวิจัยของ L. Grcev ไดกลาววา ความยาวประสิทธิผลมีคาขึ้นอยูกับความถ่ีลักษณะของ
รูปคล่ืนกระแสอิมพัลสตามสมการท่ี (2.11) แตอยางไรก็ตามการกําหนดความถ่ีลักษณะท่ีสอดคลอง
กับรูปคล่ืนกระแสอิมพัลสทําไดยาก 
 การหาความยาวประสิทธิผลของ พงศพันธุ ปริยวงศ ดวยวิธีอิมพิแดนซตอหนวยความยาว
ต่ําสุด เปนวิธีการหาความยาวจากจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงของคาอิมพัลสอิมพิแดนซตอหนวยความ
ตรงจุดท่ีกราฟมีความชันเปนศูนย จะไดความยาวประสิทธิผลท่ีมีความยาวมาก ซ่ึงจากการพิจารณา
จากกราฟความสัมพันธของคาอิมพัลสอิมพิแดนซกับความยาวของรากสายดิน คาอิมพัลส          
อิมพิแดนซมีแนวโนมคงท่ี ท่ีความยาวของรากสายดินในชวงท่ีไมยาวมากนัก ซ่ึงจากการหาความ
ยาวดวยวิธีของ J. L. He มีคาใกลเคียงกับคาท่ีพิจารณาไดจากกราฟมากกวา อีกท้ังวิธีการนี้ยัง
สามารถใชหาความยาวประสิทธิผลไดท้ังรากสายดินแนวดิ่งและรากสายดินแนวนอน  
 ดังนั้น ในวิทยานิพนธเลมนี้จะใชการหาคาความยาวประสิทธิผลตามวิธีการของ J. L. He 

2.8 หลักการทดลองยอสวน 
เนื่องจากการทดลองดวยขนาดท่ีเทากับของจริงยังมีขอจํากัดดังนั้น จะเลือกใชทฤษฎีการ

ทดลองยอสวน ซ่ึงจากการเปรียบเทียบผลการทดลองภาคสนามกับผลการทดลองท่ีไดจากการ
ยอสวน [15] ยืนยันวาใหผลท่ีสอดคลองกัน อีกท้ังยังงายตอการปรับคาพารามิเตอรตางๆ เชน ความ
ลึกของรากสายดิน ความตานทานดิน  
 เม่ือเกิดฟาผาลงบนสายสงไฟฟา กระแสฟาผาจะไหลลงสูดิน เกิดสนามไฟฟา ( E ) รอบ
รากสายดินดังสมการท่ี (2.17) 
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iJE          (2.17) 

เม่ือ J คือ ความหนาแนนของกระแส และ i คือ ความตานทานดิน ขณะกระแสฟาผาไหล
ลงสูดิน เม่ือสนามไฟฟาในดินรอบรากสายดินเกินคาสนามไฟฟาเบรคดาวนวิกฤติของดิน ดินรอบ
รากสายดินจะแตกตัว ความตานทานของดินท่ีเกิดการแตกตัวจะต่ําลงมาก  

ในการจําลองปจจัยทางกายภาพท่ีใชทดลองภายในหองปฏิบัติการ จะตองเหมือนกับสภาพ
จริง ดังนั้น คาความตานทานดินและคาสนามไฟฟาเบรคดาวนวิกฤติของดินของท้ังสองระบบมี
ความสัมพันธกันดังสมการท่ี (2.18) และ (2.19) 

21           (2.18)                                      

0201 EE                    (2.19)                                

 เม่ือ  คือ ความตานทานของดิน 0E คือ คาสนามไฟฟาเบรคดาวนวิกฤติของดิน การ
ทดลองภายในหองปฏิบัติการแทนดวย 2 สภาพจริงแทนดวย 1 ความเร็วของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาใน
ตัวกลางดินของท้ังสองระบบดังสมการท่ี (2.20) 

21 vv           (2.20) 

และปจจัยทางกายภาพท่ีใชในการทดลองมีคาอยูในรูปอัตราสวน n  เทาของคาในสภาพ
จริงไดแก ความยาวรากสายดิน แรงดันอิมพัลส กระแสอิมพัลส และอิมพัลสอิมพิแดนซดังสมการท่ี 
(2.21)- (2.24) 

 21 nll          (2.21) 
 21 nuu          (2.22) 
 2

2
1 ini           (2.23) 

 21
1

II Z
n

Z           (2.24) 

ในการทดลองยอสวน เวลาหนาคล่ืนจริงของกระแสอิมพัลสจะถูกทําอัตราสวน n  เทา    
ดังสมการท่ี (2.25) รูปคล่ืนกระแสอิมพัลสจริงและรูปคล่ืนกระแสอิมพัลสจําลองท่ีใชในการทดลอง
ยอสวนแสดงดังรูปท่ี 2.22 

 21  n          (2.25) 
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   (a)     (b) 
รูปท่ี 2.22 (a) รูปคล่ืนกระแสอิมพัลสจริง (b) รูปคล่ืนกระแสอิมพัลสจําลอง 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 Idris, Mohamad Nor และ Ahmad [16] ไดศึกษาผลกระทบของขั้วของอิมพัลสท่ีมีตอราก   
สายดิน พบวาอิมพัลสอิมพิแดนซจะมีคาลดลงเม่ือกระแสเพ่ิมมากขึ้นท้ังขั้วบวกและขั้วลบ          
เม่ือเปรียบเทียบคาอิมพัลสอิมพิแดนซของขั้วบวกและขั้วลบ คาอิมพัลสอิมพิแดนซของขั้วบวกจะ
ต่ํากวาขั้วลบดังรูปท่ี 2.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.23 แสดงความสัมพันธของอิมพัลสอิมพิแดนซกับกระแส 
                ตามการทดลองของ Idris, Mohamad Nor และ Ahmad 

 Ivica, Rino และ Dragan [17] ศึกษาถึงความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอน
ภายใตรูปคล่ืน 2.6/50 µs. และ 4.5/50 µs. ซ่ึงมีเวลาหนาคล่ืนท่ีแตกตางกัน และไดอธิบายวา ท่ีเวลา
หนาคล่ืนชันมาก ๆ จะมีความถ่ีสูง ทําใหคาความเหนี่ยวนําของรากสายดินเพ่ิมขึ้น จึงเปนผลทําให
ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินส้ันลงตามเวลาหนาคล่ืนท่ีลดลงดังรูปท่ี 2.24 
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รูปท่ี 2.24 ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอน 

  

 
 



บทที่ 3 

อุปกรณและวิธกีารทดลอง 

 ในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณ และวิธีการทดลองเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของขั้ว
กระแสฟาผาท่ีมีตอความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน โดยศึกษาท้ังรากสายดินแนวดิ่งและราก
สายดินแนวนอน   

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
 1. เครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสฟาผา 
 2. ออสซิลโลสโคป RIGOL DS1022C, 25 MHz, 400 Msa/s 
 3. ช้ันทวัดกระแสอิมพัลส 6.929 mΩ. 
 4. โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุอัตราสวน 151.1: 1 V 
 5. ถังอลูมิเนียมทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 70 cm.สูง 80 cm. 
 6. รากสายดินสําหรับทดสอบแนวดิ่งและแนวนอน เสนผาศูนยกลาง 1.5 mm. 
 7. วงจรวัดความตานทานสารละลายน้ําเกลือ 
 8. สารละลายน้ําเกลือ 

3.2 วิธีดําเนินการทดลอง 
 ในการทดลองจะใชเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสท่ีมีวงจรทดสอบดังรูปท่ี 3.1 และชุด
ทดสอบในหองปฏิบัติการดังรูปท่ี 3.2 ปอนกระแสอิมพัลสใหกับรากสายดินทดสอบท่ีติดตั้งภายใน
ถังอลูมิเนียมทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 70 cm. สูง 80 cm. และบรรจุสารละลายน้ําเกลือท่ีใช
แทนดิน การวัดกระแสอิมพัลสจะใชช้ันทวัดกระแสอิมพัลส 6.929 mΩ.ตอในตําแหนงกอนลงดิน 
สวนการวัดแรงดันอิมพัลสท่ีเกิดขึ้นตรงจุดปลอยกระแสจะใชโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ
อัตราสวน 151.1: 1 V คาท่ีวัดไดท้ังหมดจะถูกบันทึกดวยออสซิลโลสโคป RIGOL DS1022C, 
25MHz.400 Msa/s 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 วงจรทดลองหาคาความยาวประสิทธิผล 
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ความหมายในวงจร 
 C = ตัวเก็บประจุอิมพัลส 
 R = ตัวตานทานปรับรูปคล่ืนกระแสอิมพัลส 
 L = ความเหนี่ยวนําปรับรูปคล่ืนกระแสอิมพัลส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ชุดทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 ความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองยอสวนและคาจริงจะเลือกใชอัตราสวน   
n = 10 ดังตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรในการทดลองและคาจริงของรากสายดินแนวดิ่งและ             
       แนวนอน 

พารามิเตอร คาในการทดลอง คาจริง 
เวลาหนาคล่ืน 7.75, 2.25, 1, 0.75 µs.   77.5, 22.5, 10, 7.5 µs.   
เวลาหลังคล่ืน 29, 22, 42, 14 µs.   290, 220, 420, 140 µs.   
เสนผาศูนยกลางรากสายดิน 1.5 mm. 15 mm. 
ความยาวรากสายดิน 3 cm. – 24 cm. 0.3 m. – 2.4 m. 
ความลึกรากสายดินแนวนอน 8 cm. 0.8 m. 
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ตารางท่ี 3.2 คาความตานทานน้ําเกลือ 

รากสายดิน คาความตานทานน้ําเกลือ 

แนวดิ่ง 
1136 Ω.cm. 
757 Ω.cm. 
367 Ω.cm. 

แนวนอน 
1136 Ω.cm. 
757 Ω.cm. 
367 Ω.cm. 

3.2.1 ขั้นตอนการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง  
 1. ปรับคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือ ใหมีคาความตานทาน 1136 Ω.cm. 
 2. ติดตั้งรากสายดินแนวดิ่งในถังอลูมิเนียม และปรับรากสายดินใหมีความยาวเริ่มตน 3 cm. 
 3. ปอนกระแสอิมพัลสรูปคล่ืน 7.75/29 µs.ใหกับรากสายดิน โดยทําการปอนและบันทึกคา 
Vpeak และ Ipeak ท้ังหมด 5 ครั้ง 
 4. ปรับรากสายดินเพ่ิมขึ้น 3 cm. ทําการทดลองตามขอ 3. ทําเชนนี้จนรากสายดินมีความ
ยาว 24 cm. 
 5. ปรับรากสายดินใหมีความยาวเริ่มตน 3 cm. และเปล่ียนรูปคล่ืนกระแสอิมพัลสเปน 
2.25/22 µs. ทําการทดลองเชนเดิมตามขอ 3. และ 4.   
 6. ทําการทดลองท่ีรูปคล่ืน 1/42 µs. และ 0.75/14 µs. ตามลําดับ 
 7. เม่ือครบทุกรูปคล่ืนแลวทําการทดลองท่ีคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
และ 367 Ω.cm. 

3.2.2 ขั้นตอนการทดลองรากสายดินแนวนอน 
 1. ปรับคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือ ใหมีคาความตานทาน 1136 Ω.cm. 
 2. ติดตั้งรากสายดินแนวนอนความยาว 3 cm. ลึก 8 cm. ในถังอลูมิเนียม  
 3. ปอนกระแสอิมพัลสรูปคล่ืน 7.75/29 µs.ใหกับรากสายดิน โดยทําการปอนและบันทึกคา 
Vpeak และ Ipeak ท้ังหมด 5 ครั้ง 
 4. เปล่ียนรากสายดินใหมีความยาวเพ่ิมขึ้น 3 cm. ทําการทดลองตามขอ 3. ทําเชนนี้จนราก
สายดินมีความยาว 24 cm. 
 5. เปล่ียนรากสายดินใหมีความยาวเริ่มตน 3 cm. และเปล่ียนรูปคล่ืนกระแสอิมพัลสเปน 
2.25/22 µs. ทําการทดลองเชนเดิมตามขอ 3. และ 4.   



