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วิทยานิพนธ์นี% ศึกษาการเคลื�อนที�ของอนุภาคตวันาํทรงกลมภายใตส้นามไฟฟ้าสมํ�าเสมอ

และไม่สมํ�าเสมอ โดยใช้การจาํลองเชิงเลขและการทดลองในระบบอิเล็กโตรด. เป้าหมายของ
การศึกษาคือ วเิคราะห์แรงที�กระทาํต่ออนุภาค ทิศทางการเคลื�อนที�ของอนุภาค และการพฒันาวิธียึด
จบัอนุภาคโดยใชส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ. การเคลื�อนที�ของอนุภาคคาํนวณไดจ้ากสมการของแรงคู
ลอมบ์ แรงเกรเดียนต์ไฟฟ้า แรงโน้มถ่วง และแรงหนืดของตวักลาง. ผลการศึกษาแสดงว่า เมื�อ
อนุภาคอยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้าสมํ�าเสมอ อนุภาคจะเกิดการยกตวัขึ%นจากระนาบกราวนด์ เมื�อแรงคู
ลอมบ์มีค่ามากกว่าแรงโน้มถ่วง. ในกรณีที�อนุภาคอยู่ภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ อนุภาค
สามารถเคลื�อนที�ไดส้องลกัษณะคือ การเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ และการยกตวัขึ%นจากระนาบ
กราวนด์. ผลการจาํลองการเคลื�อนที�สําหรับการยกตวัขึ%นของอนุภาคแสดงว่า แรงทางไฟฟ้าและ
คุณสมบติัการกระทบระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโตรดทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ไปยงับริเวณที�มีค่า
สนามไฟฟ้าที�ต ํ�ากวา่ ซึ� งพฤติกรรมของอนุภาคสอดคลอ้งกบัผลการทดลองที�ได.้ การยึดจบัอนุภาค 
ทาํโดยใช้ผลของแรงเกรเดียนต์ไฟฟ้าภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ ดว้ยการแทรกชั%นฉนวนใน
ระบบอิเล็กโตรด. ผลการทดลองจบัอนุภาคแสดงวา่ อนุภาคจะถูกยึดจบัที�รอยต่อของฉนวนและ
อากาศ และที�ระยะแกปของอิเล็กโตรดที�ต ํ�าที�สุดของระบบอิเล็กโตรด. ความสามารถของระบบ
อิเล็กโตรดที�สามารถยึดจบัอนุภาคได้จะขึ%นกบัพลงังานจลน์ของอนุภาค. ตวัอย่างเช่น กรณีการ
ทดลองจบัอนุภาคอลูมิเนียมรัศมี 0.403 mm มีตาํแหน่งเริ�มตน้ที�ระยะ zu = 5 และ 6 mm  ระบบ
อิเล็กโตรดสามารถสามารถยดึจบัอนุภาคได ้100 และ 14.2 % ตามลาํดบั. 
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This thesis presents the study on the movement of spherical conducting 
particle under uniform and nonuniform electric field by using numerical calculation 
and experiment in the electrode system. The objectives are to analyze the forces 
acting on the particle and the trajectory of the particle and to develop the method for 
trapping particle by using nonuniform electric field. The movement of the particle is 
calculated by using the equations of Coulomb force, electrical gradient force, 
gravitational force and viscous force. The results show that when particle is located 
under uniform electric field, the particle is lifted from grounded electrode if the 
Coulomb force is greater than the gravitational force. When particle is located under 
nonuniform electric field, the particle behavior can be classified into 2 cases: (1) 
moving along grounded electrode and (2) lifting from grounded electrode. The results 
of the numerical simulation of particle levitation show that the electrical forces and 
the impact between the particle and the electrodes take the particle to the region of 
lower electric field. These results are verified by experiment. The particle trap is made 
by using the electrical gradient force created by inserting the insulator in the electrode 
system having nonuniform electric field. The experimental results show that the 
particle can be trapped at two regions. The former region is at the boundary between 
the insulator and air. The latter is at the gap minimum of the electrode system. The 
capability of particle trap depends on the kinetic energy of the particle. For example, 
in the experiment by using aluminum particle of 0.403 mm radius, the particles 
initially at zu = 5 and 6 mm are trapped successfully by 100 and 14.2 %, respectively. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

สัญลกัษณ์ 
D1  ความยาวเส้นโคง้จากตาํแหน่ง px  บนแนวเส้น X ถึงแนวอิเล็กโตรดบน 
D2  ความยาวเส้นโคง้จากตาํแหน่ง px  บนแนวเส้น X ถึงแนวอิเล็กโตรดล่าง 
EH  สนามไฟฟ้าเริ�มตนัที�ทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ตามแนวระดบั 
EL  สนามไฟฟ้าเริ�มตนัที�ทาํให้อนุภาคเคลื�อนยกตวัจากระนาบกราวนด ์

Ffric แรงเสียดทาน 

Fg  แรงโนม้ถ่วง 
Fgd  แรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้า 
Fq  แรงคูลอมบ ์

Fv  แรงหนืด 

KCM ตวัประกอบ Clausius-Mossotti 

N  ผลรวมของแรงในแนวแกนดิ�ง 
R  จาํนวนครั% งการกระทบอิเล็กโตรดกราวนดข์องอนุภาค 
T
  

เวลาการป้อนแรงดนัไฟฟ้าใหร้ะบบอิเล็กโตรด 

V  แรงดนัไฟฟ้า 
VH  แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตนัที�ทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ตามแนวระดบั 

VL  แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตนัที�ทาํให้อนุภาคเคลื�อนยกตวัจากระนาบกราวนด์ 
X  แนวการเคลื�อนที�ของอนุภาคบนฉนวน 
a    รัศมีของอนุภาค 

zx aa  ,  ความเร่งของอนุภาคในแนวแกน x และ z 

d  ความหนาของฉนวน, ระยะแกประหวา่งอิเล็กโตรดแบบระนาบคู่ขนาน 
g  ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วง 
h1  

ระยะทางในแนวแกนดิ�ง เมื�ออนุภาคถูกปล่อยและตกบนแท่นทดลอง 
h2  

ระยะทางในแนวแกนดิ�ง เมื�ออนุภาคกระดอนขึ%นจากแท่นทดลอง 
i  ลาํดบัการคาํนวณ 

⊥k   
สัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวตั%งฉากระหวา่งอนุภาคกบัอิเล็กโตรด 

//k   
สัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวขนานระหวา่งอนุภาคกบัอิเล็กโตรด 

m  มวลอนุภาค 



ฒ 

pind  ไดโพลเหนี�ยวนาํสมมูล 

qind  ประจุเหนี�ยวนาํ 
rp  

ระยะที�วดัจากจุดกาํเนิดจนถึงจุดกึ�งกลางของอนุภาค ณ ตาํแหน่งใดๆ ในระบบ 
  อิเล็กโตรด 
s2  ระยะทางในแนวระดบั เมื�ออนุภาคกระดอนจากแท่นทดลอง 

t∆   
ขั%นเวลาการคาํนวณ 

zx uu  ,  ความเร็วตน้ของอนุภาคตามแนวแกน x และ z    

zx vv  ,  ความเร็วปลายของอนุภาคตามแนวแกน x และ z 

21  , vv  ความเร็วของอนุภาคก่อน และหลงักระทบอิเล็กโตรด 

2,1,  , ⊥⊥ vv  
ความเร็วของอนุภาคในแนวตั%งฉากก่อน และหลงักระทบอิเล็กโตรด 

2//,1//,  , vv  ความเร็วของอนุภาคในแนวขนานก่อน และหลงักระทบอิเล็กโตรด 
xp  

ตาํแหน่งอนุภาคตามแนวแกน x  

px∆  ระยะกระจดัของอนุภาคตามแนวแกน x  
zp  ตาํแหน่งอนุภาคตามแนวแกน x  
zu  ความสูง ณ ตาํแหน่งอนุภาคของอิเล็กโตรดบน 

