
 
บทที่ 2 

งานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

 ปัจจุบันการตรวจสอบแบบไม่ทําลายเพ่ือค้นหาหรือตรวจสอบวัตถุต่างๆ มีหลักการหลากหลาย
วิธี ซึ่งวิธีหน่ึงที่เป็นที่นิยมนําใช้ร่วมกับระบบเรดาร์ทะลุพ้ืนดินคือการประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
หลักการของวิธีดังกล่าวคือการส่งสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านสายอากาศ ไปยังช้ินงานที่ต้องการ
เพ่ือตรวจสอบภายในโดยไม่ต้องทําการขุดหรือเจาะช้ินงานทดสอบน้ันๆ และอาศัยหลักการสะท้อน
กลับของคลื่นดังกล่าวมายังสายอากาศอีกครั้งแล้วนําสัญญาณที่ได้มาทําการวิเคราะห์หาวัสดุที่
ต้องการตรวจสอบร่วมกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือช่วยวิเคราะห์และแสดงผล เช่น โปรแกรม 
MATLAB เป็นต้น โดยทฤษฏีที่เก่ียวของกับงานวิจัยน้ีจะกล่าวในหัวข้อย่อยของบทท่ี 2 ดังต่อไปน้ี 
 
2.1กกทฤษฎีพื้นฐานของสายอากาศ [1] 
 สําหรับระบบการสื่อสารไร้สายตัวสายอากาศถือว่ามีความสําคัญและจําเป็นอย่างย่ิงเน่ืองจาก
เป็นอุปกรณ์ที่ทําหน้าที่แพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งการรับส่งสัญญาณของระบบสื่อสารไร้สาย
จะมีประสิทธิภาพมากน้อยเพียงใดน้ันขึ้นอยู่กับสายอากาศด้วยส่วนหน่ึงโดยเฉพาะสายอากาศที่ใช้
สําหรับการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตร้าไวด์แบนด์ (Ultra-wide band: UWB) ซึ่งต้องมีแถบความถ่ี
กว้างเพียงพอต่อการรองรับการรับส่งข้อมูลจํานวนมาก ปกติสายอากาศที่ถูกจัดให้เป็นสายอากาศ
แถบกว้างยิ่งต้องมีความกว้างแถบมากกว่าร้อยละ 25 ขึ้นไป การอธิบายและเข้าใจพฤติกรรมของ
สายอากาศจําเป็นต้องทราบคํานิยามของพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศเสียก่อน พารามิเตอร์ที่
สําคัญได้แก่ ค่าของการสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับ (Return loss) อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ 
(Impedance bandwidth) แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) อัตราขยาย (Gain) ของ
สายอากาศ ซึ่งทุกๆ ปัจจัยที่กล่าวมาคือสิ่งที่จําเป็นอย่างย่ิงในการพิจารณาคุณลักษณะของสายอากาศ 
ที่ออกแบบหรือการเลือกใช้สายอากาศให้เหมาะสมกับงาน  
 2.1.1กการสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับกกการสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับน้ันเป็นตัวบ่ง
บอกถึงค่าของแบนด์วิดท์สําหรับสายอากาศที่มีการแมตช์อิมพีแดนซ์กับสายส่ง เป็นการแสดงให้เห็น
ถึงสัญญาณที่สูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับเมื่อป้อนพลังงานให้กับสายอากาศ รวมทั้งเป็นการบ่งบอก
ถึงค่าคุณลักษณะของอัตราส่วนแรงดันคลื่นน่ิง (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) ที่สัมพันธ์
กับค่าการสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับตลอดย่านความถี่ที่ประยุกต์ใช้งาน โดยค่า VSWR และค่าการ
สูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับจะข้ึนอยู่กับค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (Γ ) เป็นการกําหนดอัตราส่วน



 5

ระหว่างคลื่นที่สะท้อนกลับ ( −
0V  ) กับคลื่นที่ตกกระทบ ( +

0V  ) ที่โหลดของสายส่ง สามารถคํานวณได้
ดังสมการต่อไปน้ี 
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 โดยที่ lineZ และ loadZ เป็นอิมพีแดนซ์ของสายส่งและอิมพีแดนซ์ของโหลดในที่น้ีคือสายอากาศ 
ซึ่งแรงดันและกระแสท่ีผ่านสายส่งแสดงได้ดังสมการต่อไปน้ี 
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 เมื่อให้
λ
πβ 2

=  

 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน Γ  จะมีค่าเท่ากับพารามิเตอร์ 11S  ของเมตริกซ์การกระจัดกระจาย 
(Scattering matrix) และกรณีที่มีการแมตช์อิมพีแดนซ์ที่สมบูรณ์แบบจะทําให้ Γ = 0 และให้การ
แมตช์อิมพีแดนซ์ที่แย่ที่สุดมีค่า Γ = 1−  หรือ 1 ซึ่งเหมือนกับความสัมพันธ์ของค่าอิมพีแดนซ์ที่โหลด
เมื่อมีการลัดลงจรหรือเปิดวงจรและพลังงานที่มีการสะท้อนกลับที่จุดเช่ือมต่อของสายอากาศน้ีเป็น
ปัจจัยสําคัญที่สัมพันธ์กับการแมตช์อิมพีแดนซ์โดยพลังงานของช่วงเวลาเฉลี่ยเป็นการวัดไปยังสายส่ง
ตามปกติที่มีอิทธิพลกับค่าพลังงานเฉล่ียสุทธิที่ส่งไปยังโหลดและพลังงานเฉล่ียที่เกิดขึ้นเป็นดังสมการ 
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 โดยพลังงานที่สะท้อนกลับเป็นสัดส่วนกับพลังงานที่เกิดขึ้นโดยคูณกับตัวประกอบของ 2Γ

แสดงได้ดังสมการ 
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 และค่าพลังงานเฉล่ียสุทธิที่ส่งไปยังโหลดจะเป็นผลรวมของพลังงานท่ีเกิดขึ้นและพลังงานเฉล่ีย
ที่สะท้อนกลับดังสมการ 
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 เน่ืองจากพลังงานท่ีส่งไปยังโหลดเป็นสัดส่วนกับ )1( 2Γ−  โดยค่าที่สามารถยอมรับได้ของ Γ  
เพียงแค่ 10% เท่าน้ันจึงจะสามารถคํานวณค่าพลังงานท่ีสะท้อนกลับได้และส่งผลให้ Γ  มีค่าเท่ากับ 
0.3162 เมื่อโหลดไม่แมตช์กับสายส่งแล้วจะเกิดการสะท้อนกลับจากโหลดไปยังแหล่งจ่ายซึ่งเกิดเป็น
คลื่นน่ิงในสายส่งโดยการวัดค่า VSWR น้ันเป็นอัตราส่วนของแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นน่ิงกับแอมพลิ
จูดตํ่าสุดของคลื่นน่ิงโดยค่าที่ยอมรับได้ของอัตราส่วนคลื่นน่ิงคือมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 2.0 โดยค่า
ของอัตราส่วนคลื่นน่ิงสามารถคํานวณได้จากสมการ 
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 ต่อไปเป็นการพิจารณาค่าการสูญเสียย้อนกลับเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศซึ่งเป็น
การวัดคุณลักษณะของการแมตช์อิมพีแดนซ์อีกแบบหน่ึงโดยมีความสัมพันธ์เหมือนกับค่าของ Γ  หรือ
ค่าของอัตราส่วนคลื่นน่ิงโดยค่าสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศคํานวณได้จากสมการ 
 

 Return ( )2
1110log 20logloss S= − = − Γ  (2.8) 

 
 เน่ืองจากการแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่ดีน้ันเป็นการบ่งบอกถึงค่าการสูญเสียย้อนกลับ
ต้องน้อยกว่า -10 dB ดังน้ันจึงสามารถสรุปได้ว่าสายอากาศที่ดีน้ันจําเป็นต้องมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนน้อยกว่า 0.3162 มีค่าอัตราส่วนคลื่นน่ิงน้อยกว่า 2 และมีค่าการสูญเสียเน่ืองจากการ
ย้อนกลับตํ่ากว่า -10 dB 
 2.1.2 แบบรูปการแผ่พลังงานกคุณลักษณะสําคัญอีกประการหน่ึงที่จําเป็นสําหรับการอธิบาย
คุณลักษณะของทิศทางการแผ่พลังงานของสายอากาศรูปแบบต่างๆ เน่ืองจากแบบรูปการแผ่พลังงาน
ของสายอากาศคือลักษณะที่ใช้เพ่ือแสดงคุณสมบัติการแผ่พลังงานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากตัว
สายอากาศ จะเป็นฟังก์ชันของพิกัดเชิงระยะทาง (Space coordinates function) ของค่าความแรง
ของสนาม (Field strength) เฟส (Phase) หรือโพลาไรเซช่ัน (Polarization) คุณสมบัติเหล่าน้ีใช้เพ่ือ
แสดงการแจกแจงคุณสมบัติของสายอากาศในรูปของพลังงานเป็นฟังก์ชันของตําแหน่งในพิกัดสามมิติ
โดยมีรัศมีคงที่ซึ่งมีการใช้เส้นกราฟเพ่ือแสดงพลังงานที่สายอากาศรับได้ตามแนวรัศมีที่มีค่าคงที่โดยมี
ช่ือเรียกว่าแบบรูปพลังงาน (Power pattern) ของสายอากาศและรูปที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของ
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สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในทิศทางต่างๆ ที่มีรัศมีคงที่มีช่ือเรียกว่าแบบรูปสนาม (Field 
pattern) ของสายอากาศโดยระบบพิกัดที่นิยมนํามาใช้สําหรับการแสดงคุณสมบัติของการแผ่พลังงาน
ของคลื่นน้ันจะนิยมพิจารณาในพิกัดทรงกลมเน่ืองจากแบบรูปการแผ่กระจายพลังงานในสามมิติเป็น
การวัดในระบบของพิกัดทรงกลมซึ่งเป็นการอธิบายความสัมพันธ์ของความเข้มการแผ่กระจาย
พลังงานในสนามระยะไกลที่ล้อมรอบสายอากาศในลักษณะที่เป็นทรงกลมโดยในระบบพิกัดของทรง
กลมระนาบ XZ (ทําการวัดโดยเปลี่ยนแปลงθ เมื่อ °= 0φ ) เป็นการใช้บ่งบอกถึงระนาบมุมเงยส่วน
ระนาบ XY (ทําการวัดโดยเปลี่ยนแปลงφ เมื่อ °= 90θ ) เป็นการใช้บ่งบอกถึงระนาบมุมทิศ 
(Azimuth plane) โดยในระนาบของมุมเงย (Elevation plane) น้ันจะมีเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้าอยู่ 
(E-plane) และมีทิศทางของการแผ่กระจายพลังงานสูงสุดส่วนในระนาบของมุมทิศ (Azimuth 
plane) น้ันจะมีเวคเตอร์ของสนามแม่เหล็กอยู่ (H-plane) และมีทิศทางของการแผ่กระจายพลังงาน
สูงสุดซึ่งแบบรูปการแผ่กระจายพลังงานทั้งสองระนาบนั้นเป็นการพล็อตในเชิงขั้วโดยมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าθ หรือφ และคงที่ค่าφ และθ ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1กกระบบพิกัดทรงกลมทีใ่ช้แสดงคณุสมบัติของการแผ่พลังงานของสายอากาศ[1] 
 