27 
 
 6. ทําการทดลองท่ีรูปคล่ืน 1/42 µs. และ 0.75/14 µs. ตามลําดับ 
 7. เม่ือครบทุกรูปคล่ืนแลวทําการทดลองท่ีคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
และ 367 Ω.cm. 
 นําคา Vpeak และ Ipeak ท่ีไดจากการทดลองมาหาอัตราสวน Vpeak/Ipeak ซ่ึงเปนคา      
อิมพัลสอิมพิแดนซ (Z) ของรากสายดินตามสมการท่ี (2.16) แลวนํามาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) กับ ความยาวของรากสายดิน แลวทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชัน
ยกกําลัง ไดสมการความสัมพันธดังสมการท่ี (3.1) 

 Z = aLb          (3.1)                   

 จากสมการความสัมพันธนํามาหาคาอนุพันธเทียบกับความยาวของรากสายดินและ
กําหนดใหมีคาไมเกิน Tangent ของมุม α = 5º ดังสมการท่ี (3.3) 

1b(a)(b)LdL
dZ         (3.2) 

tan5dL
dZ          (3.3) 

0.08751b(a)(b)L-         (3.4) 

(a)(b)-
0.08751bL         (3.5) 

จะไดสมการสําหรับหาคาความยาวประสิทธิผลดังสมการท่ี (3.6)  

1b
1

(a)(b)-
0.0875L 











        (3.6) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  4 

ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของขั้วกระแสฟาผาท่ีมีตอ
ความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน ท้ังรากสายดินแนวดิ่งและรากสายดินแนวนอน โดยทดลอง
ภายใตการเปล่ียนแปลงคาความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ และรปูคล่ืนของกระแสอิมพัลส
ท่ีแตกตางกัน 

4.1 การศึกษาผลกระทบของขั้วกระแสฟาผาที่มีตอรากสายดินแนวดิ่ง 
 ในการทดลองจะปรับความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือใหมีความตานทาน 1136 
Ω.cm. 757 Ω.cm. และ 367 Ω.cm.ทําการทดลองท่ีทุกคาความตานทานดวยรูปคล่ืน 77.5/290 µs. 
22.5/220 µs. 10/420 µs. และ 7.5/140 µs. ตามลําดับ ท้ังกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ     

4.1.1 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วบวก (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.1 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทาน 1136 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

14.65 3.82 
8.12 0.16 
5.61 0.29 
4.12 0.17 
3.40 0.09 
2.85 0.08 
1.81 0.05 
1.90 0.01 

8.77 0.73 
6.59 0.39 
4.96 0.42 
3.51 0.64 
2.83 0.67 
2.77 0.34 
2.34 0.26 
1.97 0.22 

9.26 0.87 
5.62 0.77 
4.33 1.54 
3.69 0.19 
3.07 0.21 
2.79 0.30 
2.30 0.36 
1.82 0.02 

7.45 1.02 
5.66 0.42 
4.39 0.45 
3.13 0.31 
2.82 0.33 
2.03 0.18 
1.96 0.26 
1.91 0.18 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวดิ่งโดย 
      สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 

 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.2    

ตารางท่ี 4.2 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทานน้ําเกลือ                     
       1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก   

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 15.155L-0.932 13.89 
22.5/220 Z = 9.862L-0.737 12.74 
10/420 Z = 9.5397L-0.73 12.55 
7.5/140 Z = 8.4491L-0.721 11.77 
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4.1.2 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วลบ (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm.) 
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.3 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทาน 1136 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วลบ  

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

15.22 1.52 
8.29 0.32 
5.71 0.20 
4.04 0.11 
3.56 0.17 
3.05 0.05 
2.80 0.05 
1.91 0.07 

9.67 1.25 
7.43 0.89 
4.88 0.32 
3.02 0.16 
3.02 0.16 
2.60 0.27 
2.45 0.25 
2.30 0.21 

8.02 2.57 
6.09 0.67 
4.43 1.36 
3.99 0.25 
3.06 0.20 
3.14 0.16 
2.38 0.11 
2.32 0.12 

7.92 0.51 
5.87 0.75 
4.80 0.50 
3.71 0.13 
2.99 0.31 
2.15 0.01 
1.95 0.21 
1.88 0.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวดิ่งโดย  
     สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 
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 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.4    

ตารางท่ี 4.4 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทานน้ําเกลือ                     
       1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขัว้ลบ   

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 15.626L-0.939 14.04 
22.5/220 Z = 10.477L-0.758 12.99 
10/420 Z = 8.6508L-0.616 12.72 
7.5/140 Z = 9.2307L-0.745 12.19 

4.1.3 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วบวก (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.5 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทาน 757 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

7.93 0.75 
4.09 0.33 
2.75 0.13 
2.50 0.10 
2.35 0.05 
2.46 0.00 
2.02 0.02 
1.91 0.02 

6.15 0.62 
4.15 0.31 
2.93 0.11 
2.26 0.05 
1.86 0.09 
1.69 0.17 
1.54 0.03 
1.35 0.10 

6.04 0.24 
3.96 0.27 
2.86 0.33 
2.37 0.09 
1.77 0.07 
1.76 0.13 
1.45 0.05 
1.35 0.08 

5.08 0.40 
2.66 0.20 
1.94 0.03 
1.67 0.30 
1.42 0.08 
1.27 0.12 
0.93 0.04 
0.86 0.04 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวดิ่งโดย 
    สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 

 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.6    

ตารางท่ี 4.6 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทานน้ําเกลือ                     
       757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก   

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 6.7871L-0.642 10.80 
22.5/220 Z = 6.4603L-0.747 9.93 
10/420 Z = 6.3073L-0.739 9.84 
7.5/140 Z = 4.9811L-0.821 8.26 
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4.1.4 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วลบ (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.7 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทาน 757 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

7.88 0.41 
4.06 0.19 
2.88 0.05 
2.54 0.06 
2.83 0.03 
2.48 0.04 
2.13 0.04 
1.92 0.01 

7.08 0.64 
3.95 0.14 
3.12 0.21 
2.16 0.10 
1.94 0.08 
1.57 0.12 
1.55 0.03 
1.37 0.13 

6.60 0.64 
3.85 0.40 
2.89 0.30 
2.45 0.13 
1.82 0.19 
1.83 0.12 
1.56 0.16 
1.38 0.14 

5.24 0.60 
3.03 0.30 
2.18 0.22 
1.99 0.15 
1.51 0.15 
1.40 0.14 
1.06 0.09 
0.87 0.03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวดิ่งโดย 
  สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 
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 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.8    

ตารางท่ี 4.8 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทานน้ําเกลือ                     
       757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ   

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 6.7908L-0.614 10.96 
22.5/220 Z = 7.0005L-0.797 10.10 
10/420 Z = 6.5476L-0.742 10.03 
7.5/140 Z = 5.4408L-0.816 8.69 

4.1.5 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วบวก (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.9 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทาน 367 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

ความยาวรากสายดนิ 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

2.53 0.07 
1.88 0.10 
1.40 0.05 
1.14 0.02 
0.97 0.02 
0.85 0.01 
0.77 0.01 
0.73 0.00 

2.37 0.04 
1.64 0.06 
1.34 0.05 
1.05 0.04 
0.96 0.11 
0.83 0.03 
0.70 0.08 
0.56 0.04 

2.21 0.06 
1.58 0.02 
1.26 0.02 
1.06 0.02 
0.92 0.02 
0.81 0.07 
0.78 0.02 
0.65 0.04 

2.19 0.09 
1.51 0.07 
1.13 0.00 
1.05 0.01 
0.89 0.13 
0.79 0.05 
0.76 0.08 
0.67 0.05 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวดิ่งโดย 
    สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 

 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.10    

ตารางท่ี 4.10 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทานน้ําเกลือ                     
         367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก   

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 2.6943L-0.63 6.17 
22.5/220 Z = 2.5539L-0.657 5.94 
10/420 Z = 2.2897L-0.571 5.59 
7.5/140 Z = 2.1956L-0.561 5.44 
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4.1.6 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วลบ (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.11 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทาน 367 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

2.57 0.07 
1.81 0.05 
1.47 0.03 
1.19 0.00 
1.02 0.00 
0.90 0.01 
0.81 0.01 
0.74 0.00 

2.46 0.25 
1.68 0.07 
1.37 0.06 
1.13 0.06 
1.02 0.07 
0.89 0.07 
0.72 0.06 
0.64 0.05 

2.36 0.07 
1.57 0.02 
1.31 0.04 
1.12 0.02 
0.95 0.03 
0.92 0.06 
0.84 0.06 
0.75 0.05 

2.22 0.09 
1.58 0.10 
1.22 0.07 
1.11 0.02 
1.03 0.09 
0.97 0.05 
0.83 0.06 
0.69 0.06 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวดิ่งโดย 
  สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 
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 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.12    

ตารางท่ี 4.12 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวดิ่ง ความตานทานน้ําเกลือ                     
         367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขัว้ลบ   

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 2.6989L-0.608 6.19 
22.5/220 Z = 2.5943L-0.626 6.03 
10/420 Z = 2.3326L-0.536 5.65 
7.5/140 Z = 2.2499L-0.518 5.51 

 นําขอมูลรากสายดินแนวดิ่งภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกมาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางเวลาหนาคล่ืนกับความยาวประสิทธิผลไดดังรูปท่ี 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่ง         
        กับเวลาหนาคล่ืนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก                                  
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 นําขอมูลรากสายดินแนวดิ่งภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบมาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางเวลาหนาคล่ืนกับความยาวประสิทธิผลไดดังรูปท่ี 4.8 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่ง         
        กับเวลาหนาคล่ืนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ                                  

 จากกราฟความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่งกับเวลาหนา
คล่ืนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ ซ่ึงประมาณเชิงเสนโดยฟงกชันลอการิทึม ดังรูปท่ี 4.7 
และ 4.8 พบวา เม่ือเวลาหนาคล่ืนลดลงทําใหความยาวประสิทธิผลลดลง และเม่ือพิจารณาท่ีความ
ตานทานสารละลายน้ําเกลือท่ีลดต่ําลงก็จะพบวา เปนผลทําใหความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน
ลดต่ําลงเชนกัน 

4.2 การศึกษาผลกระทบของขั้วกระแสฟาผาที่มีตอรากสายดินแนวนอน 
 การทดลองในหัวขอนี้ จะปรับความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือใหมีความตานทาน 
1136 Ω.cm. 757 Ω.cm. และ 367 Ω.cm.ทําการทดลองท่ีทุกคาความตานทานดวยรูปคล่ืน 77.5/290 
µs. 22.5/220 µs. 10/420 µs. และ 7.5/140 µs. ตามลําดับ ท้ังกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ     
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4.2.1 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วบวก (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.13 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.13 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอนความตานทาน 1136 Ω.cm.กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

13.90 1.58 
6.83 0.20 
4.17 0.98 
3.17 0.07 
2.65 0.05 
2.38 0.06 
2.07 0.07 
1.90 0.04 

8.79 1.01 
5.29 0.59 
4.24 0.50 
2.96 0.10 
2.88 0.16 
2.61 0.26 
2.21 0.17 
2.04 0.14 

6.06 0.24 
4.25 0.09 
3.77 0.26 
3.50 0.08 
3.36 0.03 
2.63 0.16 
2.45 0.19 
2.38 0.2 

5.62 0.41 
4.51 0.50 
3.66 0.04 
2.99 0.17 
2.89 0.03 
2.31 0.02 
1.78 0.13 
1.65 0.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวนอนโดย 

   สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 
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 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.14    

ตารางท่ี 4.14 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวนอน ความตานทานน้ําเกลือ                     
         1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 13.092L-0.965 12.56 
22.5/220 Z = 8.7017L-0.699 12.14 
10/420 Z = 6.0817L-0.44 10.75 
7.5/140 Z = 6.3977L-0.589 10.68 

4.2.2 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วลบ (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.15 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.10 

ตารางท่ี 4.15 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอนความตานทาน 1136 Ω.cm.กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

13.54 1.48 
7.16 0.12 
5.01 0.02 
3.42 0.08 
2.66 0.02 
2.35 0.05 
2.04 0.02 
1.85 0.08 

9.30 1.25 
5.43 0.20 
4.18 0.38 
3.16 0.09 
2.83 0.13 
2.55 0.44 
2.17 0.23 
2.06 0.24 

6.41 0.01 
4.27 0.08 
3.74 0.16 
3.47 0.07 
3.04 0.17 
2.63 0.24 
2.28 0.08 
2.28 0.08 

5.70 1.23 
4.91 0.42 
4.05 0.16 
3.08 0.17 
2.86 0.02 
2.33 0.03 
1.76 0.14 
1.69 0.12 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวนอนโดย 
  สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 

 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.16    

ตารางท่ี 4.16 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวนอน ความตานทานน้ําเกลือ                     
         1136 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 13.817L-0.983 12.73 
22.5/220 Z = 9.1411L-0.728 12.26 
10/420 Z = 6.3807L-0.492 11.02 
7.5/140 Z= 6.8088L-0.613 10.98 