θ
  มุมของแท่นทดลอง 
gθ   มุมของระนาบอิเล็กโตรดกราวนดก์บัแนวระดบั 

pθ   มุมที�วดัจากระนาบอิเล็กโตรดกราวนดจ์นถึงแนวเส้น pr  

0θ   มุมระหวา่งอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง และอิเล็กโตรดกราวนด์ 

pε   ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของอนุภาค 

sε   ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของตวักลางที�อยูร่อบอนุภาค 

0ε   สภาพะยอมของสุญญากาศ 

1ε   ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของฉนวน PDMS 

pρ   ความหนาแน่นของอนุภาค 

sρ   ความหนาแน่นของตวักลางรอบอนุภาค 
µ   สัมประสิทธิ2 ความเสียดทานสถิต 
β   แนวการกระดอนของอนุภาคที�ทาํมุมกบัระนาบระดบัของแท่นทดลอง 
η   สัมประสิทธิ2 ความหนืดของตวักลาง 

 

 



  

บทที� 1 

บทนําและที�มาของปัญหา 

1.1 บทนํา 

ในปัจจุบนัสถานีไฟฟ้าแรงสูงมีจาํนวนเพิ�มขึ%นอย่างมาก เนื�องจากความจาํเป็นในการใช้
ประโยชน์จากพลงังานไฟฟ้าเพิ�มขึ%นอยา่งต่อเนื�องทั%งในภาคอุตสาหกรรมการผลิต  การขนส่ง  การ
จาํหน่าย  และในชีวิตประจาํวนั. ในอดีต โดยทั�วไปเราจะพบเห็นสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนอากาศ 
(Air insulated Substation หรือ AIS) แต่ปัญหาประการหนึ�งที�พบคือ เมื�อมีการเพิ�มหรือขยาย
สถานีไฟฟ้าทาํไดย้าก เนื�องจากปัจจยัทางดา้นเศรษฐกิจ เพราะ AIS ตอ้งใช้พื%นที�มากในการติดตั%ง
สถานี โดยเฉพาะในเขตชุมชน ที�ดินจะมีราคาสูงมาก และเมื�อคาํนึงถึงความปลอดภยัยิ�งทาํให้การ
ขยายหรือการสร้างสถานีไฟฟ้า AIS เป็นไปไดย้ากมากยิ�งขึ%น. 

เมื�อเทคโนโลยใีนการออกแบบอุปกรณ์สวติช์เกียร์สาํหรับระบบไฟฟ้าแรงสูงมีการพฒันาดี
ขึ%น จึงมีแนวคิดที�จะออกแบบให้บรรจุอุปกรณ์สวิตช์เกียร์ในโครงสร้างปิดและบรรจุวสัดุฉนวน 
เช่น ก๊าซสุญญากาศ หรือนํ% ามนัฉนวน ไวภ้ายใน ตวัอย่างเช่น สวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซ (Gas 

Insulated Switchgears หรือ GIS) ที�รู้จกักนัในปัจจุบนัดงัแสดงในภาพที� 1.1. โครงสร้างหลกั
ของระบบสวิตช์เกียร์แบบปิดประกอบไปด้วย ตวันาํไฟฟ้าแรงสูง ตวัถงัโลหะ และฉนวนก๊าซ 
แสดงในภาพที� 1.2.  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

                   
ภาพที� 1.1 สวติช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซ [1] 

GIS 

 

โครงสร้างปิด 
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โครงสร้างหลกัของสวติช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซแสดงในภาพที� 1.2 ประกอบดว้ย 
 -ตวันาํไฟฟ้าแรงสูง (Bus-Bar)โดยทั�วไปทาํจากอลูมิเนียมหรือทองแดง. ตวันาํไฟฟ้าถูก
ออกแบบใหมี้ขนาดตามพิกดักระแสต่อเนื�อง (Rated Continuous Current) 
 -ตวัถังโลหะ (Enclosure) โดยทั�วไปทาํจากอลูมิเนียมผสมหรือเหล็ก.  ตวัถังโลหะทาํ
หนา้ที�ห่อหุม้ระบบ. ตวัถงัโลหะในระบบจะตอ้งต่อถึงกนัทั%งหมดและต่อลงดิน. 
 -ฉนวนก๊าซ (Gas insulator) โดยทั�วไปจะใชก้๊าซ SF6 เนื�องจากสามารถทนค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าไดม้ากกวา่อากาศประมาณ 3 เท่า. ความดนัของก๊าซที�เลือกใชขึ้%นอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าที�
ใชง้าน ลกัษณะของท่อโลหะ และอุปกรณ์แต่ละชนิด. 

 
 
 

 
 

 

 

ภาพที� 1.2 โครงสร้างหลกัของสวติช์เกียร์ 
 
นอกเหนือจากโครงสร้างหลกัที�กล่าวมา ในระบบ GIS มีอุปกรณ์อื�นที�บรรจุไวภ้ายในอีก 

เช่น สเปเซอร์ (Spacer), อุปกรณ์ระบายแรงดนัเกิน (Pressure relief device) และเซอร์กิดเบรค
เกอร์ (Circuit breaker) เป็นตน้ ซึ� งอุปกรณ์ดงักล่าว มีผลต่อรูปแบบการกระจายสนามไฟฟ้าใน 
GIS ดว้ยเช่นกนั. จากภาพที� 1.3 แสดงภาพตดัขวางตามทางยาวของรูปแบบการจดัเรียงตวันาํ
ไฟฟ้าแรงสูงในระบบสวิตช์ เกียร์แบบฉนวนก๊าซ ณ ตําแหน่งต่างๆ เราสามารถเห็นได้ว่า 
สนามไฟฟ้าในระบบ GIS โดยส่วนมากเป็นการกระจายแบบไม่สมํ�าเสมอในแกประหว่างตวันาํ
ไฟฟ้าแรงสูงกบักราวนด ์โดยมีค่าสูงที�ตวันาํดา้นใน. 
 

 

 

 

 

 

 

ตวันาํไฟฟ้าแรงสูง 

ฉนวน 

ตวัถงัโลหะต่อลงดิน 



3 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) แบบทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม 
 
                

 
 
 
 
 

(ข) จุดเปลี�ยนตาํแหน่ง 
 

 
 
 
 
 

(ค) จุดปลายของตวันาํไฟฟ้าแรงสูง 
ภาพที� 1.3 รูปแบบการจดัเรียงของตวันาํไฟฟ้าแรงสูงในระบบสวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซ 

ณ ตาํแหน่งต่างๆ 

 
เป็นที�ทราบกนัดีวา่ อนุภาคตวันาํอิสระในระบบฉนวน ซึ� งอาจเกิดจากการบาํรุงรักษาระบบ 