 ซึ่งการวิเคราะห์คุณลักษณะในเชิงขั้วของสายอากาศเป็นการแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศโดยให้ระนาบมุมทิศ (Azimuth plane) คงที่และทําการเปลี่ยนแปลงในระนาบของมุมเงย 
(เปลี่ยนแปลงค่าθ ) ซึ่งสัมพันธ์กับระนาบสนามไฟฟ้าส่วนการแสดงแบบรูปการแผ่กระจายพลังงาน
ของสายอากาศโดยให้ระนาบของมุมเงยคงที่ที่มีการแผ่กระจายพลังงานสูงสุดน่ันคือ °= 90θ และทํา
การเปลี่ยนแปลงในระนาบของมุมทิศ (Azimuth plane) (เปลี่ยนแปลงค่าφ ) ซึ่งสัมพันธ์กับระนาบ
สนามแม่เหล็กโดยสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งเป็นตัวอย่างแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ
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แบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omni-directional antenna) คือสายอากาศแบบไดโพลความยาว
ครึ่งคลื่นเน่ืองจากในความเป็นจริงแล้วสายอากาศไดโพลความยาวคร่ึงคลื่นจะมีแบบรูปการแผ่
พลังงานแบบรอบตัวในระนาบเด่ียว (Omni-directional pattern) โดยมีแบบรูปการแผ่พลังงานที่ไม่
มีทิศทางในระนาบที่กําหนดให้ ในที่น้ีคือมุมระนาบแนวราบ (Azimuth) น่ันเองและระนาบที่อยู่ต้ัง
ฉากกันจะมีแบบรูปการแผ่กระจายพลังงานเป็นแบบมีทิศทางซึ่งคือระนาบแนวด่ิง (Elevation 
plane) โดยคุณสมบัติของการแผ่กระจายพลังงานของสายอากาศแบบน้ีแสดงได้ดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3กกแบบรูปการแผ่พลังของสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว[1] 
  
 จากรูปที่ 2.3 จะเห็นได้ว่าแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบน้ีไม่มีทิศทางในระนาบ
แนวราบ (Azimuth plane) แต่เป็นแบบช้ีทิศทางในระนาบแนวด่ิง (Elevation plane) แบบรูป
สายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียวน้ีเป็นกรณีพิเศษของแบบรูปสายอากาศแบบมีทิศทางส่วน
สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่กระจายพลังงานแบบมีทิศทาง (Directional antenna) น้ันจะมีแบบ
รูปการแผ่กระจายคลื่นหลัก (Principal pattern) ในเทอมของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กซึ่งเป็น
สายอากาศที่มีคุณสมบัติของการส่งหรือรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีในเฉพาะทิศทางที่กําหนดเท่าน้ัน
เช่นสายอากาศโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น (Linearly polarization) แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นใน
ระนาบสนามไฟฟ้าจะเป็นระนาบที่บรรจุเวคเตอร์สนามไฟฟ้าและมีทิศทางของการแผ่พลังงานของ
คลื่นสนามไฟฟ้าที่แรงที่สุดส่วนแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบแม่เหล็กจะเป็นระนาบที่บรรจุ
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ของสายอากาศเป็นอัตราส่วนของความเข้มของการแผ่กระจายพลังงานในทิศทางที่กําหนดให้ต่อความ
เข้มของการแผ่กระจายพลังงานท่ีได้รับ โดยถ้าพลังงานท่ีรับเข้ามาโดยสายอากาศน้ันมีการแผ่กระจาย
พลังงานในลักษณะของไอโซทรอปิกแล้วความเข้มของการแผ่กระจายพลังงานในลักษณะน้ีจะมีค่า
เท่ากับพลังงานที่สายอากาศรับเข้ามาที่ขั้วอินพุตหารด้วย π4 ส่วนอัตราขยายสัมพัทธ์เป็นอัตราส่วน
ของอัตราขยายพลังงานในทิศทางที่กําหนดให้ต่ออัตราขยายพลังงานของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบ
ในทิศทางน้ันซึ่งพลังงานที่ป้อนให้กับอินพุตของสายอากาศจะต้องเหมือนกันทั้งสองตัวโดยส่วนใหญ่
สายอากาศที่ใช้ในการเปรียบเทียบน้ันจะเป็นสายอากาศที่เป็นแหล่งกําเนิดไอโซทรอปิกที่ไม่มีการ
สูญเสียดังน้ันจะได้ดังสมการ  
 

           

( , )4
( )

UG
Pi isotropic source

θ ϕπ=  (2.9) 

 
 2.1.5กกความกว้างแถบกความกว้างแถบของสายอากาศ (Bandwidth) คือย่านของความถ่ีที่
ยังอยู่ในสภาวะที่สายอากาศยังสามารถทํางานได้โดยความกว้างแถบจะพิจารณาจากช่วงระหว่าง
ความถี่ที่ตํ่ากว่าและสูงกว่าความถี่กลาง ซึ่งสภาวะการทํางานของสายอากาศที่ยอมรับได้น้ันจะต้อง
สามารถทํางานได้ตลอดย่านความถี่น้ันในกรณีที่เป็นสายอากาศแถบกว้างความกว้างแถบมักจะแสดง
ในรูปของอัตราส่วนระหว่างความถ่ีสูงสุดกับความถี่ตํ่าสุดที่สายอากาศยังสามารถทํางานได้และใน
กรณีที่เป็นสายอากาศแถบแคบความกว้างแถบมักจะแสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์ของผลต่างความถี่เมื่อ
เทียบกับความถ่ีกลางของความกว้างแถบและเน่ืองจากคุณลักษณะของสายอากาศที่ถูกใช้ในการ
พิจารณาความกว้างแถบไม่จําเป็นต้องเปลี่ยนแปลงหรือมีผลต่อความถ่ีเหมือนกันจึงไม่มีการกําหนด
คุณลักษณะเฉพาะเพ่ือใช้ในการหาความกว้างแถบของสายอากาศ ดังน้ันวิธีการกําหนดความกว้าง
แถบจึงมักจะแบ่งตามกลุ่มของคุณลักษณะต่างๆท่ีใช้ในการพิจารณาคือความกว้างแถบจากแบบ
รูปการแผ่พลังงานซึ่งเป็นความกว้างแถบที่พิจารณาจากระดับของโหลบด้านข้างความกว้างลําคลื่น
การแยกข้ัวคลื่นและทิศทางของลําคลื่นส่วนความกว้างแถบจากค่าอิมพีแดนซ์เป็นความกว้างแถบท่ี
พิจารณาจากค่าอินพุทอิมพีแดนซ์และค่าประสิทธิรูปของการแผ่กระจายพลังงาน 
 
2.2 คลื่น [2] 

คลื่นหมายถึง ลักษณะของการถูกรบกวน ที่มีการแผ่กระจายเคลื่อนที่ออกไป ในลักษณะของ
การกวัดแกว่ง หรือกระเพ่ือมและมักจะมีการส่งถ่ายพลังงานไปด้วย คลื่นเชิงกลซึ่งเกิดขึ้นในตัวกลาง 
(ซึ่งเมื่อมีการปรับเปลี่ยนรูป จะมีความแรงยืดหยุ่นในการดีดตัวกลับ)จะเดินทางและส่งผ่านพลังงาน
จากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงในตัวกลางโดยไม่ทําให้เกิดการเคลื่อนตําแหน่งอย่างถาวรของอนุภาค
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ตัวกลางคือไม่มีการส่งถ่ายอนุภาคน่ันเอง แต่จะมีการเคลื่อนที่กวัดแกว่ง (Oscillation) ไปกลับของ
อนุภาค อย่างไรก็ตามสําหรับการแผ่รังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและการแผ่รังสีแรงดึงดูดน้ันสามารถ
เดินทางในสุญญากาศได้ โดยไม่ต้องมีตัวกลาง 

ลักษณะของคลื่นน้ันจะระบุจากสันคลื่นหรือยอดคล่ืน (ส่วนที่มีค่าสูงขึ้น) และท้องคลื่น(ส่วนที่มี
ค่าตํ่าลง) ในลักษณะต้ังฉากกับทิศทางเดินคลื่น เรียก “คลื่นตามขวาง” (Transverse wave) หรือ
ขนานกับทิศทางเดินคลื่น เรียก “คลื่นตามยาว” (Longitudinal wave) 
 2.2.1กตัวกลางของคล่ืนกตัวกลางที่คลื่นใช้ในการแผ่กระจายออก แบ่งออกเป็นประเภทได้ตาม
คุณลักษณะต่อไปน้ี 
 - ตัวกลางเชิงเส้นคือมีคุณสมบัติที่ขนาดของผลรวมคล่ืนที่จุดใดๆ ในตัวกลางมีขนาด
เท่ากับผลบวกของขนาดของคลื่นต่างขบวนกัน 
 - ตัวกลางจํากัดคือตัวกลางที่มีขนาดจํากัด 
 - ตัวกลางเน้ือเดียวคือตัวกลางที่มีคุณสมบัติเหมือนๆ กันในทุกตําแหน่ง 
 - ตัวกลางไอโซทรอปิกคือตัวกลางที่มีคุณสมบัติ ไม่ขึ้นกับทิศทาง 
 2.2.2กคุณสมบัติของคลื่นกคลื่นทุกประเภทจะมีพฤติกรรมร่วมที่เหมือนกันภายใต้สภาวะปกติ 
โดยมีคุณสมบัติดังต่อไปน้ี คือ 
 - การสะท้อน (Reflection)กคลื่นเปลี่ยนทิศทางโดยการสะท้อนเมื่อตกกระทบพ้ืนผิว 
 - การหักเห (Refraction)กคลื่นเปลี่ยนทิศทางเมื่อเคลื่อนที่จากตัวกลางหนึ่งไปยังอีก
ตัวกลางหน่ึง 
 - การเลี้ยวเบน (Diffraction)กคลื่นเคล่ือนที่ขยายวงออกเร่ือยๆ เช่น ลําคลื่นที่ว่ิงผ่าน
ออกจากช่องแคบๆ จะมีลักษณะขยายขนาดลําออก 
 - การแทรกสอด (Inference)กเกิดจากการซ้อนทับกันของคลื่น เมื่อว่ิงมาตัดกัน  
 - การกระจาย (Dispersion)กองค์ประกอบที่ความถี่ต่างกันของคลื่นจะมีการแยกตัว
ออกห่างจากกัน 
 - การแผ่เชิงเส้นตรง (Rectilinear propagation)กการเคลื่อนที่ของคลื่นเป็นเส้นตรง 
 2.2.3กลักษณะทางกายรูปของคลื่นกค่าที่ใช้ในการระบุรูปร่างของคลื่น คือความถี่ความยาว
คลื่นแอมพลิจูดคาบแอมพลิจูดน้ันวัดจากขนาด ของการรบกวนตัวกลาง ที่มากที่สุด ในช่วงหน่ึงคาบ
โดยมีหน่วยของการวัดขึ้นกับประเภทของคลื่น เช่นคลื่นในเส้นเชือกมีหน่วยการวัดเป็นระยะทาง (เช่น 
เมตร)ส่วนคล่ืนเสียงมีหน่วยการวัดเป็นความดัน (เช่น ปาสกาล) และคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มีหน่วยการ
วัดเป็น ค่าตามขนาดสนามไฟฟ้า (โวลต์/เมตร) ค่าแอมพลิจูดน้ันอาจมีค่าเป็นคงที่เรียกคลื่นประเภทน้ี
ว่าคลื่นต่อเน่ือง (Continuous Wave : CW) หรือ อาจมีค่าเปลี่ยนแปลงตามเวลา และ ตําแหน่ง 