 
 
 
 
 

 



42 
 
4.2.3 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วบวก (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.17 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.17 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ความตานทาน 757 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขัว้บวก 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

7.02 0.11 
5.14 0.12 
3.91 0.03 
2.61 0.05 
2.26 0.04 
1.67 0.18 
1.50 0.08 
1.23 0.06 

6.57 0.07 
3.90 0.22 
2.69 0.25 
2.10 0.13 
1.78 0.14 
1.56 0.15 
1.36 0.14 
1.22 0.13 

4.77 0.46 
2.88 0.28 
1.89 0.08 
1.50 0.04 
1.29 0.07 
1.27 0.01 
1.10 0.08 
1.08 0.02 

4.11 0.14 
2.58 0.04 
2.07 0.02 
1.70 0.07 
1.59 0.04 
1.36 0.07 
1.17 0.06 
1.14 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวนอนโดย 
  สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 
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 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.18    

ตารางท่ี 4.18 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวนอน ความตานทานน้ําเกลือ                     
         757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 8.3795L-0.863 10.69 
22.5/220 Z = 6.6325L-0.814 9.70 
10/420 Z = 4.5728L-0.738 8.18 
7.5/140 Z = 4.0611L-0.616 7.96 

4.2.4 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วลบ (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.19 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.19 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ความตานทาน 757 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

7.07 0.09 
4.93 0.08 
3.86 0.04 
2.66 0.03 
2.39 0.04 
1.89 0.04 
1.50 0.02 
1.54 0.02 

6.70 0.07 
4.02 0.35 
2.76 0.22 
2.35 0.03 
1.76 0.06 
1.68 0.09 
1.45 0.04 
1.40 0.03 

4.73 0.39 
2.78 0.37 
2.04 0.14 
1.59 0.13 
1.36 0.06 
1.27 0.11 
1.14 0.06 
1.11 0.05 

4.26 0.15 
2.68 0.04 
2.14 0.08 
1.76 0.03 
1.58 0.04 
1.40 0.04 
1.35 0.02 
1.25 0.12 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวนอนโดย 
 สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 

 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.20    

ตารางท่ี 4.20 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวนอน ความตานทานน้ําเกลือ                     
         757 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 7.9355L-0.787 10.90 
22.5/220 Z = 6.6875L-0.778 9.95 
10/420 Z = 4.5638L-0.717 8.24 
7.5/140 Z = 4.1216L-0.589 8.10 
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4.2.5 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วบวก (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.21 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.13 

ตารางท่ี 4.21 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ความตานทาน 367 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

2.47 0.00 
1.75 0.01 
1.41 0.00 
1.09 0.02 
0.95 0.01 
0.79 0.01 
0.70 0.01 
0.65 0.00 

2.16 0.08 
1.50 0.06 
1.23 0.01 
1.02 0.03 
0.88 0.03 
0.82 0.06 
0.69 0.04 
0.58 0.02 

2.06 0.05 
1.66 0.05 
1.36 0.02 
1.20 0.03 
0.97 0.05 
0.88 0.03 
0.79 0.04 
0.76 0.05 

1.84 0.01 
1.48 0.02 
1.17 0.01 
0.99 0.04 
0.92 0.03 
0.80 0.10 
0.71 0.07 
0.63 0.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวนอนโดย 
  สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 
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 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.22    

ตารางท่ี 4.22 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวนอน ความตานทานน้ําเกลือ                     
         367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 2.6637L-0.661 6.09 
22.5/220 Z = 2.2707L-0.603 5.56 
10/420 Z = 2.2323L-0.507 5.47 
7.5/140 Z = 1.9855L-0.513 5.06 

4.2.6 กรณีกระแสอิมพัลสขั้วลบ (ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm.)  
 หลังจากนําคาผลการทดลองท่ีไดมาเปล่ียนเปนคาจริงดังตารางท่ี 4.23 นําไปสรางกราฟ
ระหวาง Z (Vpeak/Ipeak) กับความยาวของรากสายดินไดดังรูปท่ี 4.14 

ตารางท่ี 4.23 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ความตานทาน 367 Ω.cm. กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

ความยาวรากสายดิน 
(m.) 

รูปคล่ืน (µs.) 
77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak Vpeak/Ipeak 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 
1.5 
1.8 
2.1 
2.4 

2.48 0.08 
1.76 0.01 
1.40 0.02 
1.13 0.01 
0.96 0.02 
0.80 0.00 
0.72 0.00 
0.67 0.01 

2.19 0.08 
1.59 0.07 
1.25 0.07 
1.07 0.06 
0.96 0.03 
0.83 0.04 
0.70 0.02 
0.63 0.03 

2.16 0.09 
1.68 0.04 
1.42 0.06 
1.19 0.04 
0.98 0.08 
0.90 0.04 
0.79 0.03 
0.80 0.07 

2.05 0.12 
1.48 0.01 
1.18 0.03 
1.03 0.05 
0.93 0.05 
0.87 0.06 
0.77 0.03 
0.63 0.05 

 
 
 



47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางคา Z (Vpeak/Ipeak) และความยาวของรากสายดินแนวนอนโดย 
 สารละลายน้ําเกลือมีความตานทาน 367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 

 ทําการประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันยกกําลัง (Power function) จะไดสมการความสัมพันธ 
ของแรงดันท่ีเกิดขึ้นตอกระแสอิมพัลส (Z) กับความยาวของรากสายดิน (L) และคํานวณหาความ
ยาวประสิทธิผลตามสมการท่ี (3.6) ไดดังตารางท่ี 4.24    

ตารางท่ี 4.24 สมการแสดงความสัมพันธ Z และ L ของรากสายดินแนวนอน ความตานทานน้ําเกลือ                     
         367 Ω.cm. ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ 

รูปคล่ืน (µs.) สมการแสดงความสัมพันธ ความยาวประสิทธิผล (m.) 
77.5/290 Z = 2.6676L-0.651 6.11 
22.5/220 Z = 2.3286L-0.59 5.65 
10/420 Z = 2.3128L-0.516 5.60 
7.5/140 Z = 2.1096L-0.528 5.29 

 นําขอมูลรากสายดินแนวนอนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกมาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางเวลาหนาคล่ืนกับความยาวประสิทธิผลไดดังรูปท่ี 4.15  
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอน         
       กับเวลาหนาคล่ืนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก          

 นําขอมูลรากสายดินแนวนอนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบมาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางเวลาหนาคล่ืนกับความยาวประสิทธิผลไดดังรูปท่ี 4.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอน         

       กับเวลาหนาคล่ืนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบ      
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 จากกราฟความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอนกับเวลา
หนาคล่ืนภายใตกระแสอิมพัลสขัว้บวกและขั้วลบ ซ่ึงประมาณเชิงเสนดวยฟงกชันลอการิทึม ดังรูป
ท่ี 4.15 และ 4.16 พบวา เม่ือเวลาหนาคล่ืนลดลงทําใหความยาวประสิทธิผลลดลงดวย และเม่ือ
พิจารณาท่ีความตานทานสารละลายน้ําเกลือท่ีลดต่ําลงก็จะพบวา เปนผลทําใหความยาวประสิทธิผล
ของรากสายดินลดต่ําลงเชนกัน 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกราฟความสัมพันธระหวางความยาวประสิทธิผลกับเวลาหนา
คล่ืนของรากสายดินแนวดิ่งกับรากสายดินแนวนอน ท่ีคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือและเวลา
หนาคล่ืนเดียวกัน ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอนจะส้ันกวารากสายดินแนวดิ่ง     
ซ่ึงเห็นไดชัดเจนท่ีคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือมีคาสูง 
  
ตารางท่ี 4.25 แสดงการเปรียบเทียบความยาวประสิทธิผล 

 รายการ                                         รูปคล่ืน (µs.)   77.5/290 22.5/220 10/420 7.5/140 

ความยาว
ประสิทธิผล 

(m.) 

รากสายดิน
แนวดิ่ง 

1136 Ω.cm. 
+ 13.89 12.74 12.55 11.77 
- 14.04 12.99 12.72 12.19 

757 Ω.cm. 
+ 10.80 9.93 9.84 8.26 
- 10.96 10.10 10.03 8.69 

367 Ω.cm. 
+ 6.17 5.94 5.59 5.44 
- 6.19 6.03 5.65 5.51 

รากสายดิน
แนวนอน 

1136 Ω.cm. 
+ 12.56 12.14 10.75 10.68 
- 12.73 12.26 11.02 10.98 

757 Ω.cm. 
+ 10.69 9.70 8.18 7.96 
- 10.90 9.95 8.24 8.10 

367 Ω.cm. 
+ 6.09 5.56 5.47 5.06 
- 6.11 5.65 5.60 5.29 

 จากตารางท่ี 4.25 ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่งภายใตกระแสอิมพัลส
ขั้วบวกและขั้วลบท่ีคาความตานทานสารละลายน้ําเกลือเดียวกัน พบวา คาความยาวประสิทธิผล
ภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบยาวกวาขั้วบวก และเม่ือความตานทานสารละลายน้ําเกลือ หรือเวลา
หนาคล่ืนลดลงจะเปนผลทําใหความยาวประสิทธิผลลดต่ําลง      



50 
 
 ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอนภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบท่ี
คาความตานทานสารละลายน้ําเกลือเดียวกัน พบวา คาความยาวประสิทธิผลภายใตกระแสอิมพัลส
ขั้วลบยาวกวาขั้วบวกเชนกัน และเม่ือความตานทานสารละลายน้ําเกลือ หรือเวลาหนาคล่ืนลดลง  
จะเปนผลทําใหความยาวประสิทธิผลลดต่ําลง เม่ือเปรียบเทียบความยาวประสิทธิผลรากสายดิน
แนวดิ่งกับรากสายดินแนวนอน พบวา ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่งยาวกวารากสาย
ดินแนวนอน ท่ีทุกเวลาหนาคล่ืนท้ังภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ    
 นําความยาวประสิทธิผลภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบของรากสายดินแนวดิ่ง
และรากสายดินแนวนอนมาเปรียบเทียบความแตกตาง เพ่ือสามารถนําไปใชเปนขอมูลในการ
ออกแบบรากสายดิน ไดเปอรเซ็นตความแตกตางดังตารางท่ี 4.26 

ตารางท่ี 4.26 แสดงความแตกตางของความยาวประสิทธิผลภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

รูปคล่ืน 
(µs.)                   

ความแตกตาง (%) 
รากสายดินแนวดิ่ง รากสายดินแนวนอน 

ความตานทานจําเพาะ 
(Ω.cm.) 

ความตานทานจําเพาะ 
 (Ω.cm.) 

1136 757 367 1136 757 367 
77.5/290 1.07 1.47 0.32 1.34 1.95 0.33 
22.5/220 1.94 1.70 1.50 0.98 2.54 1.61 
10/420 1.35 1.91 1.07 2.48 0.73 2.35 
7.5/140 3.51 5.07 1.28 2.77 1.74 4.44 
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บทที่  5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุป 
 จากการทดลองเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของขั้วกระแสฟาผาท่ีมีตอความยาว
ประสิทธิผลของรากสายดิน ท้ังรากสายดินแนวดิ่งและรากสายดินแนวนอน โดยใชการทดลอง
ยอสวน และใชวิธีการหาคาความยาวประสิทธิผล โดยกําหนดการเปล่ียนแปลงอิมพัลสอิมพิแดนซ
ของสายดินเทียบกับความยาว หรือขนาดอนุพันธท่ีไมเกินคา Tangent ของมุม α = 5º ทดลองท่ีคา
ความตานทานจําเพาะของสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 757 Ω.cm. และ   367 Ω.cm. ตามลําดับ 
และทําการทดลองท่ีทุกคาความตานทานดวยรูปคล่ืน 77.5/290 µs. 22.5/220 µs. 10/420 µs. และ 
7.5/140 µs. ตามลําดับ ท้ังกระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบนั้น พบวา คาความยาวประสิทธิผลของ
รากสายดินแนวดิ่งยาวกวารากสายดินแนวนอน ท่ีทุกเวลาหนาคล่ืนท้ังภายใตกระแสอิมพัลสขั้วบวก
และขั้วลบ  
 ความตานทานจําเพาะของสารละลายน้ําเกลือ และเวลาหนาคล่ืนของกระแสอิมพัลสท่ี
ลดลง สงผลใหความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่งและแนวนอนลดต่ําลง เม่ือนําคาความ
ยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวดิ่งและแนวนอนมาหาเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางภายใต
กระแสอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ พบวา เปอรเซ็นตความแตกตางอยูในชวง 0.32 – 5.07 %  
 และจากการเปรียบเทียบคาความยาวประสิทธิผลของรากสายดินภายใตกระแสอิมพัลส
ขั้วบวกและขั้วลบ คาความยาวประสิทธิผลของรากสายดินภายใตกระแสอิมพัลสขั้วลบยาวกวา
ขั้วบวก  