ปะปนมากบัก๊าซฉนวน หรือเกิดจากการชาํรุดของส่วนประกอบที�เป็นโลหะ ทาํให้ความสามารถใน
การฉนวนของก๊าซลดลง. ทั%งนี% อนุภาคทาํให้สนามไฟฟ้าระหว่างตวันาํไฟฟ้าแรงสูงและกราวนด์
เพิ�มขึ%นเฉพาะที� จึงอาจนาํไปสู่การเกิดดีสชาร์จบางส่วน หรือเกิดการเบรกดาวน์ในระบบ [1, 2] ซึ� ง
เหตุการณ์ดงักล่าวทาํใหร้ะบบเกิดความเสียหายได.้ สนามไฟฟ้าที�เกิดขึ%นระหวา่งตวันาํไฟฟ้าแรงสูง
และตวัถงัโลหะเหนี�ยวนาํให้เกิดประจุที�ผิวของอนุภาคตวันาํ และทาํให้เกิดแรงไฟฟ้ากระทาํกบั
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อนุภาคขึ%น เนื�องจากปฏิกิริยาระหว่างประจุเหนี�ยวนาํกบัสนามไฟฟ้า. เมื�อแรงไฟฟ้าที�เกิดขึ%นกบั
อนุภาคมีผลเหนือกว่าแรงโน้มถ่วงและแรงเสียดทานอื�นๆ อนุภาคตวันาํอิสระก็สามารถเคลื�อนที�
ภายใต้สนามไฟฟ้าไปในทิศทางต่างๆได้. เมื�ออนุภาคเคลื�อนที�ไปในบริเวณใดๆ จะทาํให้ค่า
สนามไฟฟ้าบริเวณนั%นมีค่าสูงขึ%นมากกว่าสนามไฟฟ้าค่าปกติ และทาํให้มีความเสี�ยงที�จะเกิดดีส
ชาร์จบางส่วน หรือเกิดเบรกดาวน์ขึ% นได้. เนื�องจากลักษณะของสนามไฟฟ้าในระบบมีความ
แตกต่าง ทาํให้พฤติกรรมการเคลื�อนที�ของอนุภาคที�อยูภ่ายในระบบจึงมีความแตกต่างดว้ยเช่นกนั
ดังแสดงในภาพที�  1.4. ดังนั% นการศึกษาลักษณะสมบัติทางกลศาสตร์ไฟฟ้าของอนุภาคจึงมี
ความสาํคญัอยา่งยิ�งยวดต่อการพฒันาระบบฉนวนไฟฟ้าแรงสูง. 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 1.4 อนุภาคเคลื�อนที�ภายใตส้นามไฟฟ้า 

 
จากโครงสร้างของระบบ GIS จึงไดมี้การศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคใน GIS โดยใช้

ระบบอิเล็กโตรดในภาพที� 1.5 ซึ� งระบบประกอบดว้ยอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง อิเล็กโตรดกราวนด ์
และอนุภาค โดยในภาพที� 1.5ก เป็นบริเวณที�มีสนามไฟฟ้าแบบสมํ�าเสมอ และภาพที� 1.5ข เป็น
บริเวณที�มีสนามไฟฟ้าแบบไม่สมํ�าเสมอ. 

 
 
 
 
 

      
         (ก) สนามไฟฟ้าสมํ�าเสมอ                                (ข) สนามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 

ภาพที� 1.5 ระบบอิเล็กโตรดแบบง่ายที�ใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาค 

อิเลก็โตรดไฟฟ้าแรงสูง 
 

อิเลก็โตรดกราวนด ์

อนุภาค 

อิเลก็โตรดไฟฟ้าแรงสูง 
 

อิเลก็โตรดกราวนด ์

อนุภาค 

ตวัถงัโลหะ 

ตวันาํไฟฟ้าแรงสูง 

อนุภาค 
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ระบบอิเล็กโตรดดงักล่าว สามารถที�จะใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมการเคลื�อนที�ของอนุภาค
ได้ เพื�อวิเคราะห์แรงดนัไฟฟ้า สนามไฟฟ้าเริ�มตน้ที�สามารถทาํให้อนุภาคเริ� มเคลื�อนที� และทิศ
ทางการเคลื�อนที� ซึ� งนาํไปสู่สาเหตุที�ทาํให้เกิดปัญหาขึ%นในระบบ GIS และทาํให้เราทราบพื%นฐาน
ในการออกแบบระบบเพื�อป้องกนัปัญหาที�เกิดขึ%น.  ผูว้ิจยัหลายท่านไดศึ้กษาเกี�ยวกบัพฤติกรรมของ
อนุภาคภายใตส้นามไฟฟ้า ในระบบอิเล็กโตรดดงักล่าว. 

Sakai, Tsuru, Abella และ Hara ไดแ้สดงพฤติกรรมของอนุภาคทรงกลมที�ทาํให้เกิด
เบรกดาวน์ และเงื�อนไขการเกิดเบรกดาวน์ภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอโดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง
ระหว่างอิเล็กโตรดแบบระนาบในลกัษณะตามภาพที� 1.5ข[2]. อนุภาคที�ใช้ศึกษาทาํจากสเตนเล
สรัศมี 1 มิลลิเมตร. อิเล็กโตรดทั%งสองทาํมุม 3.5 องศาซึ� งกนัและกนั. การทดลองในงานวิจยันี%  
กาํหนดตาํแหน่งเริ�มตน้ของอนุภาคบนระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์ที�แตกต่างกนั โดยมีค่า 150 ถึง 
200 มิลลิเมตร (วดัจากจุดที�อิเล็กโตรดทั%งสองตดักนั). การทดลองพบว่าที�ตาํแหน่งเริ�มตน้ 150 
มิลลิเมตร อนุภาคจะถูกยกขึ%นทนัที ที�แรงดนัไฟฟ้า 14 kV และที�ตาํแหน่งเริ�มตน้ 180 มิลลิเมตร 
อนุภาคจะเคลื�อนที�ตามแนวระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์ จนถึงตาํแหน่ง 155 มิลลิเมตร จากนั%น
อนุภาคจะถูกยกขึ%น. ที�ตาํแหน่งเริ�มตน้ 200 มิลลิเมตร อนุภาคทาํให้เกิดการเบรกดาวน์ที�ตาํแหน่ง 
150 มิลลิเมตร. 

Sakai,  Abella , Khan, Suehiro และ Hara ไดแ้สดงพฤติกรรมของอนุภาคแบบลวด
ภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอในลกัษณะตามภาพที� 1.5ข โดยใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบั[3]. อนุภาคที�
ใชศึ้กษาทาํจากสเตนเลส หรืออลูมิเนียมเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.5 มิลลิเมตร และความยาว 2 มิลลิเมตร. 
พฤติกรรมการเคลื�อนที�ของอนุภาคแบบลวดจะเหมือนกบัอนุภาคทรงกลม โดยขึ%นอยูก่บัตาํแหน่ง
เริ� มต้นของอนุภาคบนอิเล็กโตรดกราวนด์. ผลของแรงเกรเดียนต์ไฟฟ้าและแรงคูลอมบ์ทาํให้
อนุภาคเคลื�อนที�บนอิเล็กโตรดกราวนด์. เราสามารถวิเคราะห์แรงไฟฟ้าทั%งสองไดจ้ากแรงดนัไฟฟ้า
ที�จ่ายใหก้บัระบบอิเล็กโตรด และสามารถหาค่าสนามไฟฟ้าที�ทาํใหอ้นุภาคถูกยกขึ%นไดเ้ช่นเดียวกนั. 