 14 

(หากคลื่นเคลื่อนที่ไปในทิศทาง Z ) การเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูด เรียกว่าซอง (Envelope) ของ
คลื่น 
 คาบเวลา เป็นช่วงเวลาที่คลื่นใช้ในการวนครบรอบในการกวัดแกว่ง ความถี่ คือจํานวนรอบที่
คลื่นกวัดแกว่งครบรอบ ในหน่ึงหน่วยเวลา (เช่น ใน 1 วินาที) และมีหน่วยของการวัดเป็นเฮิรตซ์โดยมี
ความสัมพันธ์ 

              T
f 1
=  (2.10) 

 
 บางครั้งสมการทางคณิตศาสตร์ของคลื่นอาจอยู่ในรูปของความถ่ีเชิงมุม (Angular frequency) 
นิยมใช้สัญลักษณ์ω และมีหน่วยเป็น เรเดียนต่อวินาที และมีความสัมพันธ์กับƒดังต่อไปน้ี 
 

             π
ω
2

=f  (2.11) 

 
 2.2.4กสมการคลื่นกสมการคลื่นเป็นสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยใช้จําลองพฤติกรรมของคลื่น 
เคลื่อนที่ในตัวกลาง สมการคลื่นมีหลายรูปแบบขึ้นกับลักษณะการส่งผ่านของคลื่น และคุณสมบัติของ
ตัวกลาง ตัวคลื่นก็มีรูปร่างหลากหลายไม่จําเป็นจะต้องเป็นคลื่นรูปไซน์เสมอไปคําตอบในรูปทั่วไป คือ 
 

 
)()(),( ctxGctxFtx ++−=φ  (2.12) 

 
 หมายถึงรูปร่างของคลื่น 2 ลูก โดยที่Fเคลื่อนที่ไปในทิศทาง X+  และ G  เคลื่อนที่ไปใน
ทิศทาง X−  นอกจากสมการคลื่น ดังกล่าวข้างต้นแล้ว ยังมีสมการคลื่นชนิดอ่ืนๆรวมถึงสมการไม่
เป็นเชิงเส้น ซึ่งอาจทําให้เกิดการเคลื่อนมวลสารได้ด้วย เช่นสมการเชรอดิงเงอร์ (Schrödinger 
equation) ซึ่งใช้ในการจําลองพฤติกรรมเชิงคลื่นของอนุภาคในกลศาสตร์ควอนตัมโดยมีคําตอบของ
สมการเป็นฟังก์ชันคลื่น ที่บ่งบอกถึงความน่าจะเป็นของอนุภาค 
ตัวอย่างของคลื่น 
  -กคลื่นเชิงกลได้แก่ คลื่นทะเล (Ocean surface wave) หรือ คลื่นผิวทะเล เสียงคลื่น
บนสายเคร่ืองดนตรี (Vibrating string) 
  - คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) ได้แก่ แสงที่สามารถมองเห็น
ด้วยตาเปล่า (Visible light) คลื่นวิทยุ (Radio waves) รังสีเอ็กซ์ (X-ray) รังสีแกมมา (Gamma ray) 
รังสีเหนือม่วงหรือที่เรียกรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet ray) รังสีอินฟราเรด (Infrared ray) และ
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  - คลื่นสนามแรงโน้มถ่วง (Gravitational wave) (ต่างจากคลื่นจากแรงโน้มถ่วง 
(Gravity wave) ซึ่งเป็นคลื่นในของไหล) 
 2.2.5กคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เกิดจากการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic disturbance) โดยการทําให้สนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กมีการเปลี่ยนแปลง
เมื่อสนามไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงจะเหน่ียวนําให้เกิดสนามแม่เหล็กหรือถ้าสนามแม่เหล็กมีการ
เปลี่ยนแปลงก็จะเหน่ียวนําให้เกิดสนามไฟฟ้า 
 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคลื่นตามขวางประกอบด้วยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่มีการสั่นใน
แนวต้ังฉากกันและอยู่บนระนาบต้ังฉากกับทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคลื่นที่
เคลื่อนที่โดยไม่อาศัยตัวกลางจึงสามารถเคลื่อนที่ในสุญญากาศได้ 
  1)กสเปกตรัม (Spectrum)กของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะประกอบด้วยคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถ่ีและความยาวคล่ืนแตกต่างกัน ซึ่งครอบคลุมต้ังแต่ คลื่นแสงที่ตามองเห็น
อัลตราไวโอเลต อินฟราเรด คลื่นวิทยุโทรทัศน์ ไมโครเวฟ รังสีเอ็กซ์ รังสีแกมมาเป็นต้น ดังน้ันคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า จึงมีประโยชน์มากในการสื่อสารและโทรคมนาคม และทางการแพทย์ 
  2)กคุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
   -ไม่ต้องใช้ตัวกลางในการเคลื่อนที่ 
   -อัตราเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทุกชนิดในสุญญากาศเท่ากับ 83 10 /m s×   
   -เป็นคลื่นตามขวาง 
   -ถ่ายเทพลังงานจากที่หน่ึงไปอีกที่หน่ึง 
   -ถูกปล่อยออกมาและถูกดูดกลืนได้โดยสสาร 
   -ไม่มีประจุไฟฟ้า 
   -คลื่นสามารถแทรกสอด สะท้อน หักเห และเลี้ยวเบนได้ 
  3)กคลื่นวิทยุมีความถี่กช่วง 104-109 Hz (เฮิรตซ์) ใช้ในการสื่อสารคลื่นวิทยุมีการส่ง
สัญญาณ 2 ระบบคือ 
   ระบบเอเอ็ม (Amplitude Modulation : AM)กระบบเอเอ็ม มีช่วงความถี่     
530-1600 กิโลเฮิรตซ์ สื่อสารโดยใช้คลื่นเสียงผสมเข้าไปกับคลื่นวิทยุเรียกว่า “คลื่นพาหะ”โดยแอม
พลิจูดของคล่ืนพาหะจะเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณคลื่นเสียง 
   ในการส่งคลื่นระบบ AM สามารถส่งคลื่นได้ทั้งคลื่นดินเป็นคลื่นที่เคลื่อนที่ในแนว
เส้นตรงขนานกับผิวโลกและคลื่นฟ้าโดยคล่ืนจะไปสะท้อนที่ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์แล้วสะท้อน
กลับลงมา จึงไม่ต้องใช้สายอากาศต้ังสูงรับ 
   ระบบเอฟเอ็ม (Frequency Modulation : FM)กระบบเอฟเอ็ม มีช่วงความถี่ 
88-108 เมกะเฮิรตซ์ สื่อสารโดยใช้คลื่นเสียงผสมเข้ากับคลื่นพาหะ โดยความถ่ีของคลื่นพาหะจะ
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เปลี่ยนแปลงตามสัญญาณคลื่นเสียงในการส่งคลื่นระบบ FM ส่งคลื่นได้เฉพาะคลื่นดินอย่างเดียว ถ้า
ต้องการส่งให้คลุมพ้ืนที่ต้องมีสถานีถ่ายทอดและเคร่ืองรับต้องต้ังเสาอากาศสูงๆ รับ 
  4)กคลื่นโทรทัศน์และไมโครเวฟกคลื่นโทรทัศน์และไมโครเวฟมีความถี่ช่วง  108-1012 
เฮิรตซ์ มีประโยชน์ในการสื่อสาร แต่จะไม่สะท้อนที่ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ แต่จะทะลุผ่านช้ัน
บรรยากาศไปนอกโลก ในการถ่ายทอดสัญญาณโทรทัศน์จะต้องมีสถานีถ่ายทอดเป็นระยะๆ เพราะ
สัญญาณเดินทางเป็นเส้นตรง และผิวโลกมีความโค้ง ดังน้ันสัญญาณจึงไปได้ไกลสุดเพียงประมาณ 80 
กิโลเมตรบนผิวโลก อาจใช้ไมโครเวฟนําสัญญาณจากสถานีส่งไปยังดาวเทียมแล้วให้ดาวเทียมนํา
สัญญาณส่งต่อไปยังสถานีรับที่อยู่ไกล 
   เน่ืองจากไมโครเวฟจะสะท้อนกับผิวโลหะได้ดี จึงนําไปใช้ประโยชน์ในการ
ตรวจหาตําแหน่งของอากาศยาน เรียกอุปกรณ์ดังกล่าวว่า เรดาร์ โดยส่งสัญญาณไมโครเวฟออกไป
กระทบอากาศยาน และรับคลื่นที่สะท้อนกลับจากอากาศยาน ทําให้ทราบระยะห่างระหว่างอากาศ
ยานกับแหล่งส่งสัญญาณไมโครเวฟได้ 
  5)กรังสีอินฟาเรด (Infrared rays)กรังสีอินฟาเรดมีช่วงความถี่ 1011-1014 เฮิรตซ์ หรือ
ความยาวคลื่นต้ังแต่ 10-3-10-6 เมตร ซึ่งมีช่วงความถี่คาบเก่ียวกับไมโครเวฟ รังสีอินฟาเรดสามารถใช้
กับฟิล์มถ่ายรูปบางชนิดได้ และใช้เป็นการควบคุมระยะไกลหรือรีโมทคอนโทรลกับเคร่ืองรับโทรทัศน์
ได้ 
 6)กแสง (Light)กแสงมีช่วงความถี่ 1014 เฮิรตซ์ หรือความยาวคลื่น 7 74 10 7 10− −× − ×