5.2 ขอเสนอแนะ 
 1) รากสายดินท่ีใชทดลองเปนรากสายดินเดี่ยว ซ่ึงในการใชงานจริงอาจมีลักษณะท่ี
ซับซอน จึงควรมีการศึกษาในรากสายดินอ่ืนเพ่ิมเติม เชน รากสายดินแบบแนวรัศมี กราวดกริด   
เปนตน   
 2) ในวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษารากสายดินท่ีฝงอยูในดินท่ีมีลักษณะสมํ่าเสมอ คือ        
ใชสารละลายน้ําเกลือแทนดิน ซ่ึงงายในการปรับความตานทาน สะดวกในการทดลองซ่ึงใน        
ทางปฏิบัติดินอาจมีลักษณะท่ีไมสมํ่าเสมอในช้ันดินท่ีลึกลงไป ดังรูปท่ี 5.1 ซ่ึงสงผลกระทบตอ    
รากสายดินแนวดิ่ง  
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   (a)     (b) 

รูปท่ี 5.1 (a) ความตานทานดินบริเวณภูเขา (b) ความตานทานดินบริเวณท่ีมีความแหงแลง 

 กรณีรากสายดินแนวดิ่งบริเวณภูเขา ช้ันของดินท่ีฝงรากสายดินท่ีระดับความลึกไมมาก
ความตานทานของดินจะต่ําเนื่องจากดินสวนนี้มีความช้ืน แตเม่ือลึกลงไปความตานทานของดินจะ
สูงขึ้นเนื่องจากเปนช้ันของหินแข็ง กรณีรากสายดินแนวดิ่งบริเวณท่ีความแหงแลง ช้ันของผิวดิน
ดานบนมีความตานทานดินท่ีสูงเนื่องจากดินแหงไมมีความช้ืน แตเม่ือลึกลงไปความตานทานของ
ดินต่ําลงเนื่องจากช้ันของดินสวนนี้มีความช้ืน 
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ภาคผนวก ก อุปกรณวัดที่ใชในการทดสอบ 
        
       
      - แบนดวิดท 25 MHz 
      - จํานวนชองสัญญาณขาเขา 2 ชอง 
      - อัตราการ Sampling 400 Msa/s 
 
         รูปท่ี ก.1 ออสซิลโลสโคป RIGOL DS1022C 
 
 
      - ความตานทาน 6.929 mΩ 
 
 
 
 
 
                 รูปท่ี ก.2 ช้ันทวัดกระแสอิมพัลส 
 
       
      - Voltage Ratio 151.1: 1 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

        รูปท่ี ก.3 โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจ ุ
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รูปท่ี ก.4 วงจรวัดความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 
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ภาคผนวก ข รูปคลื่นการทดลองหาคาความยาวประสิทธิผล 

รากสายดินแนวดิ่ง  
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm.  
 
ตารางท่ี ข.1 รูปคล่ืนรากสายดินแนวดิ่ง ท่ีความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 กระแสอิมพัลสขั้วลบ กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 

  

รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 

  

รูปคล่ืน 1/42µs. 

  

รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
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รากสายดินแนวนอน  
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
  
ตารางท่ี ข.2 รูปคล่ืนรากสายดินแนวนอน ท่ีความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 กระแสอิมพัลสขั้วลบ กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 

  

รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 

  

รูปคล่ืน 1/42µs. 

  

รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm.  
 
ตารางท่ี ข.3 รูปคล่ืนรากสายดินแนวดิ่ง ท่ีความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 กระแสอิมพัลสขั้วลบ กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 

  

รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 

  

รูปคล่ืน 1/42µs. 

  

รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
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รากสายดินแนวนอน 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm.  
 
ตารางท่ี ข.4 รูปคล่ืนรากสายดินแนวนอน ท่ีความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 กระแสอิมพัลสขั้วลบ กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 

  

รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 

  

รูปคล่ืน 1/42µs. 

  

รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm.  
 
ตารางท่ี ข.5 รูปคล่ืนรากสายดินแนวดิ่ง ท่ีความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 กระแสอิมพัลสขั้วลบ กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 

  

รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 

  

รูปคล่ืน 1/42µs. 

  

รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
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รากสายดินแนวนอน 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm.  
 
ตารางท่ี ข.6 รูปคล่ืนรากสายดินแนวนอน ท่ีความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 กระแสอิมพัลสขั้วลบ กระแสอิมพัลสขั้วบวก 

รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 

  

รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 

  

รูปคล่ืน 1/42µs. 

  

รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
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ภาคผนวก ค ตารางผลการทดลอง 

รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.1 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 7.75/29 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm.  

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3777.50 23.67 -3686.84 -22.51 
2 3777.50 53.11 -3717.06 -28.29 
3 3777.50 22.51 -3717.06 -21.36 
4 3747.28 21.36 -3717.06 -24.82 
5 3747.28 23.67 -3686.84 -25.98 

6 cm. 

1 3596.18 45.03 -3656.62 -47.34 
2 3626.40 44.45 -3626.40 -42.14 
3 3626.40 43.87 -3626.40 -43.87 
4 3596.18 45.61 -3626.40 -43.87 
5 3596.18 43.30 -3626.40 -42.14 

9 cm. 

1 3445.08 58.88 -3445.08 -58.88 
2 3445.08 66.96 -3445.08 -61.19 
3 3445.08 57.73 -3475.30 -57.73 
4 3445.08 61.19 -3445.08 -61.19 
5 3475.30 63.50 -3445.08 -63.50 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

12 cm. 

1 3293.98 77.36 -3293.98 -83.13 
2 3293.98 84.28 -3293.98 -77.36 
3 3293.98 77.36 -3293.98 -83.13 
4 3293.98 84.28 -3293.98 -81.97 
5 3293.98 77.36 -3293.98 -81.97 

15 cm. 

1 3203.32 98.14 -3142.88 -81.97 
2 3173.10 94.67 -3173.10 -86.59 
3 3173.10 90.06 -3173.10 -91.21 
4 3173.10 93.52 -3173.10 -93.52 
5 3173.10 91.21 -3112.66 -91.21 

18 cm. 

1 3052.22 109.68 -3052.22 -101.02 
2 3052.22 109.68 -3052.22 -101.02 
3 3052.22 106.80 -3052.22 -101.02 
4 3022.00 101.02 -3082.44 -98.14 
5 3022.00 106.80 -3052.22 -101.02 

21 cm. 

1 2931.34 101.02 -2931.34 -103.91 
2 2901.12 103.91 -2931.34 -103.91 
3 2961.56 106.80 -2901.12 -106.80 
4 2931.34 103.91 -2961.56 -103.91 
5 2931.34 106.80 -2961.56 -106.80 

24 cm. 

1 2810.46 147.21 -2840.68 -144.32 
2 2780.24 147.21 -2840.68 -144.32 
3 2780.24 147.21 -2810.46 -147.21 
4 2810.46 147.21 -2840.68 -147.21 
5 2780.24 144.32 -2840.68 -158.75 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.2 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 2.25/22 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm.  

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3445.08 40.41 -3384.64 -41.56 
2 3445.08 40.41 -3414.86 -41.56 
3 3384.64 41.56 -3414.86 -33.48 
4 3414.86 40.41 -3505.52 -32.33 
5 3414.86 33.48 -3414.86 -31.17 

6 cm. 

1 3052.22 49.65 -3082.44 -50.80 
2 3052.22 43.87 -3052.22 -39.26 
3 3052.22 43.87 -3052.22 -45.03 
4 3052.22 45.03 -3052.22 -38.10 
5 3022.00 49.65 -3052.22 -35.79 

9 cm. 

1 2719.80 51.96 -2780.24 -64.66 
2 2750.02 54.26 -2750.02 -53.11 
3 2780.24 66.96 -2780.24 -55.42 
4 2750.02 51.96 -2750.02 -57.73 
5 2750.02 54.26 -2780.24 -54.26 

12 cm. 

1 2478.04 60.61 -2326.94 -80.82 
2 2538.48 57.73 -2326.94 -83.71 
3 2538.48 83.71 -2326.94 -75.05 
4 2538.48 95.25 -2326.94 -72.16 
5 2538.48 75.05 -2326.94 -75.05 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 2326.94 83.71 -2326.94 -80.82 
2 2326.94 112.57 -2326.94 -83.71 
3 2326.94 109.68 -2326.94 -75.05 
4 2326.94 63.50 -2326.94 -72.16 
5 2326.94 66.39 -2326.94 -75.05 

18 cm. 

1 2206.06 98.14 -2206.06 -92.37 
2 2175.84 72.16 -2206.06 -89.48 
3 2206.06 69.27 -2145.62 -69.27 
4 2206.06 86.59 -2206.06 -92.37 
5 2145.62 75.05 -2206.06 -83.71 

21 cm. 

1 2054.96 92.37 -2054.96 -75.05 
2 2054.96 72.16 -2024.74 -95.25 
3 2054.96 92.37 -2054.96 -77.93 
4 2054.96 98.14 -1994.52 -77.93 
5 2054.96 89.48 -2024.74 -92.37 

24 cm. 

1 1934.08 95.25 -1934.08 -86.59 
2 1934.08 124.12 -1934.08 -98.14 
3 1934.08 101.02 -1903.86 -75.05 
4 1934.08 89.48 -1903.86 -75.05 
5 1934.08 89.48 -1934.08 -86.59 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 1/42 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.3 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 1/42 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1662.10 21.36 -1662.10 -15.59 
2 1662.10 16.74 -1662.10 -14.43 
3 1662.10 16.74 -1662.10 -24.25 
4 1662.10 16.74 -1662.10 -30.60 
5 1662.10 19.05 -1662.10 -29.44 

6 cm. 

1 1245.06 28.29 -1208.80 -17.90 
2 1208.80 19.05 -1208.80 -19.05 
3 1208.80 23.67 -1293.42 -24.82 
4 1257.15 19.63 -1208.80 -22.51 
5 1208.80 20.78 -1208.80 -17.90 

9 cm. 

1 1027.48 41.56 -1051.66 -19.05 
2 1027.48 18.47 -1039.57 -30.02 
3 1027.48 42.72 -1039.57 -41.56 
4 1003.30 18.47 -1051.66 -16.74 
5 1063.74 18.47 -1039.57 -23.67 

12 cm. 

1 870.33 22.51 -870.34 -21.94 
2 894.51 24.82 -894.51 -21.36 
3 870.33 24.82 -870.34 -20.20 
4 870.33 24.82 -870.34 -24.25 
5 894.51 22.51 -894.51 -23.09 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 785.72 24.25 -773.63 -27.71 
2 773.63 27.71 -773.63 -24.25 
3 785.72 27.71 -773.63 -25.40 
4 773.63 24.25 -773.63 -23.09 
5 797.81 24.25 -773.63 -26.56 

18 cm. 

1 664.84 21.94 -713.19 -24.25 
2 701.10 31.17 -701.10 -20.78 
3 701.10 23.09 -701.10 -21.94 
4 713.19 24.25 -725.28 -24.25 
5 713.19 26.56 -701.10 -21.94 

21 cm. 

1 640.66 26.56 -640.66 -26.56 
2 604.40 26.56 -616.49 -25.40 
3 604.40 35.79 -628.58 -28.86 
4 616.49 21.94 -628.58 -26.56 
5 616.49 26.56 -640.66 -25.40 

24 cm. 

1 586.27 31.75 -562.09 -23.09 
2 586.27 32.33 -580.22 -27.71 
3 592.31 32.33 -574.18 -24.82 
4 580.22 32.33 -568.14 -23.67 
5 580.22 31.75 -574.18 -24.25 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.4 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 0.75/14 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1375.01 17.90 -1375.01 -17.90 
2 1375.01 20.78 -1375.01 -16.16 
3 1375.01 16.16 -1375.01 -17.90 
4 1375.01 16.16 -1375.01 -19.05 
5 1375.01 23.09 -1375.01 -16.16 

6 cm. 

1 1281.33 20.20 -1281.33 -17.90 
2 1281.33 24.25 -1305.50 -22.51 
3 1281.33 22.51 -1305.50 -21.36 
4 1281.33 24.82 -1305.50 -24.82 
5 1281.33 21.94 -1305.50 -25.98 

9 cm. 