Marcos, Zhang, Gubanski และ Srivastava ไดก้ล่าวถึงการพฒันาของค่าความเป็น
ฉนวนในระบบ GIS ดว้ยการฉนวนหรือการเคลือบดว้ยสารที�มีคุณสมบติัฉนวน[4] มีความจาํเป็น
ต่อระบบคือ 1) การเคลือบ (Coating) ที�ตวันาํไฟฟ้าแรงสูงช่วยลดความขรุขระบนผิวของตวันาํ มี
ผลทาํให้ลดค่าความเครียดสนามไฟฟ้าภายในระบบ ซึ� งเป็นสาเหตุทาํให้เกิดการดีสชาร์จ. 2) ความ
ตา้นทานทางไฟฟ้าของฉนวนที�นาํมาเคลือบ จะช่วยตา้นการเกิดดีสชาร์จในก๊าซ ซึ� งเป็นผลทาํให้
แรงดันเบรกดาวน์มีค่าสูงขึ% น. 3) การเคลื�อนที�ของอนุภาคตวันําที�ปะปนมาในระบบจะต้องใช้
ความเครียดสนามไฟฟ้าที�มากขึ%น เมื�อมีการเคลือบที�ตวันาํหรือกราวนด์ดว้ยฉนวน. 4) ผลของความ
ดนัก๊าซในระบบอิเล็กโตรดแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม เมื�อทดสอบด้วยอนุภาคแบบลวด 
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พบวา่ที�ความดนัก๊าซ 3-6 atm แรงดนัไฟฟ้า 300 kV peak 50 Hz ความดนัก๊าซดงักล่าวไม่มีผล
ต่อระยะการยกตวัจากอิเล็กโตรดกราวนด์. ทั%งนี% เนื�องจากเมื�อความดนัก๊าซสูงขึ%นทาํให้ความหนืด
มากขึ%นดว้ยเช่นเดียวกนั. ค่าสนามไฟฟ้าที�ทาํให้อนุภาคยกตวัจะเพิ�มขึ%นเมื�อ ค่าความหนา ค่าคงตวั
ไดอิเล็กตริก และค่าความตา้นทานไฟฟ้าของฉนวนที�นาํมาเคลือบมีค่าเพิ�มขึ%น. การเพิ�มขึ%นของค่าใด
ค่าหนึ�งเหล่านี%  ทาํให้ลดการเหนี�ยวนาํประจุที�ผิวของอนุภาค จึงส่งผลทาํให้ตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าที�มี
ค่าสูงขึ%นเพื�อจะยกอนุภาค. 
 Hornfeldt ไดศึ้กษาแรงที�สามารถยกอนุภาคไดภ้ายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรง โดยมีการ
ฉนวนดว้ยแผน่ไมล่าร์ (Mylar foil) บนระบบอิเล็กโตรดกราวนด์ในลกัษณะตามภาพที� 1.5ก [5]. 
อนุภาคที�ใช้ศึกษาทาํจากอลูมิเนียมเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2.5 มิลลิเมตร. ระบบอิเล็กโตรดอดัดว้ยก๊าซ 
SF6.  แกประหว่างอิเล็กโตรด 10 มิลลิเมตร. การศึกษาพบว่า แผ่นไมล่าที�มีความหนา 18 
ไมโครเมตรช่วยลดการเหนี�ยวนาํประจุบนอนุภาค แต่ก็ยงัมีประจุบางส่วนเกิดขึ%นเนื�องจากดีสชาร์จ
บางส่วนระหว่างอนุภาคและแผ่นไมล่าร์. อนุภาคจะถูกยกขึ% นเมื�อค่าสนามไฟฟ้าเท่ากับ 1.88 

MV/m ในขณะที�ไม่มีการฉนวน อนุภาคจะถูกยกขึ%นที� 0.90 MV/m. 
 Sakai, Abella, Khan, Suehiro และ Hara ไดศึ้กษาพฤติกรรมของอนุภาคในระบบ
อิเล็กโตรดในลักษณะตามภาพที�  1.5ข ที� มีการฉนวนอิเล็กโตรดกราวนด์ด้วยแผ่น PET 

(Polyethylene Terephthalate) [6]. โดยอนุภาคที�ใชศึ้กษาทาํจากสเตนเลลสรัศมี 1 มิลลิเมตร 
อิเล็กโตรดทั%งสองทาํมุม 3.5 องศาซึ� งกนัและกนั. แผน่ PET มีความหนา 50 ไมโครเมตร. ผลการ
ทดลองเมื�อใชแ้รงดนัฟ้ากระแสตรงพบวา่อนุภาคเคลื�อนที�ตามแนวอิเล็กโตรดกราวนด์ไปทางดา้นที�
มีสนามไฟฟ้าสูงกวา่ตาํแหน่งปัจจุบนั. เมื�ออนุภาคมีการเคลื�อนที�ไปยงับริเวณดงักล่าวทาํให้เกิดการ
เบรกดาวน์ไดส้องลกัษณะคือ 1) อนุภาคเคลื�อนที�ไปยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้าสูงและเกิดการเบรก
ดาวน์โดยที�อนุภาคไม่ยกตวัขึ%นจากแนวระดบั 2) อนุภาคเคลื�อนที�ไปยงับริเวณที�มีสนามฟ้าสูงและ
ยกตวั หลงัจากนั%นจึงเกิดการเบรกดาวน์. สาเหตุที�อนุภาคมีการยกตวั เนื�องจากอนุภาคถูกอดัประจุ 
ทาํให้เกิดแรงคูลอมบต่์ออนุภาค แต่มีประจุอยูที่�ประมาณ  40  % เมื�อเปรียบเทียบในกรณีที�อนุภาค
อยูบ่นอิเล็กโตรดที�ไม่มีการฉนวน.  

งานวิทยานิพนธ์นี% ศึกษาการเคลื�อนที�ของอนุภาคทรงกลมภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 
โดยจะทาํการวเิคราะห์ และทดลองหาความเครียดสนามไฟฟ้าเริ�มตน้ ที�กระตุน้ให้อนุภาคเคลื�อนที�. 
หลงัจากนั%น จะศึกษาลกัษณะการเคลื�อนที�ของอนุภาค ภายใตส้นามไฟฟ้าที�ปรับรูปแบบของการ
กระจาย (สนามไฟฟ้า) ดว้ยการจดัเรียงอิเล็กโตรด หรือดว้ยการใชช้ั%นตวักลางฉนวนประกอบเขา้ใน
ระบบ. ผูศึ้กษาจะเปรียบเทียบผลการทดลองในห้องปฎิบติัการ กบัผลการศึกษาเชิงวิเคราะห์เพื�อให้
ไดอ้งคค์วามรู้พื%นฐานที�สาํคญั สาํหรับการวเิคราะห์ปัญหาที�เกิดขึ%นในระบบ GIS ต่อไป. นอกจากนี%  
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ผลที�ไดจ้ากวิทยานิพนธ์นี%  จะมีประโยชน์อย่างยิ�ง ต่อการจดัการอนุภาคอิสระในระบบฉนวนก๊าซ
หรือฉนวนเหลว โดยทั�วไป. 

1.2 วตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์  

วิทยานิพนธ์นี% มีวตัถุประสงค์เพื�อการศึกษาการเคลื�อนที�ของอนุภาคทรงกลมในระบบ
อิเล็กโตรด โดยทาํการจาํลองการเคลื�อนที�ของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอและผล
ทดลองการสังเกตการเคลื�อนที�ของอนุภาคเพื�อยืนยนัผลการจาํลองที�ได.้ การศึกษามีวตัถุประสงคที์�
จะทาํให้เข้าใจถึงลักษณะการเคลื�อนที�ของอนุภาคและผลของระดับความไม่สมํ�าเสมอของ
สนามไฟฟ้าที�มีต่อการเคลื�อนที�ของอนุภาค. 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

ขอบเขตของการวจิยัมีดงันี%  
1.3.1 วทิยานิพนธ์นี%จาํกดัการศึกษาเฉพาะกบัอนุภาคทรงกลม 
1.3.2 พิจารณาสนามไฟฟ้าที�เกิดจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงหรือกระแสสลบัความถี�กาํลงั

เป็นหลกั 

1.4 ขั(นตอนการดําเนินการวิจัย 

 1.4.1 ศึกษาทฤษฎีพื%นฐานเกี�ยวกบัการเคลื�อนที�ของอนุภาคภายใตส้นามไฟฟ้า 
1.4.2 ออกแบบอุปกรณ์ และระบบอิเล็กโตรดที�จะใชใ้นการทดลอง 