เมตร เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ประสาทตาของมนุษย์รับได้ สเปคตรัมของแสงสามารถแยกได้ดังน้ี  
 
ตารางที่ 2.1กกสเปคตรัมของแสง 

ส ี ความยาวคลืน่ (nm) 

ม่วง 380-450 

นํ้าเงิน 450-500 

เขียว 500-570 

เหลือง 570-590 

แสด 590-610 

แดง 610-760 

 
  7)กรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet rays)กรังสีอัลตราไวโอเลต หรือ รังสีเหนือม่วง 
มีความถี่ช่วง 1015-1018 เฮิรตซ์ เป็นรังสีตามธรรมชาติส่วนใหญ่มาจากการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ ซึ่ง
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ทําให้เกิดประจุอิสระและไอออนในบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ รังสีอัลตราไวโอเลต สามารถทําให้
เช้ือโรคบางชนิดตายได้ แต่มีอันตรายต่อผิวหนังและดวงตาของคน 
  8)กรังสีเอกซ์ (X-rays)กรังสีเอกซ์ มีความถี่ช่วง 1016-1022 เฮิรตซ์ มีความยาวคลื่น
ระหว่าง 10-8-10-13 เมตร ซึ่งสามารถทะลุสิ่งกีดขวางหนาๆ ได้ หลักการสร้างรังสีเอกซ์คือ การเปลี่ยน
ความเร็วของอิเล็กตรอน มีประโยชน์ทางการแพทย์ในการตรวจดูความผิดปกติของอวัยวะภายใน
ร่างกาย ในวงการอุตสาหกรรมใช้ในการตรวจหารอยร้าวภายในช้ินส่วนโลหะขนาดใหญ่ ใช้ตรวจหา
อาวุธปืนหรือระเบิดในกระเป๋าเดินทาง และศึกษาการจัดเรียงตัวของอะตอมในผลึก 
  9)กรังสีแกมมา (Gamma-rays)กรังสีแกมมามีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้ามีความถ่ีสูง
กว่ารังสีเอกซ์ เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์และสามารถกระตุ้นปฏิกิริยา
นิวเคลียร์ได้ มีอํานาจทะลุทะลวงสูง 
 2.2.6กการสะท้อนของคลื่นกเมื่อคลื่นเคล่ือนที่ไปชนกับสิ่งกีดขวางหรือเคลื่อนที่ไปยังปลายสุด
ของตัวกลางหรือระหว่างรอยต่อของตัวกลาง คลื่นส่วนหน่ึงจะเคลื่อนที่กลับมาในตัวกลางเดิม เรียกว่า 
การสะท้อนของคลื่น และคลื่นที่สะท้อนกลับมา เรียกว่า คลื่นสะท้อน ส่วนคลื่นที่ไปกระทบปลายสุด
ของตัวกลางก่อนเกิดการสะท้อนเรียกว่า คลื่นตกกระทบหลายๆ สิ่งรอบตัวเราได้ เช่น กระจก 
หน้าต่าง แว่นตา รถที่ขัดจนมันวับ รองเท้าบูทขัดมัน นํ้าในสระ แต่การสะท้อนแสงจะดีที่สุดในกระจก
เงาเพราะมีผิวเรียบและมันเงา 
 เมื่อคลื่นกระทบสิ่งกีดขวางหรือผิวสะท้อน จะเปลี่ยนทิศทางกลับสู่ตัวกลางเดิม ปรากฏการณ์น้ี
เรียกว่า “การสะท้อน” (Reflection) คลื่นที่เคลื่อนที่ไปกระทบสิ่งกีดขวางเรียกว่า“คลื่นตกกระทบ” 
(Incident wave) ส่วนคลื่นที่สะท้อนออกมาเรียกว่า “คลื่นสะท้อน” (Reflected wave)  
 

1θ 2θ

หนา้คล่ืนตกกระทบ

แผงกั้นหนา้ตรง แผงกั้นหนา้ตรง

หนา้คล่ืนสะทอ้น

 
รูปที่ 2.6กกมุมที่หน้าคลื่นตกกระทบและหน้าคลื่นสะทอ้นทํากับแผ่นก้ันหน้าตรง[2] 

 
 จากรูปที่ 2.6กสามารถเขียนทิศการเคลื่อนที่ของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะท้อนได้โดยมีทิศต้ัง
ฉากกับหน้าคลื่นตกกระทบและหน้าคลื่นสะท้อนตามลําดับ  และที่ตําแหน่งคลื่นตกกระทบและคลื่น
สะท้อน ลากเส้นต้ังฉากกับผิวสะท้อน ซึ่งเรียกว่า “เส้นแนวฉาก” (Normal line) ทําให้ได้มุมตก
กระทบและมุมสะท้อน ดังรูปที่ 2.7 
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2θ
2θ1θ

1θ

หนา้
คล่ืน

ตกก
ระท

บ
หนา้คล่ืนสะทอ้นทิศการเคล่ือนท่ีของ

คล่ืนตกกระทบ
ทิศการเคล่ือนท่ีของ
คล่ืนตกกระทบ

 
 

รูปที่ 2.7กกการเคลื่อนที่ของคลื่นตกกระทบและคล่ืนสะท้อน[2] 
 
 จากรูปที่ 2.7กถ้าเขียนทิศการเคลื่อนที่ของคลื่นตกกระทบและทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น
สะท้อนขณะเกิดการสะท้อน จะได้ลักษณะดังรูปที่ 2.8 
 

1θ
1θ 2θ

2θ
 

 
รูปที่ 2.8กกทิศการเคลื่อนทีข่องคลื่นตกกระทบและคลื่นสะท้อน[2] 

 
 เมื่อทิศการเคลื่อนที่ของคลื่นตกกระทบ (รังสีตกกระทบ) คือแนวที่คลื่นว่ิงเข้าชนตัวสะท้อน
ก่อนสะท้อน ทิศการเคลื่อนที่ของคลื่นสะท้อน (รังสีสะท้อน) คือ แนวที่คลื่นว่ิงออกจากตัวสะท้อนหลัง
สะท้อน 
 เส้นแนวฉาก คือ เส้นที่ลากต้ังฉากกับตัวสะท้อน ณ ตําแหน่งที่คลื่นตกกระทบ 
 มุมตกกระทบ คือมุม 1θ  อาจวัดได้จากมุมที่หน้าคลื่นตกกระทบกับแนวตัวสะท้อน หรือมุมที่
รังสีตกกระทบทํากับเส้นแนวฉาก 
 มุมสะท้อน คือมุม 2θ  อาจวัดได้จากมุมที่หน้าคลื่นสะท้อนทํากับแนวตัวสะท้อน หรือมุมที่รังสี
สะท้อนกับกับเส้นแนวฉาก 
 ทิศการเคลื่อนที่ของคลื่นตกกระทบ (รังสีตกกระทบ) เส้นแนวฉาก หรือเส้นปกติ และทิศการ
เคลื่อนที่ของคลื่นสะท้อน (รังสีสะท้อน) อยู่ในระนาบเดียวกัน 
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  1)กคุณสมบัติการสะท้อนของคลื่นกเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ไปชนสิ่งกีดขวาง หรือเคลื่อนที่
ไปถึงปลายสุดของตัวกลางจะทําให้เกิดคลื่นสะท้อนขึ้นมา คลื่นสะท้อนที่เกิดขึ้นมานั้น จะต้องมี
คุณสมบัติดังต่อไปนี้ ความถี่ของคลื่นสะท้อนมีค่าเท่ากับความถี่ของคลื่นตกกระทบ ความเร็วและ
ความยาวคลื่นของคลื่นสะท้อนมีค่าเท่ากับความเร็วและความยาวคลื่นของคลื่นตกกระทบ ถ้าการ
สะท้อนไม่สูญเสียพลังงาน จะได้แอมพลิจูดของคลื่นสะท้อนมีค่าเท่ากับแอมพลิจูดของคลื่นตกกระทบ 
  2)กลักษณะการสะท้อนของคลื่น 
      คลื่นหน้าตรงสะท้อนจากผิวสะท้อนเรียบตรงจะได้คลื่นสะท้อนหน้าตรง ดังรูป 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9กกการสะท้อนของคลื่นหน้าตรงจากผิวสะท้อนหน้าตัดเรียบตรง[2] 
 
   คลื่นวงกลมสะท้อนจากผิวสะท้อนเรียบตรง จะได้คลื่นสะท้อนวงกลมเสมือนมี
แหล่งกําเนิดคลื่นวงกลมอยู่ด้านหลังของสิ่งกีดขวางดังรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10กกการสะท้อนของคลื่นหน้าโค้งจากผิวสะท้อนเรียบตรง[2] 
 
   คลื่นนําหน้าตรงสะท้อนจากผิวสะท้อนโค้ง จะได้คลื่นสะท้อนวงกลมดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11กกการสะท้อนของคลื่นหน้าตรงจากผิวสะท้อนโค้ง[2] 
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   คลื่นวงกลมสะท้อนจากผิวสะท้อนโค้ง จะได้คลื่นสะท้อนวงกลมดังรูปที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12กกการสะท้อนของคลื่นหน้าโค้งจากผิวสะท้อนโค้ง[2] 
 
   คลื่นวงกลมสะท้อนจากผิวโค้งรูปพาราโบลา เมื่อแหล่งกําเนิดคลื่นอยู่ที่จุดโฟกัสของ
ผิวโค้งรูปพาราโบลา  เมื่อคลื่นตกกระทบกับส่วนผิวโค้ง จะได้คลื่นสะท้อนหน้าตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13กกการสะท้อนของคลื่นวงกลมจากผิวสะท้อนโคง้รูปพาราโบลา[2] 
 
2.3 นิยามการทดสอบแบบไม่ทําลาย [3] 