1 1027.48 27.71 -1051.66 -20.20 
2 1027.48 24.25 -1051.66 -20.20 
3 1027.48 22.51 -1039.57 -21.36 
4 1027.48 23.67 -1039.57 -27.13 
5 1027.48 20.20 -1039.57 -21.36 

12 cm. 

1 858.25 27.13 -858.25 -23.67 
2 858.25 32.33 -855.23 -23.09 
3 858.25 28.29 -858.25 -23.67 
4 858.25 23.67 -858.25 -21.65 
5 858.25 27.13 -858.25 -23.67 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 749.46 24.82 -749.46 -23.67 
2 749.46 32.91 -749.46 -24.82 
3 749.46 28.86 -749.46 -22.51 
4 749.46 23.67 -749.46 -31.03 
5 749.46 24.82 -749.46 -24.82 

18 cm. 

1 664.84 39.26 -664.84 -30.74 
2 664.84 30.02 -664.84 -30.74 
3 664.84 31.17 -664.84 -30.74 
4 664.84 31.17 -664.84 -30.88 
5 664.84 33.48 -664.84 -31.17 

21 cm. 

1 568.14 24.25 -568.14 -28.14 
2 568.14 27.71 -568.14 -28.86 
3 568.14 36.95 -568.14 -36.95 
4 568.14 28.86 -568.14 -26.84 
5 568.14 30.02 -568.14 -26.84 

24 cm. 

1 531.87 28.86 -531.87 -33.19 
2 531.87 25.40 -531.87 -26.56 
3 531.87 26.56 -531.87 -28.86 
4 531.87 33.48 -531.87 -25.40 
5 531.87 26.56 -531.87 -28.86 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.5 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 7.75/29 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3445.08 21.36 -3445.08 -27.13 
2 3445.08 22.51 -3475.30 -23.67 
3 3445.08 25.40 -3445.08 -22.51 
4 3445.08 28.29 -3414.86 -30.60 
5 3414.86 27.71 -3445.08 -24.82 

6 cm. 

1 3293.98 50.22 -3324.20 -46.76 
2 3293.98 46.76 -3324.20 -47.91 
3 3293.98 49.65 -3324.20 -45.61 
4 3293.98 47.91 -3293.98 -45.61 
5 3293.98 46.76 -3293.98 -45.61 

9 cm. 

1 3203.32 83.13 -3173.10 -63.50 
2 3203.32 90.20 -3203.32 -63.50 
3 3173.10 90.20 -3173.10 -63.50 
4 3173.10 83.13 -3173.10 -63.50 
5 3173.10 51.96 -3173.10 -63.50 

12 cm. 

1 3082.44 96.98 -3082.44 -88.90 
2 3082.44 95.83 -3052.22 -88.90 
3 3112.66 95.83 -3082.44 -88.90 
4 3112.66 98.14 -3052.22 -93.52 
5 3082.44 101.60 -3082.44 -88.90 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 2991.78 115.46 -2991.78 -112.57 
2 2991.78 112.57 -2961.56 -112.57 
3 2991.78 115.46 -2991.78 -112.57 
4 2991.78 112.57 -2961.56 -109.68 
5 2991.78 109.68 -2991.78 -112.57 

18 cm. 

1 2931.34 121.23 -2901.12 -121.23 
2 2931.34 121.23 -2870.90 -121.23 
3 2931.34 121.23 -2931.34 -129.89 
4 2901.12 121.23 -2870.90 -121.23 
5 2931.34 129.89 -2870.90 -121.23 

21 cm. 

1 2810.46 132.78 -2780.24 -138.55 
2 2810.46 129.89 -2780.24 -135.66 
3 2810.46 141.43 -2810.46 -135.66 
4 2810.46 141.43 -2780.24 -135.66 
5 2810.46 132.78 -2810.46 -138.55 

24 cm. 

1 2719.80 144.32 -2689.58 -138.55 
2 2719.80 147.21 -2689.58 -141.43 
3 2719.80 144.32 -2689.58 -144.32 
4 2719.80 141.43 -2689.58 -144.32 
5 2719.80 138.55 -2689.58 -158.75 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.6 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 2.25/22 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3203.32 39.26 -3233.54 -41.56 
2 3263.76 42.72 -3173.10 -28.86 
3 3233.54 32.33 -3203.32 -32.33 
4 3203.32 39.26 -3203.32 -40.41 
5 3233.54 32.33 -3203.32 -32.33 

6 cm. 

1 2870.90 65.81 -2810.46 -53.11 
2 2870.90 55.42 -2870.90 -54.26 
3 2870.90 49.65 -2840.68 -49.65 
4 2870.90 56.57 -2780.24 -49.65 
5 2870.90 47.34 -2840.68 -54.26 

9 cm. 

1 2629.14 54.84 -2629.14 -60.61 
2 2629.14 54.84 -2629.14 -72.16 
3 2629.14 66.39 -2598.92 -66.39 
4 2629.14 63.50 -2598.92 -60.61 
5 2629.14 75.05 -2598.92 -54.84 

12 cm. 

1 2387.38 83.71 -2357.16 -75.05 
2 2387.38 83.71 -2357.16 -75.05 
3 2417.60 77.93 -2387.38 -72.16 
4 2387.38 77.93 -2357.16 -77.93 
5 2387.38 80.82 -2387.38 -75.05 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 2236.28 80.82 -2206.06 -72.16 
2 2206.06 69.27 -2206.06 -80.82 
3 2236.28 77.93 -2175.84 -80.82 
4 2206.06 77.93 -2206.06 -77.93 
5 2236.28 80.82 -2206.06 -77.93 

18 cm. 

1 2054.96 69.27 -2054.96 -63.50 
2 2085.18 75.05 -2054.96 -83.71 
3 2085.18 86.59 -2085.18 -92.37 
4 2054.96 92.37 -2054.96 -103.91 
5 2085.18 77.93 -2024.74 -72.16 

21 cm. 

1 1964.30 80.82 -1934.08 -80.82 
2 1934.08 101.02 -1934.08 -80.82 
3 1934.08 86.59 -1934.08 -109.68 
4 1934.08 83.71 -1934.08 -89.48 
5 1934.08 89.48 -1934.08 -89.48 

24 cm. 

1 1813.20 83.71 -1813.20 -72.16 
2 1813.20 89.48 -1813.20 -89.48 
3 1843.42 101.02 -1813.20 -101.02 
4 1813.20 92.37 -1813.20 -89.48 
5 1843.42 83.71 -1813.20 -92.37 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 1/42 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.7 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 1/42 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 2478.04 42.72 -2447.82 -38.10 
2 2478.04 39.54 -2447.82 -38.10 
3 2478.04 39.83 -2447.82 -38.25 
4 2478.04 39.54 -2447.82 -38.25 
5 2447.82 42.72 -2447.82 -38.10 

6 cm. 

1 1949.19 47.05 -1964.30 -47.05 
2 1964.30 45.03 -1964.30 -47.05 
3 1949.19 45.03 -1964.30 -45.03 
4 1934.08 45.03 -1964.30 -45.03 
5 1949.19 47.05 -1934.08 -45.03 

9 cm. 

1 1843.42 50.22 -1798.09 -50.22 
2 1828.31 53.69 -1813.2 -47.05 
3 1843.42 45.03 -1813.2 -50.22 
4 1828.31 45.03 -1813.2 -49.36 
5 1828.31 50.22 -1798.09 -45.03 

12 cm. 

1 1541.22 43.30 -44.74 -1556.33 
2 1571.44 44.74 -45.61 -1556.33 
3 1556.33 44.74 -45.61 -1556.33 
4 1556.33 43.30 -43.30 -1556.33 
5 1556.33 46.18 -45.61 -1571.44 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 1378.03 40.41 -1390.12 -43.30 
2 1378.03 41.13 -1365.94 -47.91 
3 1390.12 41.28 -1365.94 -42.72 
4 1378.03 41.28 -1365.94 -48.49 
5 1378.03 41.28 -1365.94 -43.87 

18 cm. 

1 1220.89 42.72 -1232.98 -39.83 
2 1208.8 44.45 -1232.98 -50.22 
3 1220.89 45.61 -1232.98 -50.22 
4 1220.89 50.22 -1220.89 -46.76 
5 1220.89 49.07 -1220.89 -47.91 

21 cm. 

1 1124.18 42.72 -1003.30 -45.03 
2 1112.10 41.56 -1003.30 -41.56 
3 1112.10 49.65 -1003.30 -46.18 
4 1112.10 49.65 -1003.30 -43.87 
5 1100.01 45.03 -1015.39 -43.87 

24 cm. 

1 1015.39 45.03 -1003.30 -45.03 
2 1003.30 43.87 -1003.30 -41.56 
3 1003.30 42.72 -1003.30 -46.18 
4 1015.39 39.26 -1003.30 -43.87 
5 1003.30 41.56 -1015.39 -43.87 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 1136 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.8 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 0.75/14 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    1136 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1193.69 23.67 -1193.69 -28.29 
2 1193.69 21.94 -1193.69 -16.74 
3 1193.69 19.63 -1193.69 -28.29 
4 1193.69 19.63 -1193.69 -18.47 
5 1193.69 21.94 -1193.69 -18.47 

6 cm. 

1 1136.27 27.71 -1136.27 -21.94 
2 1136.27 27.71 -1136.27 -23.09 
3 1136.27 21.94 -1136.27 -27.71 
4 1136.27 27.71 -1136.27 -21.94 
5 1136.27 22.51 -1136.27 -21.94 

9 cm. 

1 1004.82 27.13 -1004.82 -24.25 
2 1004.82 27.13 -1004.82 -25.98 
3 1004.82 27.71 -1004.82 -25.98 
4 1004.82 27.71 -1004.82 -24.25 
5 1004.82 27.71 -1004.82 -23.67 

12 cm. 

1 882.42 30.60 -882.42 -30.02 
2 882.42 26.56 -882.42 -26.56 
3 882.42 30.02 -882.42 -27.13 
4 882.42 30.60 -882.42 -30.02 
5 882.42 30.02 -882.42 -30.02 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 761.54 25.98 -761.54 -26.56 
2 761.54 26.56 -761.54 -26.56 
3 761.54 26.56 -761.54 -26.84 
4 761.54 26.56 -761.54 -26.56 
5 761.54 25.98 -761.54 -26.84 

18 cm. 

1 610.44 25.98 -610.44 -25.98 
2 610.44 26.56 -610.44 -26.56 
3 610.44 26.56 -610.44 -26.56 
4 610.44 26.56 -610.44 -25.98 
5 610.44 26.56 -610.44 -25.98 

21 cm. 

1 586.27 32.91 -586.27 -32.91 
2 586.27 32.33 -586.27 -31.75 
3 586.27 38.10 -586.27 -35.21 
4 586.27 32.33 -586.27 -30.02 
5 586.27 30.02 -586.27 -37.52 

24 cm. 

1 531.87 31.17 -531.87 -34.64 
2 531.87 30.60 -531.87 -29.44 
3 531.87 30.60 -531.87 -29.44 
4 531.87 31.17 -531.87 -30.60 
5 531.87 38.68 -531.87 -34.06 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.9 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 7.75/29 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                    757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 4079.70 43.30 -4079.70 -49.65 
2 4109.92 54.84 -4079.70 -49.65 
3 4079.70 54.84 -4079.70 -49.65 
4 4049.48 53.11 -4049.48 -54.84 
5 4079.70 53.11 -4079.70 -55.42 

6 cm. 

1 3777.50 90.06 -3747.28 -95.83 
2 3777.50 87.75 -3807.72 -90.06 
3 3777.50 90.06 -3837.94 -90.06 
4 3777.50 87.75 -3807.72 -87.75 
5 3777.50 109.68 -3807.72 -106.80 

9 cm. 

1 3535.74 124.12 -3565.96 -121.23 
2 3565.96 121.23 -3565.96 -121.23 
3 3596.18 138.55 -3505.52 -121.23 
4 3565.96 129.89 -3505.52 -124.12 
5 3535.74 135.66 -3505.52 -124.12 

12 cm. 

1 3354.42 135.66 -3354.42 -129.89 
2 3384.64 129.89 -3354.42 -129.89 
3 3384.64 129.89 -3384.64 -129.89 
4 3354.42 138.55 -3354.42 -135.66 
5 3354.42 141.43 -3324.20 -135.66 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 3203.32 138.55 -3173.10 -109.68 
2 3203.32 138.55 -3173.10 -112.57 
3 3203.32 138.55 -3173.10 -112.57 
4 3203.32 132.78 -3173.10 -112.57 
5 3203.32 132.78 -3173.10 -112.57 

18 cm. 