 1.4.3 ทดลองและเปรียบเทียบผลกบัทฤษฎี วเิคราะห์สาเหตุค่าความคลาดเคลื�อน 
 1.4.4 วเิคราะห์ลกัษณะการเคลื�อนที�ของอนุภาค และหาวิธีหยดุย ั%งการเคลื�อนที�ของอนุภาค 

1.5 ประโยชน์ที�จะได้รับ 

 1.5.1 ไดอ้งค์ความรู้พื%นฐานเกี�ยวกบัพฤติกรรมทางกลศาสตร์ไฟฟ้าของอนุภาคทรงกลม
ภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 
 1.5.2 ได้แนวทางการควบคุมอนุภาคตัวนําอิสระ สําหรับประยุกต์ใช้ในระบบฉนวน
ไฟฟ้าแรงสูงต่อไป 
 

 



 

บทที� 2 

การคาํนวณการเคลื�อนที�ของอนุภาคทรงกลมภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 

  หวัขอ้นี%อธิบายพื%นฐานของแรงที�เกี�ยวขอ้งกบัการเคลื�อนที�ของอนุภาคในระบบสนามไฟฟ้า
ไม่สมํ�าเสมอ. ระบบอิเล็กโตรดและอนุภาคที�พิจารณาแสดงในภาพที� 2.1. อิเล็กโตรดเป็นแบบ
ระนาบ 2 มิติ ซึ� งทาํมุมกนัเท่ากบั 0θ โดยที�ระนาบอิเล็กโตรดดา้นล่างต่อกราวนด์ และระนาบ
อิเล็กโตรดบนไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย. ในการอา้งอิงตาํแหน่งในระบบอิเล็กโตรดนี% . เราจะ
ใชร้ะบบพิกดัเชิงขั%ว ),( θr หรือระบบพิกดัคาร์ทีเซียน ),( zx ซึ� งมีจุดกาํเนิดอยู่ที�จุดตดัระหว่างแนว
ระนาบอิเล็กโตรดทั%งสอง คือ 
 θcosrx =  (2.1) 

 θsinrz =  (2.2) 

เวกเตอร์หนึ�งหน่วยของพิกดัทั%งสองสัมพนัธ์กนัดงันี%  
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เมื�อเราใชพ้ิกดัดงักล่าวอา้งอิงตาํแหน่งของอนุภาคในระบบอิเล็กโตรดนี%  จะใชด้ชันีล่าง p กาํกบัไว ้
คือ px คือ ตาํแหน่งอนุภาคตามแนวแกน x  
     pz คือ ตาํแหน่งอนุภาคตามแนวแกน z  
     pr  คือ ระยะที�วดัจากจุดกาํเนิดจนถึงจุดกึ�งกลางของอนุภาค ณ ตาํแหน่งใดๆ ในระบบอิเล็กโตรด 
    pθ  คือ มุมที�วดัจากระนาบอิเล็กโตรดกราวนดจ์นถึงแนวเส้น pr  
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที� 2.1 ระบบอิเล็กโตรดและอนุภาคที�ใชพ้ิจารณา 

z  อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง  

อิเล็กโตรดกราวนด ์

อนุภาค 
pr  

0 pθ  
0θ  x  

θa
v  

ra
v  

px  
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สนามไฟฟ้าในระบบอิเล็กโตรดที�ใช้พิจารณาเป็นแบบไม่สมํ�าเสมอ เราสามารถหาขนาด
และทิศทางสนามไฟฟ้า ณ ตาํแหน่ง ),( θr  ใดๆไดจ้าก 
 

θθ
θ a

r

V
rE

vv

0

),( =  (2.3) 

เมื�อ V คือ แรงดนัไฟฟ้าที�จ่ายให้กบัระบบอิเล็กโตรด. เมื�อพิจารณาทิศทางของสนามไฟฟ้า (ใน
สภาวะที�ปราศจากอนุภาค) จะเห็นไดว้า่ สนามไฟฟ้าในทิศ ra

v จะเท่ากบัศูนย ์จะมีเพียงสนามไฟฟ้า
ในทิศ θa

v เท่านั%น. 

2.1 ประจุเหนี�ยวนํา 

 อนุภาคตัวนําที�วางอยู่บนระนาบอิเล็กโตรดภายใต้สนามภายนอก 0E จะเกิดประจุ
เหนี�ยวนาํ indq  ขึ%น. ถา้พิจารณาอนุภาครัศมี a  บนระนาบกราวนด์ภายใตส้นามไฟฟ้า 0E ทิศทาง
พุง่ลงดงัภาพที� 2.2 จะไดว้า่ [7] 
 2

00

3

3

2
aEq sind εεπ−=  (2.4) 

เมื�อ 0ε คือ สภาพยอมของสุญญากาศเท่ากบั 8.854×10-12 F/m 
       sε คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของตวักลางที�อยูร่อบอนุภาคซึ�งเท่ากบั 1.0 สาํหรับอากาศ 
      0E คือ ความเครียดสนามไฟฟ้า (V/m) 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.2 อนุภาคอยูบ่นระนาบกราวนดภ์ายใตส้นามไฟฟ้า 
 

 สังเกตวา่ ถา้สนามไฟฟ้าที�มีทิศทางตรงขา้มกบัทิศทางอา้งอิงในภาพที� 2.2 ประจุไฟฟ้าบวก
จะถูกเหนี�ยวนาํบนอนุภาคแทน. 
 สําหรับอนุภาคในภาพที� 2.1 เมื�ออนุภาคอยู ่ณ ตาํแหน่งพิกดัเชิงขั%ว ),( ppr θ  บนระนาบ
อิเล็กโตรด จากสมการที� (2.3) ในกรณีที�ละเลยขนาดรัศมีของอนุภาค เราจะไดข้นาดของประจุที�ถูก
เหนี�ยวนาํบนอนุภาค 
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   0E  

อิเล็กโตรด 
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2.2 แรงคูลอมบ์ 

 ประจุเหนี�ยวนาํบนอนุภาคตวันาํ ซึ� งวางตวัอยู่บนระนาบอิเล็กโตรดในหัวขอ้ที�ผ่านมา จะ
เกิดแรงคูลอมบ ์ qF กระทาํเนื�องจากสนามไฟฟ้าภายนอก 0E . 

 เมื�ออ้างอิงแรง qF  ในทิศทาง z+  ขึ% นออกจากอิเล็กโตรด ขนาดของแรงเป็นไปตาม
สมการ [6] 
 0832.0 EqF indq =  (2.6) 

หรือ   
 2

0

2

0

3

3

2
)832.0( EaF sq εεπ=  (2.7) 

แรงคูลอมบ์จะมีทิศทางดึงอนุภาคออกจากระนาบอิเล็กโตรดเสมอ ไม่ว่าสนามไฟฟ้า
ภายนอกจะมีทิศทางพุง่ลง )0( >V หรือพุง่ขึ%น )0( <V . 
 เมื�อแทนค่าสนามไฟฟ้า 0E จากสมการที� (2.3) และ indq จากสมการที� (2.4) ลงในสมการ
ที� (2.6) เราจะไดข้นาดของแรงคูลอมบที์�กระทาํกบัอนุภาค ในขณะที�อนุภาควางอยู่บนอิเล็กโตรด
เป็น 
 

2

0

2

22

0

3

555.0
θ

εεπ

p

s
q

r

Va
F =  (2.8) 

เมื�ออนุภาคตวันาํยกตวัออกจากระนาบอิเล็กโตรด ไม่สัมผสักบัระนาบอิเล็กโตรด แรงคู
ลอมบที์�กระทาํกบัอนุภาคสามารถประมาณไดเ้ป็น 
 0EqF indq =  (2.9) 