ในการตรวจหารอยบกพร่องหรือสิ่งแปลกปลอมภายในของวัสดุ อุปกรณ์หรือโครงสร้าง
ต่างๆ ว่ามีอยู่หรือไม่นั้น การทําให้แตกหักแยกส่วนแล้วพินิจดูด้วยตาเป็นวิธีตรวจสอบที่ถูกต้อง
แน่นอนที่สุด ในส่วนที่กล่าวถึงต่อไปนี้เป็นตัวอย่างวิธีการทดสอบแบบทําลายที่ถูกต้องแน่นอนที่สุด 
ซึ่งได้แก่ 1. การทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tension Test) 2. การทดสอบความทนทานต่อ
การดัดโค้ง (Bending Test) 3. การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact Test) 4. การ
ทดสอบความทนทานต่อความล้า (Fatigue Test) 5. การทดสอบความแข็ง (Hardness Test)   
6. การทดสอบการรับแรง (Load Test) 7. การทดสอบความทนทานต่อการแตกหักด้วยแรงดัน
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ภายใน (Breaking Test by Internal Pressure) 8. การทดสอบหาวัสดุที่ฝั่งตัวอยู่ในวัสดุหลัก
ด้วยการแยกส่วน    

แต่ทว่าการทดสอบโดยการทําลายดังกล่าวนั้น จะทําให้วัสดุ อุปกรณ์ หรือโครงสร้างเกิด
การแตกหักเสียหายใช้งานอีกไม่ได้ ยกตัวอย่างเช่น กรณีของผลิตภัณฑ์ของโรงงานผลิตเหล็กและ
เหล็กกล้าซึ่งทําผลิตภัณฑ์รูปร่างและขนาดเป็นแบบเดียวกัน โดยวิธีการผลิตแบบเดียวกัน (หล่อ, 
อัด, รีด, เชื่อม เป็นต้น) เป็นจํานวนมากจะใช้วิธีสุ่มตัวย่างจากผลิตภัณฑ์แต่ละชุด (ในวิธีสุ่ม
ตัวอย่าง จะเรียกชุดของผลิตภัณฑ์ว่า lot) มาทําการทดสอบแบบทําลาย และประเมินค่าความ
แข็งแรงของผลิตภัณฑ์ทั้งจํานวนได้ (ดังรูปที่ 2.14 ถึง 2.17) ในทางกลับกันตัวอย่างในกรณีของ
ผลิตภัณฑ์จากอุตสหกรรมหนัก ซึ่งผลิตที่ละจํานวนน้อยหรือเพียงชิ้นเดียว ถ้านํามาทดสอบแบบ
ทําลายแล้ว ก็จะไม่มีผลิตภัณฑ์ไปส่งมอบแก่ลูกค้าได้ ดังนั้นในกรณีที่ต้องการใช้ผลิตภัณฑ์ชิ้นนี้ ก็
จะนําไปทดสอบแบบทําลายไม่ได้ จึงอาศัยวิธีการทดสอบแบบไม่ทําลายในการประเมินรอย
บกพร่อง หรือความแข็งแรงของวัสดุ อุปกรณ์หรือโครงสร้างแทนการทดสอบแบบทําลาย 
 

  
 

รูปที่ 2.14 ช้ินงานทดสอบความทนทานต่อแรงดึงของรอยเช่ือมประสาน[3] 
 

การทดสอบแบบไม่ทําลาย (Non-Destructive Testing: NDT) ซึ่งสมาคมวิศวกรรมเครื่อง 
กลของอเมริกา (ASME) จะเรียกว่าการตรวจสอบแบบไม่ทําลาย (Non Destructive 
Examination: NDE) นั้นกล่าวง่ายๆ ก็คือ เป็นการทดสอบวัสดุชิ้นงานโดยไม่ทําลายให้เสียหาย
นั่นเอง กล่าวคือ เป็นการทดสอบชิ้นงานที ่เหมือนกับวัสดุ อุปกรณ์ หรือโครงสร้าง (ต่อไปจะ
เรียกว่าชิ้นทดสอบ) โดยไม่ก่อให้เกิดรอยขีดข่วน การแยกส่วนหรือการแตกหักเสียหาย กล่าวอีก
นัยหนึ่ง คือการตรวจสอบลักษณะสมบัติ สมรรถภาพ โครงสร้างภายในหรือรอยบกพร่องภายใน 
โดยไม่ทําให้ช้ินงานทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ขนาด หรือสมรรถนะ 



 22 

     
 

รูปที่ 2.15 ช้ินงานทดสอบงอด้านข้าง[3]  รูปที่ 2.16 วิธีการทดสอบความทนทานต่อการดัดงอ[3] 
 

 ในการนี้จะใช้ลักษณะสมบัติทางฟิสิกส์ของชิ้นทดสอบ เช่น แสง ความร้อน รังสี คลื่นอัล
ตราโซนิก (Ultrasonic) ไฟฟ้า หรือสนามแม่เหล็กซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามความผิดปรกติของ
โครงสร้างภายใน หรือรอยบกพร่องที่มีอยู่ แล้วใช้การทดสอบแบบไม่ทําลายวัดลักษณะสมบัติทาง
ฟิสิกส์เหล่าน้ี เพ่ือประเมินความผิดปรกติของโครงสร้างภายใน หรือรอยบกพร่องที่อยู่ได้ 
     

 
 

รูปที่ 2.17 ช้ินงานทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก V-Charpy [3] 
 

 ในวิธีการทดสอบนั้นไม่จําเป็นต้องใช้อุปกรณ์ทดสอบเลยก็ได้ วิธีที่เร็วที่สุด ประหยัดที่สุด 
และยังมีประสิทธิภาพมากที่สุดคือการตรวจสอบด้วยสายตาเป็นขั้นตอนเริ่มแรก จากนั้นก็มีการ
ตรวจสอบโดยใช้รังสี การตรวจสอบรอยบกพร่องโดยใช้อัลตราโซนิก การตรวจสอบรอยบกพร่อง
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ด้วยผงแม่เหล็ก การตรวจสอบรอยบกพร่องโดยใช้รังสี การตรวจสอบโดยใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ซึ่งเป็นการใช้อุปกรณ์ต่างๆ เข้ามาช่วยดังรูปที่ 2.18 – 2.21 
 

                     
 

รูปที่ 2.18 การตรวจสอบด้วยสายตา[3]       รูปที่ 2.19 การตรวจสอบด้วยรังสี[3] 
 

 
รูปที่ 2.20 การตรวจสอบรอยบกพร่องด้วยอัลตราโซนิก[3] 

 

 
 

รูปที่ 2.21 การตรวจสอบรอยบกพร่องด้วยผงแม่เหล็ก[3] 
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 ที่กล่าวมาข้างต้นว่า การทดสอบแบบไม่ทําลายนั้นใช้แทนการทดสอบแบบทําลายได้ไม่ได้
หมายความว่าเมื่อทําการทดสอบแบบไม่ทําลายได้แล้วการทดสอบแบบทําลายจะกลายเป็นสิ่งที่ไม่
จําเป็นไป การทดสอบแบบไม่ทําลายนั้นเป็นการใช้ลักษณะสมบัติทางฟิสิกส์ของชิ้นงานทดสอบใน
การประเมินระดับของรอยบกพร่อง หรือความแข็งแรง ทว่า ข้อมูลของการทดสอบแบบทําลายก็
เป็นส่วนประกอบที ่จําเป็นเช่นกัน ตัวอย่างเช่น การเชื่อมแผ่นเหล็กทดสอบโดยวิธีการเชื่อม
โครงสร้างของสิ่งก่อสร้าง แล้วใช้การทดสอบแบบทําลายกับแผ่นเหล็กทดสอบ (ซึ่งเรียกว่า Test 
Plate Testing) ดังแสดงรูปที่ 2.22 เพื่อเป็นการประเมินความแข็งแรงของรอยเชื่อมและเป็นการ
ประกันความปลอดภัยของรอยเชื่อม เป็นตัวอย่างหนึ่งของการทดสอบแบบทําลายชิ้นงานทดสอบ
ที่ใช้ประกอบกับการทดสอบแบบไม่ทําลายผลิตภัณฑ์ 

 

 
 

รูปที่ 2.22 การทดสอบรอยเช่ือม [3] 
 
2.4 การทดสอบสิ่งก่อสร้างคอนกรีต [3]       

2.4.1 บทนํา         
เมื ่อประมาณ 110 ปีก่อน ชาวฝรั ่งเศสชื่อ เจ. โมนิเอลได้คิดค้นทํากระถางต้นไม้ด้วย