1 3052.22 124.12 -3022.00 -121.23 
2 3052.22 124.12 -3022.00 -124.12 
3 3052.22 124.12 -3022.00 -121.23 
4 3052.22 124.12 -2991.78 -118.34 
5 3052.22 124.12 -3022.00 -124.12 

21 cm. 

1 2931.34 144.32 -2931.34 -135.66 
2 2931.34 144.32 -2901.12 -141.43 
3 2931.34 144.32 -2931.34 -138.55 
4 2931.34 147.21 -2931.34 -135.66 
5 2931.34 147.21 -2810.46 -129.89 

24 cm. 

1 2810.46 150.09 -2810.46 -147.21 
2 2810.46 147.21 -2810.46 -147.21 
3 2810.46 147.21 -2780.24 -144.32 
4 2810.46 147.21 -2780.24 -144.32 
5 2810.46 144.32 -2810.46 -144.32 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.10 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 2.25/22 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                     757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3898.38 62.35 -3868.16 -49.65 
2 3868.16 57.73 -3868.16 -53.11 
3 3868.16 63.50 -3898.38 -53.11 
4 3868.16 77.36 -3868.16 -54.26 
5 3868.16 57.73 -3868.16 -65.81 

6 cm. 

1 3293.98 72.74 -3293.98 -86.59 
2 3293.98 73.89 -3293.98 -86.59 
3 3293.98 79.67 -3293.98 -79.67 
4 3293.98 88.90 -3293.98 -80.82 
5 3293.98 84.28 -3293.98 -84.28 

9 cm. 

1 2870.90 92.37 -2901.12 -98.14 
2 2870.90 103.91 -2870.90 -95.25 
3 2870.90 98.14 -2870.90 -92.37 
4 2870.90 98.14 -2840.68 -80.82 
5 2870.90 98.14 -2840.68 -95.25 

12 cm. 

1 2538.48 109.68 -2538.48 -118.34 
2 2538.48 112.57 -2538.48 -124.12 
3 2538.48 109.68 -2538.48 -109.68 
4 2538.48 115.46 -2508.26 -112.57 
5 2538.48 115.46 -2538.48 -124.12 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 2296.72 135.66 -2296.72 -115.46 
2 2296.72 124.12 -2296.72 -112.57 
3 2296.72 118.34 -2296.72 -118.34 
4 2296.72 118.34 -2296.72 -118.34 
5 2296.72 124.12 -2296.72 -127.00 

18 cm. 

1 2115.40 112.57 -2115.4 -132.78 
2 2145.62 112.57 -2115.4 -135.66 
3 2115.40 135.66 -2115.4 -152.98 
4 2115.40 135.66 -2115.4 -121.23 
5 2085.18 135.66 -2115.4 -132.78 

21 cm. 

1 1964.30 129.89 -1964.3 -124.12 
2 1964.30 129.89 -1964.3 -124.12 
3 1964.30 124.12 -1964.3 -129.89 
4 1964.30 124.12 -1964.3 -129.89 
5 1964.30 129.89 -1964.3 -124.12 

24 cm. 

1 1813.20 121.23 -1813.2 -121.23 
2 1813.20 127.00 -1813.2 -144.32 
3 1813.20 138.55 -1782.98 -150.09 
4 1813.20 150.09 -1813.2 -127.00 
5 1813.20 138.55 -1813.2 -121.23 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 1/42 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.11 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 1/42 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                     757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 2538.48 40.41 -2538.48 -40.41 
2 2538.48 44.74 -2538.48 -40.41 
3 2538.48 41.56 -2538.48 -39.26 
4 2538.48 40.41 -2538.48 -32.33 
5 2538.48 43.30 -2538.48 -41.56 

6 cm. 

1 1903.86 43.87 -1903.86 -43.87 
2 1903.86 54.26 -1903.86 -54.26 
3 1903.86 46.18 -1903.86 -54.26 
4 1903.86 48.49 -1903.86 -43.87 
5 1903.86 48.49 -1903.86 -53.40 

9 cm. 

1 1541.22 51.96 -1526.11 -63.50 
2 1511.00 56.57 -1526.11 -46.18 
3 1511.00 43.87 -1526.11 -53.11 
4 1511.00 55.42 -1526.11 -49.65 
5 1511.00 61.19 -1526.11 -54.26 

12 cm. 

1 1305.50 53.11 -1269.24 -56.57 
2 1293.42 53.11 -1281.33 -49.65 
3 1293.42 53.11 -1281.33 -49.65 
4 1293.42 57.73 -1281.33 -53.11 
5 1293.42 56.57 -1281.33 -53.11 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 1112.10 61.19 -1100.01 -68.12 
2 1112.10 60.90 -1112.10 -68.12 
3 1112.10 61.19 -1112.10 -54.26 
4 1112.10 68.12 -1112.10 -54.26 
5 1112.10 63.79 -1112.10 -63.50 

18 cm. 

1 979.13 53.11 -979.13 -57.73 
2 979.13 53.11 -979.13 -48.49 
3 979.13 51.96 -979.13 -53.11 
4 979.13 63.50 -979.13 -57.73 
5 979.13 57.73 -979.13 -51.96 

21 cm. 

1 870.34 61.19 -870.34 -58.88 
2 870.34 61.19 -870.34 -51.96 
3 870.34 63.50 -870.34 -64.66 
4 870.34 57.73 -870.34 -48.49 
5 870.34 57.73 -870.34 -57.73 

24 cm. 

1 797.81 61.19 -785.72 -64.66 
2 797.81 56.57 -785.72 -64.66 
3 797.81 56.57 -785.72 -53.11 
4 797.81 65.81 -785.72 -53.11 
5 797.81 56.57 -785.72 -51.96 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.12 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 0.75/14 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ  
                     757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1994.52 42.72 -1994.52 -42.72 
2 1994.52 41.56 -1994.52 -42.72 
3 1994.52 41.56 -1994.52 -40.41 
4 1994.52 35.79 -1994.52 -33.48 
5 1994.52 35.79 -1994.52 -33.48 

6 cm. 

1 1317.59 45.03 -1317.59 -39.26 
2 1317.59 54.26 -1317.59 -48.49 
3 1317.59 54.26 -1317.59 -49.65 
4 1317.59 48.49 -1317.59 -42.72 
5 1317.59 47.34 -1317.59 -39.26 

9 cm. 

1 1027.48 53.69 -1027.48 -49.65 
2 1027.48 51.96 -1027.48 -39.26 
3 1027.48 51.96 -1027.48 -48.49 
4 1027.48 53.69 -1027.48 -51.96 
5 1027.48 53.69 -1027.48 -48.49 

12 cm. 

1 834.07 36.95 -834.07 -38.10 
2 834.07 51.96 -834.07 -40.41 
3 834.07 57.73 -834.07 -46.18 
4 834.07 57.73 -834.07 -46.18 
5 834.07 51.96 -834.07 -40.41 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขัว้ลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 701.10 46.18 -701.10 -40.41 
2 701.10 51.96 -701.10 -51.96 
3 701.10 46.18 -701.10 -45.03 
4 701.10 51.96 -701.10 -51.96 
5 701.10 51.96 -701.10 -45.03 

18 cm. 

1 634.62 54.26 -634.62 -46.18 
2 634.62 54.26 -634.62 -39.26 
3 634.62 45.03 -634.62 -54.26 
4 634.62 45.03 -634.62 -45.03 
5 634.62 54.26 -634.62 -45.03 

21 cm. 

1 568.14 63.50 -568.14 -57.73 
2 568.14 63.50 -568.14 -48.49 
3 568.14 57.73 -568.14 -48.49 
4 568.14 63.50 -568.14 -57.73 
5 568.14 57.73 -568.14 -57.73 

24 cm. 

1 513.74 57.73 -513.74 -57.73 
2 513.74 63.50 -513.74 -63.50 
3 513.74 57.73 -513.74 -57.73 
4 513.74 57.73 -513.74 -57.73 
5 513.74 63.50 -513.74 -57.73 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.13 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 7.75/29 µs. ท่ีความตานทาน 
                      จําเพาะ 757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3777.50 53.11 -3777.50 -53.11 
2 3777.50 54.84 -3777.50 -53.11 
3 3777.50 54.84 -3777.50 -54.84 
4 3777.50 53.11 -3777.50 -53.11 
5 3777.50 53.11 -3777.50 -53.11 

6 cm. 

1 3535.74 69.27 -3565.96 -70.43 
2 3535.74 69.27 -3565.96 -71.58 
3 3535.74 70.43 -3535.74 -72.74 
4 3535.74 69.27 -3535.74 -72.74 
5 3535.74 65.81 -3535.74 -72.74 

9 cm. 

1 3384.64 86.59 -3354.42 -86.59 
2 3384.64 87.75 -3354.42 -86.59 
3 3384.64 86.59 -3354.42 -85.44 
4 3384.64 85.44 -3354.42 -87.75 
5 3384.64 86.59 -3354.42 -87.75 

12 cm. 

1 3173.10 118.34 -3173.10 -118.34 
2 3173.10 124.12 -3173.10 -118.34 
3 3173.10 124.12 -3173.10 -121.23 
4 3173.10 121.23 -3173.10 -118.34 
5 3173.10 121.23 -3173.10 -121.23 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 3052.22 138.55 -3052.22 -129.89 
2 3052.22 135.66 -3052.22 -127.00 
3 3052.22 132.78 -3052.22 -127.00 
4 3052.22 135.66 -3052.22 -129.89 
5 3052.22 132.78 -3052.22 -124.12 

18 cm. 

1 2901.12 150.09 -2901.12 -155.87 
2 2901.12 158.75 -2901.12 -150.09 
3 2901.12 187.62 -2901.12 -150.09 
4 2901.12 190.50 -2901.12 -158.75 
5 2901.12 193.39 -2901.12 -152.98 

21 cm. 

1 2780.24 167.41 -2810.46 -184.73 
2 2780.24 184.73 -2810.46 -184.73 
3 2780.24 190.50 -2810.46 -184.73 
4 2780.24 190.50 -2810.46 -190.50 
5 2780.24 196.28 -2810.46 -190.50 

24 cm. 

1 2659.36 196.28 -2659.36 -170.30 
2 2659.36 228.03 -2659.36 -173.19 
3 2659.36 219.37 -2659.36 -176.07 
4 2659.36 216.48 -2659.36 -170.30 
5 2659.36 219.37 -2659.36 -173.19 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.14 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 2.25/22 µs. ท่ีความตานทาน 
                      จําเพาะ 757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3535.74 54.26 -3565.96 -53.11 
2 3535.74 54.26 -3596.18 -53.11 
3 3535.74 53.11 -3565.96 -53.11 
4 3535.74 53.11 -3565.96 -53.11 
5 3535.74 54.26 -3565.96 -54.26 

6 cm. 

1 3022.00 84.28 -3022.00 -84.28 
2 3022.00 73.89 -3022.00 -68.12 
3 3022.00 73.89 -3022.00 -83.13 
4 3022.00 81.97 -3022.00 -70.43 
5 3022.00 75.05 -3022.00 -72.74 

9 cm. 

1 2659.36 109.68 -2659.36 -89.48 
2 2659.36 109.68 -2629.14 -89.48 
3 2659.36 89.48 -2629.14 -109.68 
4 2659.36 101.02 -2659.36 -101.02 
5 2659.36 89.48 -2629.14 -92.37 

12 cm. 

1 2326.94 112.57 -2357.16 -101.02 
2 2387.38 127.00 -2387.38 -101.02 
3 2387.38 106.80 -2357.16 -101.02 
4 2357.16 106.80 -2357.16 -101.02 
5 2357.16 112.57 -2357.16 -98.14 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 2175.84 109.68 -2145.62 -118.34 
2 2175.84 135.66 -2145.62 -118.34 
3 2145.62 118.34 -2145.62 -118.34 
4 2175.84 118.34 -2145.62 -127.00 
5 2145.62 129.89 -2145.62 -127.00 

18 cm. 

1 1964.30 121.23 -1964.30 -112.57 
2 1964.30 124.12 -1964.30 -115.46 
3 1964.30 124.12 -1964.30 -112.57 
4 1964.30 152.98 -1964.30 -129.89 
5 1964.30 112.57 -1964.30 -115.46 

21 cm. 

1 1813.20 129.89 -1813.20 -121.23 
2 1813.20 141.43 -1813.20 -121.23 
3 1813.20 127.00 -1813.20 -127.00 
4 1813.20 158.75 -1813.20 -129.89 
5 1813.20 115.46 -1813.20 -127.00 

24 cm. 