ดงันั%นในกรณีทั�วไป เมื�ออนุภาคอยูใ่นแกประหวา่งระนาบอิเล็กโตรดทั%งสองในภาพที� 2.1 
โดยไม่ไดส้ัมผสักบัอิเล็กโตรดใด 
 

θθ
εεπ

a
r

Va
F

p

s
q

vv

2

0

2

22

0

3

3

2
±=  (2.10) 

ในสมการที� (2.10) เครื�องหมายลบจะใช้เมื�ออนุภาคที�เคลื�อนที�ออกจากระนาบอิเล็กโตรดบน 
หลงัจากไดรั้บประจุเหนี�ยวนาํจากการกระทบอิเล็กโตรดบนแลว้. 
 กล่าวโดยสรุปจะไดว้่า เมื�ออนุภาคอยู่บนหรือเคลื�อนที�ออกจากระนาบกราวนด์ qF จะมี
ทิศทางตามแนว θa

v และเมื�ออนุภาคอยูบ่นหรือเคลื�อนที�ออกจากอิเล็กโตรดดา้นบน qF จะมีทิศทาง
ตามแนว θa

v
− โดยมีขนาดของแรงตามสมการ (2.8) หรือ (2.10) 
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2.3 แรงเกรเดียนต์ไฟฟ้า 

แรงเกรเดียนต์ไฟฟ้าเป็นแรงที�กระทาํกบัอนุภาคภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ. พื%นฐาน
ของแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้ามาจากปฏิกิริยาระหวา่งสนามไฟฟ้ากบัประจุเหนี�ยวนาํที�เกิดขึ%นบนอนุภาค. 
โดยธรรมชาติของอนุภาค เมื�ออยูใ่ตส้นามไฟฟ้าภายนอก จะเกิดประจุเหนี�ยวนาํขึ%นที�ผิวของอนุภาค
ซึ� งประจุเหนี�ยวนาํนี%อาจเกิดจากโพลาไรเซชั�น หรือเกิดจากประจุจริงก็ได.้ เราสามารถประมาณผล
ของประจุเหนี�ยวนาํนี% ด้วยไดโพลที�จุดศูนยก์ลางของอนุภาคโดยเรียกว่าเป็น ไดโพลเหนี�ยวนํา
สมมูล.

 

 พิจารณาอนุภาครัศมี a ภายใตส้นามไฟฟ้าภายนอก 0E เราสามารถเขียนไดโพลเหนี�ยวนาํ
สมมูล indp

v

 
ของอนุภาคไดเ้ป็น [8] 

 
0

3

04 EaKp CMind

vv πε=  (2.11) 

เมื�อ CMK  คือตวัประกอบ Clausius-Mossotti มีค่าเท่ากบั  
 

sp

sp

CMK
εε

εε

2+

−
=  (2.12) 

โดยที� pε คือค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของอนุภาค. ในกรณีอนุภาคตวันาํ CMK จะเท่ากบั 1 เนื�องจาก 

pε มีค่าอนนัต.์ 
แรงเกรเดียนต์ไฟฟ้า gdF

v
 คือแรงที�กระทํากับไดโพลเหนี� ยวนําสมมูลนี% เนื� องจาก

สนามไฟฟ้า 0E  [8] 
 0)( EpF indgd

vvv
∇⋅=  (2.13) 

                                                              00

3

04 EEa
vv

∇⋅= πε  (2.14)      

                                                              
2

0

3

02 Ea ∇= πε  (2.15)      

เมื�อความเขม้สนามไฟฟ้า 0E เป็นฟังกช์นัของตาํแหน่งพิกดั.  

สาํหรับระบบอิเล็กโตรดที�พิจารณา 
0

0 θr
V

E = . เมื�อแทนลงในสมการที� (2.14) เราจะไดว้า่ [6, 8] 

 
r

s
gd a

r

Va
F

vv

2

0

3

23

04

θ
επε

=  (2.16) 

หรือ   
 

r
s

gd a
r

Ea
F

vv 2

0

3

04 επε
=  (2.17) 

สังเกตวา่ แรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้า มีทิศทางที�จะเคลื�อนอนุภาคตวันาํไปยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้าสูงกวา่
ตาํแหน่งปัจจุบนั. 
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2.4 แรงทางกลอื�นๆ 

 แรงทางกลอื�นๆ ที�กระทาํกบัอนุภาค ซึ� งพิจารณาในงานวิจยันี% ไดแ้ก่ แรงโน้มถ่วง gF
v

 แรง
เสียดทาน fricF

v
และแรงหนืด vF

v
. 

 
2.4.1 แรงโน้มถ่วง 
แรงโนม้ถ่วงที�กระทาํกบัอนุภาคในภาพที� 2.1 มีทิศทาง z−   และคาํนวณไดจ้าก 

 
zspg agaF
vv

)(
3

4 3 ρρπ −−=  (2.18) 

โดยที� 

       g   คือ ความเร่งเนื�องจากแรงโนม้ถ่วงเท่ากบั 9.8 m /s2 

       pρ  คือ ความหนาแน่นของอนุภาค.  pρ = 2700 kg/m3 สาํหรับอลูมิเนียม. 
        sρ  คือ ความหนาแน่นของตวักลางโดยรอบ.  sρ = 1.184 kg/m3 สาํหรับอากาศ. 

2.4.2 แรงเสียดทาน 
แรงเสียดทานเกิดขึ%นเมื�ออนุภาคอยูบ่นระนาบอิเล็กโตรดหรือฉนวน โดยมีทิศทางตา้นการ

เคลื�อนที�ของอนุภาค. ในสภาวะที�อนุภาคหยดุนิ�ง ขนาดของแรงเสียดทานสูงสุด fricF  มีค่าเป็น 
 NF fric µ=  (2.19) 

เมื�อ µ  คือสัมประสิทธิ2 แรงเสียดทานสถิตระหวา่งอนุภาคและพื%นผิว และ N  คือแรงลพัธ์ที�อนุภาค
กระทาํกบัอิเล็กโตรด. สังเกตวา่ N  เป็นผลรวมของแรงโน้มถ่วงและแรงไฟฟ้าในแนวดิ�ง. ในการ
วจิยันี%ผูเ้ขียนไดท้ดลองหา µ  ของอนุภาคและพื%นผวิจริงที�พิจารณา. 

2.4.3 แรงหนืด 
 แรงหนืดมีทิศทางตรงขา้มกบัการเคลื�อนที�ของอนุภาค. สาํหรับอนุภาคทรงกลมที�เคลื�อนที�
ดว้ยความเร็ว vv ภายในตวักลางที�มีความหนืด [9] 
 vaFv

vv
πη6−=  (2.20) 

เมื�อ η คือ ค่าสัมประสิทธิ2 ความหนืดเท่ากบั 18.2×10-6 Pa s สาํหรับอากาศ. 