คอนกรีตเสริมเหล็กหลังจากนั้นเป็นต้นมา คอนกรีตก็เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายจนกระทั่งทุก
วันนี้ เพราะราคาถูก ใช้งานได้สะดวกนอกจากนั้นยังเชื่อกันว่ามีอายุทนทาน ใช้งานได้ยาวนานแต่
ทว่าในปัจจุบันได้เกิดสนิมที ่เหล็กเสริมในคอนกรีต และเกิดรอยแตกร้าว ซึ ่งทําให้สิ ่งก่อสร้าง
คอนกรีตมีการเสื่อมสภาพมากขึ้น จึงทําให้บรรดาวงการก่อสร้างเริ ่มขาดความเชื่อถือคอนกรีต 
และเกรงว่าวัสดุคอนกรีตที ่นิยมใช้มาตลอด อาจสร้างปัญหาใหญ่ต่อไปในอนาคต โดยปกติ 
สิ่งก่อสร้างที่ทําด้วยไม้หรือโลหะ ถ้าบริเวณใดเสื่อมสภาพก็สามารถทําการซ่อมแซมได้โดยง่ายแต่
สิ่งก่อสร้างทําด้วยคอนกรีต การซ่อมแซมโดยคํานึงถึงความแข็งแรงอย่างสมบูรณ์นั้นกระทําได้
ยากลําบากดังนั้นจึงจําเป็นต้องระมัดระวังอย่างรอบคอบในเวลาก่อนสร้างสิ่งก่อสร้างที่ทําด้วย
คอนกรีต และถ้าสามารถตรวจพบการเสื่อมสภาพขณะที่เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย และทําการซ่อมแซม
อย่างถูกต้องแล้วก็จะสามารถยืดอายุการใช้งานต่อไปได้อีก     
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 2.4.2 ลักษณะการเสื ่อมสภาพของสิ ่งก ่อสร้างทําด้วยคอนกรีตที ่เก ิดขึ ้นในปัจจุบ ัน
 ลักษณะการเสื่อมสภาพในขั้นแรกของสิ่งก่อสร้างทําด้วยคอนกรีตสามารถแยกได้เป็น 2 
ประเภท คือ การกัดกร่อนของเกลือ (Salinity) ที่มีท่อเหล็กเสริมความแข็งแรงและปฏิกิริยาของ
วัสดุที่เป็นส่วนผสมที่ทํากับด่าง (Alkali-Aggregate Reaction) ซึ่งทั้งสองล้วนเป็นปรากฏการณ์
การทําลายตัวเองของคอนกรีต ในประเภทแรกยังสามารถแยกสาเหตุออกเป็นเกลือที ่เกิดขึ ้น
เน่ืองจากวัสดุที่ผสมในคอนกรีตตอนเป็นเกลือทะเลและการซึมของเกลือจากภายนอกเช่น จากการ
กระเซ็นแปดเป้ือนของน้ําทะเลหรือจากการใช้สารป้องกันการแข็งตัวของนํ้า  
 1. พิษของเกลือ  คอนกรีตเป็นส่วนผสมของซิเมนต์ ทราย วัสดุผสม (Aggregate) 
และนํ้าเดิมที ทรายนั้นมักจะใช้ทรายที่ขุดจากแม่นํ้า แต่ทว่าหลังปี 1960 ทรายจากแม่นํ้าเริ่มลด
น้อยลง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง บริเวณพื้นที่ทางตะวันตกของเมืองโอซาก้ามีการใช้ทรายทะเลมากขึ้น 
ถ.พ. ของทรายทะเลจะตํ่ากว่าทรายแม่นํ้า และในทรายทะเลจะมีเกลืออยู่มากเพราะอยู่ในทะเล
เป็นเวลานาน การกําจัดเกลือในทรายทะเลอาจทําได้โดยการฉีดนํ้าล้างด้วยหัวฉีด (Sprinkler) แต่
ก็ยังไม่สามารถกําจัดเกลือได้หมดอยู่นั่นเอง เกลือดังกล่าว จะเป็นต้นเหตุของการเสื่อมสภาพเช่น 
ทําให้เหล็กในคอนกรีตเกิดการกัดกร่อนเป็นสนิม หรือ เกิดรอยแตกร้าว เป็นต้น แหล่งที่มาของ
เกลืออีกประการหนึ่งคือ สารเติม (Admixture) ตัวอย่างเช่น แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium 
Chloride) เป็นสารที่ช่วยเร่งให้คอนกรีตแข็งตัวเร็ว (Accelerator) ใช้ในงานก่อสร้างคอนกรีตใน
ฤดูที่มีความหนาวเย็นมาก ปริมาณที่ใช้ประมาณ 1 ~ 2% ของปริมาณซิเมนต์ แต่เมื่อคิดถึง
ปริมาณอิออนของคลอไรด์แล้วสูงกว่าเกลือทะเลท่ียังไม่ได้ล้างนํ้ามาก 
  2. ปฏิกิริยาของวัสดุผสมกับด่าง (Alkali-Aggregate Reaction) ปฏิกิริยาของ
วัสดุที่ทําผสมกับด่าง หมายถึง ปรากฏการณ์ของการเกิดรอยแตกร้าวในคอนกรีตเนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาของวัสดุผสมบางชนิดที่ใช้กับด่างในคอนกรีต ในประเทศญี่ปุ่น ปัญหาที่เกิดขึ้นใน
ขณะนี้คือการเกิดปฏิกิริยาของด่างกับซิลิก้า ปฏิกิริยาของด่างกับซิลิก้านี้เกิดจากแร่ธาตุซิลิก้าใน
วัสดุผสมซึ่งมีความไวในการทําปฏิกิริยารวมตัวกับส่วนประกอบของด่างในซิเมนต์และสารประกอบ
ใหม่นี้จะดูดซึมทําให้พองตัวออกมา การซ่อมบํารุงสิ ่งก่อสร้างทําด้วยคอนกรีตที ่กําลังเกิดการ
เสื่อมสภาพด้วยปฏิกิริยาวัสดุผสมกับด่างนั้นเป็นสิ่งที่กระทําได้ยาก ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีในประเทศ
ที่พัฒนาแล้วเช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา และอังกฤษ ว่าถึงแม้จะมีการซ่อมบํารุง การเสื่อมสภาพ
อาจจะช้าลงไปบ้าง อย่างก็ตาม การเสื ่อมสภาพจะยังคงเกิดขึ ้นอีกครั้งด้วยสาเหตุประการใด
ประการหนึ่ง ซึ่งพิสูจน์แล้วว่าเป็นความจริงในญี่ปุ่นเช่นเดียวกัน การเสื่อมสภาพนี้จึงมีชื่อเรียกอีก
ช่ือหน่ึงว่า มะเร็งในคอนกรีต (Cancer of Concrete) 
 3. การทําให้เป็นกลาง หรือคาร์บอเนชัน (Carbonation)  เนื้อคอนกรีตในเวลา
ที่ก่อสร้าง จะเป็นสารประกอบของซิเมนต์ไฮเดรท พวกแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งมีสภาพเป็นด่าง
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แต่ (pH 12 โดยประมาณ) แต่เมื่อเวลาผ่านไป ผิวคอนกรีตจะทําปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์
ในอากาศทําให้เกิด แคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งทําให้ความเป็นด่างลดน้อยลงไป เมื่อคาร์บอเนชัน
เกิดขึ้นจน pH ตํ่ากว่า 9 เหล็กเสริมในคอนกรีตก็จะอยู่ในสภาวะที่เป็นสนิมง่ายเมื่อเหล็กเป็นสนิม
กัดกร่อนจะพองตัวใหญ่ขึ้น จึงทําให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวหรือลอกหลุดและบริเวณนี้เองน้ํา
และอากาศก็จะแทรกซึมเข้าไป ทําให้การผุกร่อนทวีความรุนแรงยิ่งขึ ้นผลที ่สุดความแข็งแรง
ทนทานของสิ ่งก่อสร้างที ่ทําด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กจะลดน้อยลงในปัจจุบันนี้มักจะพบเห็น
สิ่งก่อสร้างทําด้วยคอนกรีตชนิดไม่โบกปูน (Mortar) ทับดังนั้น ระยะห่างจากผิวคอนกรีตถึงเหล็ก
เสริมภายใน จะน้อยลงเท่ากับความหนาของปูนที่โบกทับ ซึ่งเป็นผลให้การเกิดคาร์บอเนชันบริเวณ
เหล็กเสริมเกิดขึ้นในเวลาสั้นขึ้น ความลึกของการเกิดคาร์บอเนชั่น (Carbonated Thickness) 
สามารถวัดได้ด ้วยนํ้ายาแสดงความเป็นด่างหรือ ฟีนอฟธาลีน 1% ในอัลกอฮอล์ 
(Phenolphthalein 1% Alcohol) โดยการฉีดพ่นนํ้ายานี้ด้วยที่ฉีดสเปร์ยบนผิวของคอนกรีตที่
ต้องการตรวจสอบ ถ้าผิวคอนกรีตมีสีแดงแสดงว่า บริเวณนั้นยังเป็นด่างอยู่ ถ้าไม่เกิดปฏิกิริยาก็
แสดงว่าบริเวณนั้นกําลังเกิดคาร์บอเนชั่นขึ้นแล้ว บริเวณที่ตรวจสอบนั้นต้องใช้ค้อนทุบออกมาจึง
เป็นวิธีการแบบทําลายบางส่วน     

 

        
รูปที่ 2.23 ลักษณะการเกิดสนิมในเหล็กโครงสร้าง และการแตกร้าวของคอนกรีต[3] 
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2.5 การทดสอบแบบไม่ทําลายด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า   
คอนกร ีตเสร ิมเหล ็ก  โดยมากจะใช ้เหล ็กเสร ิม  เ พื ่อ เ พิ ่ม กําล ังต ้านแรงด ึง  (Tensile 

Strength) ซึ่งคอนกรีตเองมีไม่พอเพียง การวัดความหนาของเหล็กเสริม ตําแหน่งตลอดการผุ
กร่อน และความหนาของคอนกรีตรอบเหล็กเสริมน้ัน สามารถใช้วิธีการแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ 

 2.5.1 วิธีการแบบคลื่นแม่เหล็ก เครื่องพาโคเมเตอร์ของสวิส และเครื่อง R เมเตอร์ของ
สหรัฐอเมริกา ใช้ตรวจสอบตําแหน่งของเหล็กเสริมได้ เครื่องของสวิสสามารถวัดความหนาของ
คอนกรีตได้ถึง 120 มม. ถ้ารู้ความหนาของเหล็กเสริมและช่วงห่างของเหล็กก็จะสามารถรู้ความ
หนาของคอนกรีตได้ ในทํานองเดียวกันถ้ารู ้ความหนาของคอนกรีตก็จะหาความหนาของเหล็ก
เสริมได้เช่นกัน ส่วนของสหรัฐอเมริกา ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมมีขนาด 40 มม. จะ
สามารถวัดความหนาของคอนกรีตได้ระดับ 100 มม. อย่างไรก็ตามเครื่องของสหรัฐอเมริกาก็ไม่
สามารถวัดทั้งความหนาของคอนกรีตและความหนาของเหล็กได้ในเวลาเดียวกัน 

 2.5.2 การทดสอบโดยวิธีการแบบเหน่ียวนําคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  เมื่อใช้วิธีการทดสอบแบบ
เหนี่ยวนําคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยกระแสไหลวน (Eddy Current) จะสามารถวัดความหนาของ
คอนกรีตและความหนาของเหล็กเสริมในเวลาเดียวกันได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.24 รูปคลื่นที่เปลี่ยนแปลงตามตําแหน่งของโพรบ[3] 
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ในรูปที่ 2.24 นั้น เมื่อเคลื่อนโพรบจากตําแหน่ง A มา C จะทําให้รูปคลื่นบนจอ CRT 
เปลี่ยนไปคลื่นบนจอ CRT ที่ใหญ่ที่สุด จะบอกตําแหน่งของเหล็กเสริมที่อยู่ใต้โพรบ ในรูปที่ 2.25 
แสดงการกลิ้งเหล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางต่าง ๆ กันผ่านโพรบรูปคลื่นที่ปรากฏบนจอ CRT แสดง
ไว้ในรูปที่ 2.25 (ก) แสดงการกลิ้งเหล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางต่างๆ กันผ่านโพรบรูปคลื่นที่ปรากฏ
บนจอ CRT แสดงไว้ในรูปที่ 2.25 (ข) เนื่องจากไม่สามารถวัดมุมของเฟสอย่างละเอียดบนจอ CRT 
ได้จากกระดาษบันทึกของเครื่องบันทึกให้อ่านค่า X และ Y แล้วนําค่ามาคํานวณในสมการ (2.13) 
ก็จะทราบมุมเฟสได้  

    Z
Ytan 1−=θ

              
                      (2.13) 

 
แต่ทว่าในสภาพความเป็นจริงแล้วเหล็กอาจจะไม่กลม แต่มีลักษณะต่างๆ กันดังนั้นในการ

ทดสอบด้วยวิธีน้ีย่อมเกิดความผิดพลาดได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.25 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมของเฟสและเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม[3] 
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รูปที่ 2.26 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมของเฟสและเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม [3] 
 