1 1662.10 144.32 -1662.10 -121.23 
2 1662.10 121.23 -1662.10 -121.23 
3 1662.10 161.64 -1662.10 -115.46 
4 1662.10 121.23 -1662.10 -115.46 
5 1662.10 138.55 -1662.10 -121.23 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 1/42 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.15 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 1/42 µs. ท่ีความตานทาน 
                      จําเพาะ 757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 2266.50 47.34 -2296.72 -57.73 
2 2266.50 57.73 -2296.72 -47.34 
3 2266.50 42.72 -2296.72 -47.34 
4 2266.50 47.34 -2296.72 -47.05 
5 2266.50 45.03 -2296.72 -45.03 

6 cm. 

1 1692.32 55.42 -1692.32 -66.96 
2 1692.32 66.96 -1692.32 -70.43 
3 1692.32 56.57 -1692.32 -49.65 
4 1692.32 65.81 -1692.32 -65.81 
5 1692.32 51.96 -1692.32 -56.57 

9 cm. 

1 1402.21 71.58 -1414.30 -65.81 
2 1402.21 71.58 -1414.30 -65.81 
3 1402.21 78.51 -1414.30 -71.58 
4 1402.21 71.58 -1414.30 -78.51 
5 1402.21 78.51 -1414.30 -65.81 

12 cm. 

1 1172.54 76.20 -1172.54 -65.81 
2 1172.54 80.82 -1172.54 -79.67 
3 1172.54 76.20 -1172.54 -79.67 
4 1172.54 76.20 -1172.54 -77.36 
5 1172.54 80.82 -1172.54 -68.12 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 1027.48 78.51 -1027.48 -78.51 
2 1027.48 72.74 -1027.48 -72.74 
3 1027.48 81.97 -1027.48 -72.74 
4 1027.48 80.82 -1027.48 -80.82 
5 1027.48 86.59 -1027.48 -72.74 

18 cm. 

1 918.69 71.58 -918.69 -68.12 
2 918.69 72.74 -918.69 -65.81 
3 918.69 72.74 -918.69 -71.58 
4 918.69 72.74 -918.69 -85.73 
5 918.69 71.58 -918.69 -72.74 

21 cm. 

1 834.07 73.89 -834.07 -66.96 
2 834.07 68.12 -834.07 -72.74 
3 834.07 84.28 -834.07 -77.36 
4 834.07 73.89 -834.07 -72.74 
5 834.07 79.67 -834.07 -77.36 

24 cm. 

1 737.37 66.96 -737.37 -61.19 
2 737.37 66.96 -737.37 -66.96 
3 737.37 69.27 -737.37 -69.27 
4 737.37 69.27 -737.37 -66.96 
5 737.37 69.27 -737.37 -69.27 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 757 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.16 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 0.75/14 µs. ท่ีความตานทาน 
                      จําเพาะ 757 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1707.43 42.72 -1707.43 -42.72 
2 1707.43 42.72 -1707.43 -39.83 
3 1707.43 42.72 -1707.43 -38.25 
4 1707.43 39.83 -1707.43 -39.83 
5 1707.43 39.83 -1707.43 -39.83 

6 cm. 

1 1196.71 47.05 -1196.71 -44.16 
2 1196.71 47.05 -1196.71 -45.61 
3 1196.71 45.61 -1196.71 -44.16 
4 1196.71 47.05 -1196.71 -44.16 
5 1196.71 45.61 -1196.71 -45.61 

9 cm. 

1 954.95 46.76 -954.95 -43.30 
2 954.95 46.76 -954.95 -46.76 
3 954.95 45.89 -954.95 -43.30 
4 954.95 45.89 -954.95 -43.30 
5 954.95 45.89 -954.95 -46.76 

12 cm. 

1 773.63 43.30 -773.63 -43.30 
2 773.63 46.90 -773.63 -43.30 
3 773.63 46.90 -773.63 -45.03 
4 773.63 46.90 -773.63 -45.03 
5 773.63 43.30 -773.63 -43.30 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 664.84 42.72 -664.84 -42.72 
2 664.84 40.84 -664.84 -40.84 
3 664.84 42.72 -664.84 -42.72 
4 664.84 42.72 -664.84 -42.72 
5 664.84 40.41 -664.84 -40.84 

18 cm. 

1 580.22 40.41 -580.22 -42.72 
2 580.22 40.41 -580.22 -42.72 
3 580.22 42.72 -580.22 -40.41 
4 580.22 45.03 -580.22 -40.41 
5 580.22 45.03 -580.22 -40.41 

21 cm. 

1 525.83 43.01 -525.83 -39.26 
2 525.83 43.01 -525.83 -39.26 
3 525.83 49.65 -525.83 -38.25 
4 525.83 45.03 -525.83 -38.25 
5 525.83 45.03 -525.83 -39.26 

24 cm. 

1 465.39 39.26 -465.39 -33.48 
2 465.39 38.10 -465.39 -40.41 
3 465.39 41.85 -465.39 -40.41 
4 465.39 41.85 -465.39 -40.41 
5 465.39 43.30 -465.39 -33.48 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.17 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 7.75/29 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ                  
                      367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 5469.82 207.82 -5439.60 -210.71 
2 5469.82 219.37 -5439.60 -202.05 
3 5469.82 225.14 -5439.60 -216.48 
4 5469.82 213.60 -5439.60 -216.48 
5 5469.82 216.48 -5439.60 -213.60 

6 cm. 

1 4865.42 233.80 -4865.42 -277.10 
2 4865.42 259.78 -4865.42 -277.10 
3 4865.42 268.44 -4865.42 -265.55 
4 4865.42 268.44 -4865.42 -265.55 
5 4865.42 268.44 -4865.42 -259.78 

9 cm. 

1 4381.90 331.94 -4351.68 -300.19 
2 4351.68 317.51 -4351.68 -288.64 
3 4351.68 305.96 -4351.68 -300.19 
4 4351.68 300.19 -4351.68 -300.19 
5 4351.68 305.96 -4351.68 -288.64 

12 cm. 

1 3989.04 340.60 -3989.04 -340.60 
2 3989.04 346.37 -3989.04 -334.82 
3 3989.04 357.92 -3989.04 -334.82 
4 3989.04 357.92 -3989.04 -334.82 
5 3989.04 352.14 -3989.04 -334.82 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 3747.28 386.78 -3717.06 -363.69 
2 3747.28 392.55 -3717.06 -363.69 
3 3747.28 392.55 -3717.06 -363.69 
4 3747.28 386.78 -3717.06 -363.69 
5 3747.28 375.23 -3717.06 -363.69 

18 cm. 

1 3505.52 409.87 -3505.52 -398.33 
2 3505.52 415.64 -3505.52 -392.55 
3 3505.52 415.64 -3505.52 -386.78 
4 3505.52 409.87 -3505.52 -386.78 
5 3505.52 409.87 -3505.52 -386.78 

21 cm. 

1 3293.98 438.74 -3293.98 -409.87 
2 3293.98 432.96 -3293.98 -409.87 
3 3293.98 432.96 -3293.98 -404.10 
4 3293.98 421.42 -3293.98 -404.10 
5 3293.98 421.42 -3293.98 -398.33 

24 cm. 

1 3112.66 427.19 -3112.66 -421.42 
2 3112.66 427.19 -3112.66 -421.42 
3 3112.66 427.19 -3112.66 -421.42 
4 3112.66 427.19 -3112.66 -421.42 
5 3112.66 421.42 -3112.66 -421.42 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.18 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 2.25/22 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ                  
                      367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3686.84 138.55 -3686.84 -138.55 
2 3686.84 167.41 -3686.84 -138.55 
3 3686.84 170.30 -3686.84 -170.30 
4 3686.84 170.30 -3686.84 -138.55 
5 3686.84 138.55 -3686.84 -173.19 

6 cm. 

1 2931.34 170.30 -2931.34 -178.96 
2 2931.34 187.62 -2931.34 -178.96 
3 2931.34 187.62 -2931.34 -176.07 
4 2931.34 176.07 -2931.34 -176.07 
5 2931.34 176.07 -2931.34 -161.64 

9 cm. 

1 2326.94 161.64 -2326.94 -176.07 
2 2326.94 178.96 -2326.94 -161.64 
3 2326.94 178.96 -2326.94 -176.07 
4 2326.94 176.07 -2326.94 -176.07 
5 2326.94 176.07 -2326.94 -161.64 

12 cm. 

1 1994.52 193.39 -1994.52 -187.62 
2 1994.52 193.39 -1994.52 -187.62 
3 1994.52 196.28 -1994.52 -176.07 
4 1994.52 187.62 -1994.52 -176.07 
5 1994.52 177.51 -1994.52 -161.64 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 1722.54 225.14 -1752.76 -161.64 
2 1722.54 173.19 -1722.54 -178.96 
3 1722.54 173.19 -1752.76 -178.96 
4 1752.76 161.64 -1752.76 -155.87 
5 1722.54 178.96 -1752.76 -184.73 

18 cm. 

1 1556.33 181.84 -1541.22 -193.39 
2 1556.33 187.62 -1541.22 -158.75 
3 1556.33 199.16 -1541.22 -170.30 
4 1556.33 181.84 -1541.22 -161.64 
5 1556.33 184.73 -1541.22 -181.84 

21 cm. 

1 1402.21 222.25 -1378.03 -176.07 
2 1378.03 178.96 -1390.12 -210.71 
3 1378.03 176.07 -1378.03 -210.71 
4 1365.94 184.73 -1378.03 -176.07 
5 1365.94 230.91 -1378.03 -187.62 

24 cm. 

1 1257.15 245.35 -1257.15 -187.62 
2 1257.15 228.03 -1257.15 -187.62 
3 1257.15 199.16 -1257.15 -210.71 
4 1257.15 233.80 -1257.15 -222.25 
5 1257.15 228.03 -1257.15 -178.96 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 1/42 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.19 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 1/42 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ                  
                      367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 2296.72 99.58 -2296.72 -99.58 
2 2296.72 106.80 -2296.72 -99.58 
3 2296.72 106.80 -2296.72 -99.58 
4 2296.72 103.91 -2296.72 -93.81 
5 2296.72 103.91 -2296.72 -93.81 

6 cm. 

1 1601.66 101.02 -1601.66 -103.91 
2 1601.66 101.02 -1601.66 -103.91 
3 1601.66 103.91 -1601.66 -101.02 
4 1601.66 101.02 -1601.66 -101.02 
5 1601.66 101.02 -1601.66 -101.02 

9 cm. 

1 1184.62 95.25 -1184.62 -93.81 
2 1184.62 95.25 -1184.62 -93.81 
3 1184.62 95.25 -1184.62 -86.59 
4 1184.62 92.37 -1184.62 -89.48 
5 1184.62 92.37 -1184.62 -89.48 

12 cm. 

1 979.13 93.81 -979.13 -86.59 
2 979.13 93.81 -979.13 -86.59 
3 979.13 93.81 -979.13 -89.48 
4 979.13 90.92 -979.13 -86.59 
5 979.13 90.92 -979.13 -89.48 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 809.90 86.59 -809.90 -86.59 
2 809.90 86.59 -809.90 -86.59 
3 809.90 86.59 -809.90 -86.59 
4 809.90 90.92 -809.90 -86.59 
5 809.90 90.92 -809.90 -80.82 

18 cm. 

1 713.19 86.59 -713.19 -83.71 
2 713.19 77.93 -713.19 -72.16 
3 713.19 103.91 -713.19 -75.05 
4 713.19 86.59 -713.19 -75.05 
5 713.19 86.59 -713.19 -83.71 

21 cm. 

1 628.58 83.71 -628.58 -69.27 
2 628.58 80.82 -628.58 -77.93 
3 628.58 77.93 -628.58 -83.71 
4 628.58 77.93 -628.58 -72.16 
5 628.58 80.82 -628.58 -72.16 

24 cm. 

1 574.18 77.93 -574.18 -83.71 
2 574.18 89.48 -574.18 -69.27 
3 574.18 89.48 -574.18 -75.05 
4 574.18 89.48 -574.18 -77.93 
5 574.18 95.25 -574.18 -77.93 
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รากสายดินแนวดิ่ง  
 - รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. 
 
ตารางท่ี ค.20 ผลการทดลองรากสายดินแนวดิ่ง ภายใตรูปคล่ืน 0.75/14 µs. ท่ีความตานทานจําเพาะ                  
                      367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1160.45 54.84 -1160.45 -50.51 
2 1160.45 54.84 -1160.45 -50.51 
3 1160.45 54.84 -1160.45 -50.51 
4 1160.45 50.51 -1160.45 -54.84 
5 1160.45 50.51 -1160.45 -54.84 

6 cm. 