2.5 เงื�อนไขการเคลื�อนที�ของอนุภาคบนตัวนํา 

2.5.1 การยกตัวของอนุภาคจากระนาบกราวนด์ 
 สมมติให้อนุภาควางตวัอยู่บนระนาบกราวนด์ในการจดัเรียงตามภาพที� 2.3 โดยมีจุด
ศูนยก์ลางของอนุภาคอยูที่�พิกดั ),( ax p . ดงันั%นพิกดัเชิงขั%วของจุดศูนยก์ลางของอนุภาคมีค่าเป็น 
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22 axr pp += และ )/(tan 1

pp xa−=θ  
 
 

 
 
 
 
   

 
ภาพที� 2.3 แรงที�กระทาํต่ออนุภาคในแนวแกนดิ�ง 

 
จากสมการที� (2.7) และ (2.18) แรง zF

v
 ในแนวแกนดิ�งที�เกิดกบัอนุภาค เมื�อละเลยผลของมุม pθ  มี

ค่าเป็น 
 gqz FFF

vvv
−≈  (2.21) 

อนุภาคถูกยกขึ%นจากระนาบกราวนด์เมื�อ 0=zF  นั�นคือ 
 )(

3

4

3

2
)832.0( 32

0

2

0

3

sps gaEa ρρπεεπ −=  (2.22) 

ซึ� งไดส้นามไฟฟ้าเริ�มตน้ LE ในการยกอนุภาคเป็น 
 

s

sp

L

ag
E

εε

ρρ

0

)(
5.0

−
=  (2.23) 

จาก ErV p 0θ=  แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ LV  ที�ยกอนุภาคขึ%นจากระนาบกราวนดค์าํนวณไดจ้าก 
 

s

sp

pL

ag
rV

εε

ρρ
θ

0

0

)(
5.0

−
=  (2.24) 

2.5.2 การเริ�มเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ 
 พิจารณาอนุภาคในภาพที� 2.4. ถา้เราละเลยผลของมุม pθ เช่นเดียวกบัในกรณีที�ผา่นมา แรง
ในแนวระดบัที�กระทาํกบัอนุภาคไดแ้ก่ แรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้า gdF

v

  และแรงเสียดทาน fricF . ดงันั%น
เงื�อนไขในการเริ�มเคลื�อนที�ตามแนวระดบับนระนาบกราวนดคื์อ 
 

fricgd FF =
v

 (2.25) 

 

      

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 
 

gF
v

อนุ

qF
v

อนุภา

ระนาบกราวนด์ 
 

a  

0θ

อนุภาค 
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ภาพที� 2.4 แรงที�กระทาํต่ออนุภาคในระนาบกราวนด์ 

 
จากสมการที� (2.7)  (2.17) และ (2.18) จะไดว้า่ 
 )( qggd FFF −= µ  (2.26) 

 





 −−= 2

0

2

0

33
2

0

3

0

3

2
)832.0()(

3

44
Eaga

r

Ea
ssp

p

s εεπρρπµ
επε  (2.27) 

สนามไฟฟ้า HE  ที�เริ�มทาํใหอ้นุภาคเคลื�อนที� จึงหาไดจ้าก 
 

[ ]ps

psp

H
ra

arg
E

2

0 832.06

)(2

µπεε

ρρµ

+

−
=  (2.28) 

แรงดนัไฟฟ้าที� HV  ที�ระนาบอิเล็กโตรดบนจึงมีค่าเป็น 
 

[ ]ps

psp

pH
ra

arg
rV

2

0

0
832.06

)(2

µπεε

ρρµ
θ

+

−
=  (2.29) 

ภาพที� 2.5 ถึงภาพที� 2.7 เปรียบเทียบค่า LV  และ HV ของอนุภาคอลูมิเนียมขนาดรัศมี 
เท่ากบั 0.403 มิลลิเมตร ซึ� งใชท้ดลองในงานวจิยันี%  เมื�อมุม 0θ  ระหวา่งอิเล็กโตรดเท่ากบั 3, 10 และ 
15 องศา. แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ทั%งสองถูกแสดงเป็นฟังก์ชนัของ px หรือ uz  เมื�อ uz  คือความสูง ณ 
ตาํแหน่งอนุภาคของอิเล็กโตรดบนในช่วง a2  ถึง a16  และค่าสัมประสิทธิ2 แรงเสียดทานสถิต
ระหวา่งอนุภาคกบัอิเล็กโตรดเท่ากบั 063.0=µ  (อา้งอิงจากผลการวดัที�ได)้. 

 
 
 
 
 
 
 

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 
 

ระนาบกราวนด์ 
 

a  

0θ

อนุภาค 
fricF
v

อนุภา
gdF
v qF

v

gF
v
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ภาพที� 2.5 LV  และ HV  ของอนุภาคอลูมิเนียม รัศมี 0.403 mm  063.0=µ  เมื�อ °= 30θ   

ภาพที� 2.6 LV  และ HV  ของอนุภาคอลูมิเนียม รัศมี 0.403 mm  063.0=µ  เมื�อ °=100θ   
 

ภาพที� 2.7 LV  และ HV  ของอนุภาคอลูมิเนียม รัศมี 0.403 mm  063.0=µ  เมื�อ °=150θ  
 

   (ก) px  

(ก) px  

(ก) px  

   (ข) uz  

   (ข) uz  
 

   (ข) uz  
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 จากภาพที� 2.5 ถึงภาพที� 2.7 จะเห็นไดว้า่ค่าแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ LV  มีค่าสูงกวา่ HV  ทุก
มุม 0θ  ณ ตาํแหน่ง px  หรือ uz  ใดๆ แต่สังเกตเห็นว่า LV  และ HV  ทุกมุม 0θ  มีค่าใกลเ้คียงกนั
โดยเฉพาะเมื�อ °= 30θ  มี LV  กบั HV ที�ใกลเ้คียงกนัมากที�สุด และในทางตรงขา้มเมื�อ °=150θ  มี 

LV  กบั HV ที�แตกต่างกนัมากที�สุด. ทั%งนี% เนื�องมากจากผลของแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้า เมื�อเราพิจารณา
ภาพ (ข) ของภาพที� 2.5 ถึงภาพที� 2.7 และพิจารณาแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้าตามสมการที� (2.17) เป็น
ฟังกช์นัของ  ( )pgd rEfF /2

0= . เมื�อพิจารณาที� uz  เดียวกนั pr  ของ °=150θ  มีค่านอ้ยที�สุด ทาํให้
แรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้ามีค่ามากที�สุด หรือกล่าวไดว้า่ ค่าแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ HV  ของมุม °=150θ  มี
ค่าน้อยที�สุดเมื�อเทียบกบั มุม °= 30θ  และ °10  ทั%งนี% จึงเป็นสาเหตุที�ทาํให้ LV  และ HV ของ 

°=150θ  มีค่าแตกต่างกนัมากที�สุด. ทั%งนี%การเริ�มเคลื�อนที�ของอนุภาคตามระนาบกราวนด์เกิดขึ%น
เมื�อ แรงคูลอมบห์กัลา้งกบัแรงโนม้ถ่วง ทาํให้ขนาดของแรงเสียดทานมีค่านอ้ย. อนุภาคจึงพร้อมที�
จะเคลื�อนในแนวระดบั. (อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติั เราอาจไม่เห็นการเคลื�อนที�ของอนุภาคในแนว
ระดบัก่อนการยกตวัขึ%นจากระนาบอิเล็กโตรด เนื�องจากมีแรงพื%นผิวอื�นๆ ที�ไม่ขึ%นกบัขนาดของ N
ดว้ย.) 