การวัดความหนาของคอนกรีตรอบเหล็กเสริม ใช้วิธีการของ Lift-off Effect ถ้าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางมีค่าคงที่ มุมของเฟสก็จะคงที่ด้วย ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของคอนกรีตกับ
ช่วงกว้างของคลื่นแสดงไว้ในรูปที่ 2.27 การหาความสูงของคลื่นให้ได้ค่าแน่นอนนั้นไม่ใช่หาจากจอ 
CRT แต่ควรหาจากระดาษของเครื่องบันทึก 
 

22 YXW +=      (2.14) 
 

หรือ 
θθ sin

Y
cos

XW ==      (2.15) 

 
 ถ้ากราฟแสดงไว้ในรูปที่ 2.27 ได้สร้างไว้แล้วล่วงหน้า ก็จะช่วยให้หาความใหญ่ของเหล็ก

เสริมและความหนาของคอนกรีตได้ในเวลาเดียวกัน  
   

2.6 วัสดุโลหะ 
 วัสดุประเภทโลหะ (Metals) คือวัสดุที่ได้จากการถลุงสินแร่ต่าง ๆ อันได้แก่ เหล็ก ทองแดง
อลูมิเนียม นิเกิล ดีบุก สังกะสี ทองคํา ตะก่ัว เป็นต้น โลหะเมื่อถลุงได้จากสินแร่ในตอนแรกน้ันส่วน
ใหญ่จะเป็นโลหะเน้ือค่อนข้างบริสุทธ์ิ โลหะเหล่าน้ีมักจะมีเน้ืออ่อนไม่แข็งแรงเพียงพอที่จะนํามาใช้ใน
งานอุตสาหกรรมโดยตรง ส่วนมากจะนําไปปรับปรุงคุณสมบัติก่อนการใช้งานคุณสมบัติของวัสดุ
ประเภทโลหะที่ต้องการในงานอุตสาหกรรมเป็นตัวนําความร้อนได้ดี 

ก. เป็นตัวนําไฟฟ้าที่ดี 
ข. มีความคงทนถาวรตามรูป 
ค. ไม่เสื่อมสลายหรือเปลี่ยนแปลงสถานะรูปง่าย 
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2.7 MATLAB 
 MATLAB เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงเพ่ือใช้ในการคํานวณทางเทคนิค MATLAB 
ได้รวมการคํานวณการเขียนโปรแกรมและการแสดงผลรวมกันอยู่ในตัวโปรแกรมเดียวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและอยู่ในลักษณะที่ง่ายต่อการใช้งานนอกจากนี้ลักษณะของการเขียนสมการใน
โปรแกรมก็จะเหมือนการเขียนสมการคณิตศาสตร์ที่เราคุ้นเคยดีอยู่แล้วงานที่ทั่วไปที่ใช้ MATLAB ก็
เช่น การคํานวณทั่วไปการสร้างแบบจําลองและการทดสอบแบบจําลองการวิเคราะห์ข้อมูลการ
แสดงผลในรูปกราฟท้ังโดยทั่วไปและกราฟทางด้านทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมสามารถสร้าง
โปรแกรมในลักษณะที่ติดต่อกับผู้ใช้ทางกราฟฟิกส์ 
 การทํางานของ MATLAB จะสามารถทํางานได้ทั้งในลักษณะของการติดต่อโดยตรง
Interactive คือการเขียนคําสั่งเข้าไปทีละคําสั่งเพ่ือให้ MATLAB ประมวลผลไปเรื่อยๆหรือสามารถท่ี
จะรวบรวมชุดคําสั่งเราน้ันเป็นโปรแกรมก็ได้ข้อสําคัญอย่างหน่ึงของ MATLAB ก็คือข้อมูลทุกตัวจะถูก
เก็บในลักษณะของชุดข้อมูลคือในแต่ละตัวแปรจะได้รับการแบ่งเป็นส่วนย่อยเล็กๆขึ้น (หรือจะได้รับ
การแบ่งเป็น Element น่ันเอง) ซึ่งการใช้ตัวแปรเป็นชุดข้อมูลใน MATLAB น้ีเราไม่จําเป็นที่จะต้อง
จอง Dimension เหมือนกับการเขียนโปรแกรมในภาษาขั้นตํ่าตัวไปซึ่งทําให้เราสามารถที่จะแก้ปัญหา
ของตัวแปรที่อยู่ในลักษณะของ Matrix และ Vector ได้โดยง่ายซึ่งทําให้เราลดเวลาการทํางานลงได้
อย่างมากเมื่อเทียบกับการเขียนโปรแกรมโดย C หรือ Fortran 
 MATLAB เป็นโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในแวดวงของนักวิทยาศาสตร์และ
วิศวกรในปัจจุบันช่ือโปรแกรม MATLAB น้ันย่อมาจาก Matrix Laboratory โดย MATLAB น้ันได้
เริ่มต้นขึ้นเพ่ือต้องการให้เราสามารถแก้ปัญหาตัวแปรที่มีลักษณะเป็น Matrix ได้ง่ายขึ้น สําหรับ 
MATLAB ได้เริ่มพัฒนาครั้งแรกโดย Dr. Cleve Molor ซึ่งเขียนโปรแกรมน้ีขึ้นมาด้วยภาษา Fortran
โดยโปรแกรมน้ีได้พัฒนาภายใต้โครงการ LINPACK และ EISPACK 
 สําหรับในปัจจุบันน้ี MATLAB ได้ถูกเขียนขึ้นโดยใช้ภาษา C โดยบริษัท Math Works ภายใต้
โครงการ LAPACK และ ARPACK ถ้าหากเราจะเร่ิมนับจากโปรแกรมที่ออกเผยแพร่เป็นครั้งแรกที่มีผู้
ร่วมเขียนโปรแกรมไม่ก่ีคนจนกระทั่งทุกวันน้ีมีทีมงานขนาดใหญ่ที่ทํางานในการพัฒนาโปรแกรมให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นซึ่งทําให้ทุกวันน้ี MATLAB เป็นโปรแกรมที่สุดยอดในการคํานวณที่คํานวณด้าน 
Matrix สําหรับงานทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมโปรแกรมหน่ึงนับจากวันแรกที่ได้เริ่มโครงการข้ึน
จนกระทั่งในไตรมาสสุดท้ายของปี ค.ศ. 2000 ได้พัฒนาเป็น MATLAB 6.0 ซึ่งเป็นการปรับปรุงใหม่
และออกสู่ตลาดเป็นครั้งที่ 12 สําหรับในมุมมองของการศึกษานั้น MATLAB ถือได้ว่าเป็นเคร่ืองมือที่
สําคัญอันหน่ึงสําหรับนักศึกษาทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีที่จะใช้เป็นเคร่ืองมือในการคํานวณ
และขณะน้ีหลายๆมหาวิทยาลัยได้ยกอันดับของ MATLAB ขึ้นจากโปรแกรมสําเร็จรูปให้เป็นภาษา
สําหรับการใช้งานทางด้านเทคโนโลยีน่ันคือมีระดับเป็นภาษาเหมือนกับภาษา C หรือ Fortran น่ันเอง
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นอกเหนือจากเพ่ือการเรียนการสอนในสถาบันการศึกษาแล้ว MATLAB ยังเป็นเคร่ืองมือสําคัญที่ใช้ใน
งานวิจัยงานพัฒนาและการวิเคราะห์ของหน่วยงานต่างๆมากมาย 
 นอกเหนือจากตัวโปรแกรม MATLAB เองแล้วบริษัท Math Works ผู้ผลิต MATLAB ยังได้
ผลิตเคร่ืองมือหรือที่เรียกว่า Toolbox ซึ่งเป็นโปรแกรมที่เขียนขึ้นเพ่ือประกอบกับการใช้ MATLAB 
สําหรับงานที่จําเพาะเจาะจงหลายประเภท Toolbox น้ันเป็นการนําเอาโปรแกรมที่เขียนขึ้นเป็น
ฟังก์ชันสําหรับ MATLAB เพ่ือรวมเข้าเพ่ือให้ผู้ใช้งานมีความสะดวกในการเรียกใช้มากขึ้นทําให้ผู้ใช้ไม่
จําเป็นที่จะต้องสร้างโปรแกรมขึ้นมาใช้งานเองโดย Toolbox ที่สร้างขึ้นจะครอบคลุมการทํางานด้าน
ต่างๆมากมายเช่น Signal processing, control systems, Neural networks, Fuzzy logic, 
Wavelets, Simulation เป็นต้น 
 ถ้าหากจะสรุปโดยรวมแล้วความสามารถหลักของ MATLAB ที่ทําให้เป็นโปรแกรมที่เหมาะสม
กับการทํางานทางด้านวิศวกรรมด้วยเหตุผลดังน้ี 
 MATLAB เป็นโปรแกรมเพื่อการคํานวณและแสดงผลได้ทั้งตัวเลขและรูปภาพซึ่งมี
ประสิทธิภาพสูงโดยทางบริษัท Math Works ผู้ผลิตได้ให้นิยามว่าเป็น High-Performance 
Numeric Computation and Visualization Software 
 MATLAB จะควบคุมการทํางานด้วยชุดคําสั่งและยังสามารถรวบรวมชุดคําสั่งเป็นโปรแกรมได้
อีกด้วย 
 MATLAB มี Function ที่เหมาะสมกับงานทางวิศวกรรมพ้ืนฐานมากมาย นอกจากน้ันผู้ใช้ยัง
สามารถเขียน Function ขึ้นมาใหม่โดยสามารถใช้ประโยชน์จาก Function ที่มีอยู่แล้วเพ่ือให้
เหมาะสมกับงานของผู้ใช้แต่ละกลุ่ม 
 ลักษณะการเขียนโปรแกรมใน MATLAB จะใกล้เคียงการเขียนสมการทางคณิตศาสตร์ที่เรา
คุ้นเคยจึงง่ายกว่าการเขียนโปรแกรมโดยใช้ภาษาช้ันสูงเช่น C, FORTRAN หรืออ่ืนๆ 
 MATLAB มีความสามารถในการเขียนกราฟและรูปภาพทั้ง 2 มิติและ 3 มิติได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 MATLAB สามารถทํา Dynamic Link กับโปรแกรมอ่ืนๆได้ไม่ว่าจะเป็น Word, Excel หรือ
อ่ืนๆที่ร่วมทํางานอยู่บน Windows 
 MATLAB มี Toolbox หรือชุด Function พิเศษสําหรับผู้ใช้ที่ต้องการใช้งานเฉพาะทางหรือ
งานด้านวิศวกรรมขั้นสูงอ่ืนๆ 
 2.7.1กระบบการทํางานของ MATLABกกในการทํางานของ MATLAB เพ่ือให้การทํางาน
เป็นไปตามจุดมุ่งหมาย MATLAB ได้แบ่งส่วนการทํางานของโปรแกรมออกเป็นส่วนหลักที่สําคัญ 5 
ส่วนด้วยกัน 
  Development Environment. 
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 The MATLAB Mathematical Function Library. 
 The MATLAB Language. 
 Handle Graphics. 
 The MATLAB Application Program Interface (API) 