1 737.37 50.51 -737.37 -49.07 
2 737.37 50.51 -737.37 -43.30 
3 737.37 50.51 -737.37 -43.30 
4 737.37 46.18 -737.37 -49.07 
5 737.37 46.18 -737.37 -49.07 

9 cm. 

1 556.05 49.36 -556.05 -49.07 
2 556.05 49.36 -556.05 -49.07 
3 556.05 49.36 -556.05 -43.30 
4 556.05 49.07 -556.05 -43.30 
5 556.05 49.07 -556.05 -43.30 

12 cm. 

1 441.21 42.14 -429.12 -39.26 
2 441.21 42.14 -429.12 -39.26 
3 441.21 42.14 -429.12 -39.26 
4 441.21 41.56 -429.12 -37.52 
5 441.21 41.56 -429.12 -38.68 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 362.64 40.41 -362.64 -39.26 
2 362.64 50.80 -362.64 -36.95 
3 362.64 42.14 -362.64 -36.95 
4 362.64 42.72 -362.64 -33.48 
5 362.64 32.33 -362.64 -31.17 

18 cm. 

1 314.29 35.79 -314.29 -33.48 
2 314.29 40.41 -314.29 -35.79 
3 314.29 41.56 -314.29 -31.17 
4 314.29 41.56 -314.29 -31.17 
5 314.29 40.41 -314.29 -31.17 

21 cm. 

1 278.02 43.87 -278.02 -31.17 
2 278.02 33.48 -271.98 -38.10 
3 275.00 34.64 -271.98 -32.33 
4 275.00 32.33 -271.98 -32.33 
5 275.00 39.26 -271.98 -32.33 

24 cm. 

1 244.78 33.48 -244.78 -35.79 
2 244.78 38.10 -244.78 -39.26 
3 244.78 38.10 -244.78 -38.10 
4 244.78 40.41 -244.78 -31.17 
5 244.78 34.64 -244.78 -33.48 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 7.75/29 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.21 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 7.75/29 µs. ท่ีความตานทาน              
                      จําเพาะ 367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 4986.30 202.05 -4986.30 -202.05 
2 4986.30 202.05 -4986.30 -193.39 
3 4986.30 202.05 -4986.30 -207.82 
4 4986.30 202.05 -4986.30 -207.82 
5 4986.30 202.05 -4986.30 -193.39 

6 cm. 

1 4563.22 259.78 -4563.22 -256.89 
2 4563.22 259.78 -4563.22 -262.66 
3 4563.22 262.66 -4563.22 -256.89 
4 4563.22 259.78 -4563.22 -259.78 
5 4563.22 262.66 -4563.22 -259.78 

9 cm. 

1 4230.80 297.30 -4170.36 -294.41 
2 4200.58 297.30 -4109.92 -291.53 
3 4200.58 297.30 -4109.92 -288.64 
4 4200.58 297.30 -4109.92 -297.30 
5 4200.58 297.30 -4109.92 -297.30 

12 cm. 

1 3717.06 340.60 -3868.16 -340.60 
2 3656.62 329.05 -3837.94 -340.60 
3 3686.84 334.82 -3837.94 -340.60 
4 3656.62 340.60 -3837.94 -340.60 
5 3656.62 346.37 -3837.94 -334.82 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 3565.96 369.46 -3596.18 -375.23 
2 3565.96 375.23 -3565.96 -357.92 
3 3565.96 375.23 -3565.96 -375.23 
4 3565.96 375.23 -3565.96 -375.23 
5 3565.96 375.23 -3565.96 -375.23 

18 cm. 

1 3354.42 432.96 -3354.42 -421.42 
2 3354.42 432.96 -3354.42 -421.42 
3 3354.42 421.42 -3354.42 -421.42 
4 3354.42 421.42 -3354.42 -421.42 
5 3354.42 421.42 -3354.42 -421.42 

21 cm. 

1 3052.22 444.51 -3173.10 -438.74 
2 3173.10 444.51 -3173.10 -438.74 
3 3173.10 450.28 -3173.10 -438.74 
4 3142.88 444.51 -3173.10 -444.51 
5 3112.66 450.28 -3173.10 -444.51 

24 cm. 

1 2961.56 450.28 -2961.56 -450.28 
2 2991.78 461.83 -2961.56 -438.74 
3 2931.34 450.28 -2961.56 -450.28 
4 2961.56 450.28 -2961.56 -427.19 
5 2961.56 450.28 -2961.56 -438.74 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 2.25/22 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.22 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 2.25/22 µs. ท่ีความตานทาน              
                      จําเพาะ 367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 3263.76 155.87 -3263.76 -144.32 
2 3263.76 155.87 -3263.76 -144.32 
3 3263.76 144.32 -3263.76 -144.32 
4 3263.76 144.32 -3263.76 -155.87 
5 3263.76 155.87 -3263.76 -155.87 

6 cm. 

1 2508.26 161.64 -2508.26 -161.64 
2 2508.26 161.64 -2508.26 -161.64 
3 2508.26 176.07 -2508.26 -161.64 
4 2508.26 176.07 -2508.26 -161.64 
5 2508.26 161.64 -2508.26 -144.32 

9 cm. 

1 2145.62 173.19 -2115.40 -167.41 
2 2145.62 176.07 -2115.40 -167.41 
3 2145.62 173.19 -2115.40 -155.87 
4 2145.62 176.07 -2115.40 -184.73 
5 2145.62 176.07 -2115.40 -173.19 

12 cm. 

1 1843.42 178.96 -1843.42 -178.96 
2 1843.42 178.96 -1843.42 -173.19 
3 1843.42 173.19 -1843.42 -178.96 
4 1843.42 178.96 -1843.42 -173.19 
5 1843.42 190.50 -1843.42 -155.87 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 1586.55 184.73 -1586.55 -158.75 
2 1586.55 184.73 -1586.55 -164.53 
3 1586.55 173.19 -1586.55 -176.07 
4 1586.55 187.62 -1586.55 -164.53 
5 1586.55 173.19 -1586.55 -164.53 

18 cm. 

1 1450.56 170.30 -1438.47 -164.53 
2 1450.56 170.30 -1426.38 -176.07 
3 1450.56 207.82 -1426.38 -167.41 
4 1450.56 176.07 -1426.38 -184.73 
5 1450.56 170.30 -1426.38 -167.41 

21 cm. 

1 1305.50 178.96 -1305.50 -193.39 
2 1305.50 190.50 -1305.50 -181.84 
3 1305.50 193.39 -1305.50 -187.62 
4 1305.50 204.94 -1305.50 -181.84 
5 1305.50 176.07 -1305.50 -181.84 

24 cm. 

1 1184.62 207.82 -1184.62 -196.28 
2 1184.62 207.82 -1184.62 -176.07 
3 1184.62 207.82 -1184.62 -176.07 
4 1184.62 196.28 -1184.62 -196.28 
5 1184.62 196.28 -1184.62 -196.28 

 
 
 
 
 
 
 
 



108 
 
รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 1/42 µs. 
 - ความตานทานสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.23 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 1/42 µs. ท่ีความตานทาน              
                      จําเพาะ 367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 1964.30 98.14 -1964.30 -93.81 
2 1964.30 98.14 -1964.30 -86.59 
3 1964.30 93.81 -1964.30 -86.59 
4 1964.30 93.81 -1964.30 -93.81 
5 1964.30 93.81 -1964.30 -93.81 

6 cm. 

1 1365.94 83.71 -1365.94 -80.82 
2 1365.94 83.71 -1365.94 -79.38 
3 1365.94 84.86 -1365.94 -79.38 
4 1365.94 79.38 -1365.94 -83.71 
5 1365.94 79.38 -1365.94 -83.71 

9 cm. 

1 1075.83 80.82 -1075.83 -72.16 
2 1075.83 79.38 -1075.83 -79.38 
3 1075.83 77.93 -1075.83 -77.93 
4 1075.83 77.93 -1075.83 -77.93 
5 1075.83 80.82 -1075.83 -72.16 

12 cm. 

1 882.42 72.16 -882.42 -72.16 
2 882.42 72.16 -882.42 -77.93 
3 882.42 76.49 -882.42 -77.93 
4 882.42 76.49 -882.42 -72.16 
5 882.42 72.16 -882.42 -72.16 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 749.46 72.16 -749.46 -66.39 
2 749.46 72.16 -749.46 -75.05 
3 749.46 80.82 -749.46 -80.82 
4 749.46 80.82 -749.46 -80.82 
5 749.46 80.82 -749.46 -80.82 

18 cm. 

1 664.84 77.93 -664.84 -69.27 
2 664.84 77.93 -664.84 -72.16 
3 664.84 77.93 -664.84 -77.93 
4 664.84 72.16 -664.84 -72.16 
5 664.84 72.16 -664.84 -77.93 

21 cm. 

1 586.27 75.05 -586.27 -72.16 
2 586.27 69.27 -586.27 -69.27 
3 586.27 72.16 -586.27 -75.05 
4 586.27 77.93 -586.27 -75.05 
5 586.27 77.93 -586.27 -77.93 

24 cm. 

1 537.92 80.82 -537.92 -72.16 
2 537.92 69.27 -537.92 -77.93 
3 537.92 69.27 -537.92 -63.50 
4 537.92 69.27 -537.92 -63.50 
5 537.92 66.39 -537.92 -63.50 
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รากสายดินแนวนอน  
 - รูปคล่ืน 0.75/14 µs. 
 - ความตานทานจําเพาะสารละลายน้ําเกลือ 367 Ω.cm. 
 - เสนผาศูนยกลางลวดตัวนํา 1.5 mm. ลึก 8 cm. 
 
ตารางท่ี ค.24 ผลการทดลองรากสายดินแนวนอน ภายใตรูปคล่ืน 0.75/14 µs. ท่ีความตานทาน              
                      จําเพาะ 367 Ω.cm. 

ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

3 cm. 

1 930.78 50.51 -930.78 -49.07 
2 930.78 50.51 -930.78 -49.07 
3 930.78 51.38 -930.78 -43.30 
4 930.78 50.51 -930.78 -43.30 
5 930.78 50.51 -930.78 -43.30 

6 cm. 

1 628.58 43.01 -616.49 -41.85 
2 628.58 43.01 -616.49 -41.85 
3 628.58 43.01 -616.49 -41.85 
4 628.58 41.56 -616.49 -41.56 
5 628.58 41.56 -616.49 -41.56 

9 cm. 

1 477.48 40.99 -477.48 -41.13 
2 477.48 40.99 -477.48 -40.99 
3 477.48 40.99 -477.48 -40.99 
4 477.48 40.41 -477.48 -39.26 
5 477.48 40.41 -477.48 -39.26 

12 cm. 

1 389.84 40.41 -383.79 -39.83 
2 389.84 40.41 -383.79 -39.83 
3 389.84 37.52 -383.79 -35.79 
4 389.84 37.52 -383.79 -35.79 
5 389.84 40.41 -383.79 -35.79 
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ความยาว ครั้งท่ี 
กระแสอิมพัลสขั้วบวก กระแสอิมพัลสขั้วลบ 

Vpeak (V) Ipeak (A) Vpeak (V) Ipeak (A) 

15 cm. 

1 326.38 36.37 -326.38 -36.37 
2 326.38 36.37 -326.38 -36.37 
3 326.38 34.06 -326.38 -35.79 
4 326.38 34.06 -326.38 -35.79 
5 326.38 36.37 -326.38 -31.75 

18 cm. 

1 281.05 30.02 -287.09 -37.52 
2 287.09 39.26 -284.07 -30.02 
3 284.07 40.99 -287.09 -31.75 
4 284.07 31.75 -287.09 -32.33 
5 281.05 38.68 -287.09 -34.06 

21 cm. 

1 253.85 38.10 -259.89 -35.21 
2 253.85 35.79 -256.87 -33.48 
3 253.85 31.17 -262.91 -34.64 
4 250.83 32.91 -259.89 -31.75 
5 253.85 42.14 -259.89 -33.48 

24 cm. 

1 229.67 33.48 -232.69 -40.41 
2 229.67 30.02 -247.80 -38.10 
3 229.67 34.64 -256.87 -45.03 
4 229.67 43.87 -232.69 -34.64 
5 229.67 43.87 -235.716 -34.64 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นายสาธิต รัตตานนท เกิดวันท่ี 6 พฤษภาคม พ.ศ.2528 จังหวัดระยอง สําเรจ็การศึกษา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา          
ในปการศึกษา 2550 งานวิจัยท่ีสนใจไดแก งานวิจัยเกี่ยวกับรากสายดินและไฟฟาแรงสูง 
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