ซึ่งแต่ละส่วนจะมีหน้าที่ควบคุมในการทํางานแบบหน่ึงๆและประสานการทํางานระหว่างส่วน
ต่างๆไปพร้อมกันด้วยสําหรับรายละเอียดในการทํางานของส่วนต่างๆมีดังน้ี 
 Development Environment ในส่วนน้ีจะเป็นชุดเครื่องมือที่ช่วยให้เราสามารถท่ีจะใช้
ฟังก์ช่ันและไฟล์ต่างๆโดยเครื่องมือหลายตัวในน้ีจะมีลักษณะเป็น Graphical user interface ซึ่ง
รวมถึง MATLAB Desktop และ Command Windows, Command history และ Browsers 
สําหรับเพ่ือใช้ดู Help, Workspace, Files และ Search path 
 The MATLAB Mathematical Function Library ในส่วนน้ีจะเป็นที่รวบรวมส่วนของ
โปรแกรมท่ีได้รวบรวมเป็นไฟล์ย่อยๆไว้ไฟล์แต่ละไฟล์จะเป็นไฟล์ที่เขียนขึ้นมาเพ่ือใช้กําหนดลักษณะ
ในการคํานวณหรือ Algorithms แบบต่างๆนับจากฟังก์ชันง่ายๆเช่นการบวกฟังก์ชันตรีโกณมิติ
พ้ืนฐานเช่น Sine, Cosine ไปจนถึงฟังก์ชันที่มีความซับซ้อนมีขั้นตอนในการคํานวณมากมาย เช่นการ
หา Inverse ของ Matrix การหา Eigenvalues และ Eigenvector หรือ Fast Fourier transforms 
เป็นต้น 
 The MATLAB Language ส่วนน้ีจะเป็นภาษาระดับสูงที่ใช้ตัวแปรเป็น Matrix หรือ Array ซึ่ง
มีคําสั่งที่ใช้ในการควบคุมการทํางานของโปรแกรมการทํางานของฟังก์ชันการกําหนดโครงสร้างของตัว
แปรแบบต่างๆกําหนด Input และ Output ของโปรแกรมซึ่งทั้งหมดน้ีจะช่วยทําให้ในการเขียน
โปรแกรม MATLAB แต่ละโปรแกรมจะเป็นโปรแกรมที่มีขนาดเล็กกว่าเมื่อเทียบกับโปรแกรมที่ใช้เพ่ือ
วัตถุประสงค์เดียวกันแต่ผู้ใช้ต้องเขียนฟังก์ชันการทํางานทุกขั้นตอนขึ้นมาเอง 
 Handle graphics ส่วนน้ีจะเป็นส่วนที่ใช้แสดงกราฟฟิกส์และรูปภาพต่างๆรวมถึงคําสั่ง
ระดับสูงที่ใช้ในการแสดงผลในสองและสามมิติการจัดรูปแบบในลักษณะ Image processing การทํา
ภาพเคล่ือนไหว นอกจากนี้ในส่วนน้ียังได้รวมเอาภาษาในระดับตํ่าไว้เพ่ือให้เราสามารถปรับแก้รูปภาพ
ต่างๆให้เป็นไปตามท่ีเราต้องการได้มากที่สุดรวมถึงการสร้าง Graphic user interface ภายใต้การ
ทํางานของ MATLAB ด้วย 
 The MATLAB Application Program Interface (API) ส่วนน้ีจะเป็น Library ที่ให้เรา
สามารถที่จะเขียนโปรแกรมขึ้นในภาษา C หรือ FORTRAN แล้วมีการเช่ือมโยงการทํางานเข้ากับ 
MATLAB ซึ่งในส่วนน้ียังได้รวมถึงการเขียนโปรแกรมขึ้นมาแล้วเรียกฟังก์ชันของ MATLAB ไปใช้งาน 
(Dynamic linking) ซึ่งจะทําให้ MATLAB มีหน้าที่เสมือนในการคํานวณรวมถึงสามารถท่ีจะเขียน
หรืออ่าน MAT-file ได้ด้วย 
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 2.7.2 ประโยชน์ของ MATLABกกการพัฒนาโปรแกรมด้วย MATLAB มีความง่ายและเร็วกว่า
ภาษาอ่ืนๆ เพราะมีไลบรารีจํานวนมากรองรับ และด้วยลักษณะการทํางานเชิงเมทริกซ์ทําให้เรา
สามารถจัดการกับชุดข้อมูลได้อย่างง่ายดาย โค้ดโปรแกรมกะทัดรัด เหมาะกับการสร้าง และทดสอบ
ระเบียบวิธีใหม่ๆ รองรับการทํางานกับกราฟิกรวมถึงอ่ืนๆ ได้โดยเราสามารถแบ่งประโยชน์ของ 
MATLAB ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
 1) MATLAB เป็นโปรแกรมคํานวณ ที่รองรับทั้ง 
 เชิงตัวเลข (Numeric) เราสามารถใช้เป็นเคร่ืองคํานวณธรรมดา หรือใช้งานฟังก์ช่ันทาง
คณิตศาสตร์ขั้นสูงได้ เขิงสัญลักษณ์ (Symbolic) เราสามารถคํานวณในเชิงตัวแปรได้ เช่น การ
อินทิเกรต หรือการแก้สมการต่างๆ แบบติดตัวแปร 
 2) MATLAB สามารถเขียนเป็นโปรแกรมได้ 
 สามารถเขียนได้ทั้งแบบ Script ซึ่งทํางานในลักษณะชุดคําสั่งต่อเน่ือง หรือเขียนเป็น 
Function เพ่ือใช้งานก็ได้ สามารถใช้งานได้ทั้งแบบ Interprete หรือ Compile โดยเราสามารถ 
Compile โปรแกรม MATLAB ออกมาได้หลายชนิดทั้งแบบ Standalone หรือ Library เช่น .exe 
หรือ .dll เป็นต้น มี GUI รองรับ โดยสามารถเขียนได้ทั้งแบบใช้ GUIDE (คล้าย Visual Basic) หรือ
แบบไม่ใช้ก็ได้รองรับการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุทั้งคลาสของ MATLAB เอง หรือคลาสของภาษาอ่ืน 
เช่น Java หรือ .NET สามารถ Debug โปรแกรมได้ และในส่วนการติดต่อกับภาษาอ่ืนๆ สามารถ 
Compile ไปเพ่ือทําการ Debug ในโปรแกรมอ่ืน เช่น Visual Basic ได้ด้วย 
 3) MATLABกสามารถติดต่อหรือใช้งานร่วมกับโปรแกรม ภาษา ฮาร์ดแวร์ หรือแฟ้มข้อมูล
รูปแบบต่างๆ ได้ สามารถเช่ือมต่อกับภาษา หรือโปรแกรมอ่ืนๆ ได้ เช่น Java, C/C++, .NET, MS 
Excel โดยเราอาจให้โปรแกรมหลักเขียนโดย MATLAB แล้วเรียกใช้งานภาษาอ่ืน หรือให้ภาษาอ่ืน
เป็นโปรแกรมหลักแล้วเรียกใช้งาน MATLAB ก็ได้ สามารถอ่านหรือเขียนแฟ้มข้อมูลสื่อสารแบบ
มาตรฐานได้ เช่น ข้อความ รูปภาพ เสียง วิดีโอ เป็นต้น สามารถติดต่อกับฮาร์ดแวร์ กล้องวิดีโอ บอร์ด 
DSP ได้ เป็นต้น 
 
2.8 พื้นฐานการทํางานของระบบตรวจหาโลหะ 
 
 
 
 

รูปที่ 2.28 ลําดับขั้นตอนการทํางาน 
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 จากรูปที่ 2.28 สามารถอธิบายหลักการทํางานอย่างง่ายของระบบตรวจหาโลหะ 
 2.8.1 วงจรสร้างความถี่ (Oscillator) 
 วงจรสร้างความถี่จะสร้างความถี่สูง จากน้ันจะส่งสัญญาณจากสายอากาศภาคส่งไปยัง
ปลายทางที่ภาครับ จากน้ันจะนําสัญญาณที่ได้ไปประมวลผลส่งไปยังส่วนแสดงผลต่อไป 

วงจรกําเนิดสัญญาณสามารถแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มใหญ่ๆด้วยกันคือ วงจรกําเนิดสัญญาณรูป
ไซน์ (Sinusoidal waveform) และวงจรกําเนิดสัญญาณรูปอ่ืนๆที่ไม่ใช่รูปไซน์ (Non sinusoidal 
waveform) ซึ่งก็จะได้แก่สัญญาณรูปสามเหลี่ยม (Triangular) และสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม (Square) 
เป็นต้น 
 2.8.2 ตรวจจับโลหะ (Detect) 
 ในการตรวจจับโลหะจะใช้หลักการการสะท้อนของคลื่น โดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อตกกระทบ
กับโลหะจะเกิดการสะท้อนขึ้น สภาวะดังกล่าวจะนําไปเป็นตัวเปรียบเทียบในการวิเคราะห์หาสิ่ง
แปลกปลอมในคอนกรีต โดยเริ่มจากวงจรสร้างความถ่ีสูง ส่งสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกจาก
ภาคส่ง เมื่อถูกส่งออกมาผ่านคอนกรีตไปยังภาครับ หากคอนกรีตไม่มีสิ่งแปลกปลอมสัญญาณท่ี
ส่งออกมาไม่ถูกรบกวนจากสนามแม่เหล็กของโลหะ จึงรับสัญญาณได้อย่างเต็มที่ แต่ถ้าคอนกรีตน้ันมี
โลหะปลอมปนสัญญาณที่ส่งออกมาจะเกิดการสะท้อนกลับ ทําให้สัญญาณผ่านมายังภาครับไม่เต็มที่ 
เช่น ส่งสัญญาณ 2 วัตต์ แต่สัญญาณที่ผ่านมายังภาครับ 0.5 วัตต์ 
 2.8.3 การแสดงผล (Output) 
 ในส่วนน้ีจะนําค่าผลที่ได้จากการวัดของระบบตรวจหาโลหะในคอนกรีตไปแสดงผลออกทาง
หน้าจอคอมพิวเตอร์โดยโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณและประมวลผลออกมาทาง
จอคอมพิวเตอร์ โดยแสดงออกมาเป็นรูปภาพในระบบ 2 มิติ เพ่ือสะดวกในการรู้ตําแหน่งที่อยู่ของ
โลหะในเน้ือคอนกรีต  