2.6 เงื�อนไขการเคลื�อนที�ของอนุภาคบนฉนวน 

 สมมติใหอ้นุภาคอยูบ่นฉนวน ซึ� งฉนวนอยูบ่นระนาบกราวนดใ์นการจดัเรียงตามภาพที� 2.8  
อนุภาคจะไม่เกิดประจุเหนี�ยวนาํ นั�นคือจะไม่มีแรงคูลอมบก์ระทาํกบัอนุภาค แต่จะมีเพียงแรงเกร
เดียนต์ไฟฟ้ากระทาํ. เราจะละเลยผลของมุม pθ และความหนาของฉนวน d  เพื�อให้ง่ายต่อการ
พิจารณาสนามไฟฟ้าในระบบอิเล็กโตรด.  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 2.8 แรงที�กระทาํต่ออนุภาคในระนาบกราวนดบ์นฉนวน 

 
 
 

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 
 

ระนาบกราวนด์ 
 

a  
0θ  

fricF
v

อนุภาค 
gdF
v

อนุภาค 
d  

ฉนวน 
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จากสมการที� (2.25) เราสามารถเขียนสมการใหม่เป็น 
                                               ggd FF µ=  (2.30) 

 





 −= )(
3

44 3
2

0

3

0
sp

p

s ga
r

Ea
ρρπµ

επε  (2.31) 

สนามไฟฟ้าที�เริ�มทาํใหอ้นุภาคเคลื�อนที�บนฉนวน HE หาไดจ้าก 
 

s

psp

H

rg
E

εε

ρρµ

03

)( −
=  (2.32) 

แรงดนัไฟฟ้าที� HV  ที�ระนาบอิเล็กโตรดบนจึงมีค่าเป็น
    

s

psp

pH

rg
rV

εε

ρρµ
θ

0

2

3

0
3

)( −
=  (2.33) 

ภาพที� 2.9 เปรียบเทียบค่า HV ของอนุภาคเหมือนหัวขอ้ที�ผ่านมา เมื�อมุม 0θ  ระหว่าง
อิเล็กโตรดเท่ากบั 3, 10 และ 15 องศา แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ถูกแสดงเป็นฟังก์ชนัของ px และ uz  
ค่าสัมประสิทธิ2 แรงเสียดทานสถิต µ  ระหวา่งอนุภาคอลูมิเนียมรัศมี 0.403 mm กบัฉนวนเท่ากบั 
0.068.  

จากภาพที� 2.9 จะเห็นไดว้่าเมื�อเปรียบเทียบการเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ในหัวขอ้ที� 
2.5.2 และ 2.6  แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ในกรณีที�อนุภาคอยูบ่นฉนวนมีค่า
มากกว่าในกรณีที�อยู่บนตวันํา ที� °= 30θ ,  °10  และ °15   เมื�ออนุภาคอยู่ที�ตาํแหน่งเดียวกัน. 
ตวัอยา่งเช่น เมื�อ °= 30θ   ที�  4=uz  mm เมื�ออนุภาคอยูบ่นอิเล็กโตรด 1.2=HV  kV ในขณะที� 
เมื�ออนุภาคอยูบ่นฉนวน 9=HV  kV. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                          (ก) px                                                                     (ข) uz  

ภาพที� 2.9 HV  ของอนุภาคอลูมิเนียม รัศมี 0.403 mm  068.0=µ  เมื�อ °= 30θ , °10 และ °15   



 

บทที� 3 

การทดลอง 

ในงานงานวจิยันี%  ผูว้จิยัไดท้าํการทดลองเพื�อวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าที�อนุภาคเริ�มเคลื�อนที� ทั%งใน
กรณีของการยกตวัขึ%นจากระนาบอิเล็กโตรดในแนวแกนดิ�ง และการเคลื�อนที�ในแนวระดบัตามผิว
อิเล็กโตรด (ภายใตส้นามไฟฟ้า). นอกจากนี%  ผูว้ิจยัไดท้ดลองวดัค่าสัมประสิทธิ2 แรงเสียดทานของ
อนุภาคกบัระนาบอิเล็กโตรด และของอนุภาคกบัพอลีอิไมด์ เพื�อนาํไปใช้ประมาณค่าแรงดนัฟ้าที�
อนุภาคเริ�มตน้เคลื�อนที�ทางทฤษฎี. 

การเคลื�อนที�ของอนุภาคในระบบอิเล็กโตรดแบบระนาบเอียงที�ศึกษาในงานวิทยานิพนธ์นี%
ขึ%นอยูก่บัสัมประสิทธิ2 การกระทบระหวา่งอนุภาคกบัระนาบอิเล็กโตรด. ดงันั%นผูว้ิจยัจึงไดท้าํการวดั
สัมประสิทธิ2 การกระทบ เพื�อหาความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วของอนุภาคก่อน-หลงักระทบกบั
อิเล็กโตรด. จากค่าสัมประสิทธิ2 ดงักล่าว เราสามารถจาํลองทิศทางการเคลื�อนที�ของอนุภาคไดอ้ยา่ง
สมจริงมากขึ%น. 

ในบทที� 3 นี% แสดงรายละเอียดของวสัดุ อุปกรณ์ และการจดัเตรียมการทดลอง รวมถึงการ
หาค่าสัมประสิทธิ2 ทางกลต่างๆ. 

3.1 อนุภาค 

 อนุภาคที�ใช้ในการทดลองเป็นทรงกลมอลูมิเนียมและสเตนเลส (Micro Surface 

Engineering) รัศมี 0.403 mm เนื�องจากสภาวะของผิวอนุภาคมีผลอยา่งมากต่อแรงยึดระหวา่ง
อนุภาคกบัตวักลางอื�น จึงตอ้งมีการเตรียมทาํความสะอาดอนุภาคดว้ยแอซีโตน (Acetone) โดยใช้
เครื�องลา้งความถี�สูง (Ultrasonic cleaner, Sturdy Industrial). หลงัจากนั%นนาํอนุภาคไปอบใน
ตูอ้บระบบลมร้อนที�อุณหภูมิมากกวา่ 80 °C เป็นเวลา 1 ชั�วโมงขึ%นไป. (รายละเอียดการทาํความ
สะอาดอนุภาคแสดงในภาคผนวก ก)  
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3.2 ระบบอเิลก็โตรดและวงจรทดลอง 

 ระบบอิเล็กโตรดที�ใชใ้นกาทดลองนี%  ถูกออกแบบให้ง่ายต่อการปรับมุมและระยะระหวา่ง
อิเล็กโตรดทั%งสอง. อิเล็กโตรดและอุปกรณ์ที�สาํคญัในการทดลองนี%ประกอบดว้ย 
1. อิเล็กโตรดทาํจากสเตนเลส ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 27 และสูง 15 mm. อิเล็กโตรดที�ใชมี้การตดั

ให้เป็น Rogowski Profile ที�ขอบเพื�อหลีกเลี�ยงค่าสนามไฟฟ้าสูงที�ขอบอิเล็กโตรดซึ� งอาจทาํให้
เกิดประจุคา้งในระบบอิเล็กโตรดได.้ 

2. แท่นทดลองปรับตาํแหน่งแนวแกน X-Y-Z (รุ่น XYZLNG60, Mizumi)  มีช่วงตามแนวแ X, 

Y, Z เท่ากบั ±9, ±10 และ ±26 mm. ตามลาํดบั โดยอิเล็กโตรดกราวนด์ถูกติดตั%งบนแท่น
ทดลองนี% . 

3. แท่นทดลองปรับมุม (รุ่น GFG40, Mizumi) ปรับมุมไดต้ั%งแต่ 0 ถึง 15 องศา โดยอิเล็กโตรด
ไฟฟ้าแรงสูงถูกติดตั%งบนแท่นทดลองนี% . 

4. แท่นทดลองปรับตาํแหน่งแนวแกน Z (รุ่น ZSCGB80, Mizumi) จาํนวน 2 ชิ%น มีช่วงตาม   
แนวแกน Z เท่ากบั 65 mm. อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงถูกติดตั%งบนแท่นทดลองนี%  เพื�อใช้ปรับ
ตาํแหน่งแนวแกน Z ของอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง. และอีกหนึ� งชิ%นใช้เป็นแท่นเพื�อติดตั%งกล้อง
วดีีโอ เพื�อใชป้รับตาํแหน่งแนวแกน Z ของกลอ้งวดีีโอดว้ยเช่นเดียวกนั. 

5. กลอ้งวดีีโอ CCD (WAT-902H Ultimate หรือ WAT-902H Supreme, Watec) 
7. ตวัตา้นทานจาํกดักระแสขนาด 10 MΩ (MOX-9-10, OHMITE) 

8. แผน่ทองแดง  
9. เครื�องกาํเนิดสัญญาณ Signal Generator (รุ่น AFG 3021B, Tektronix)  แรงดนัที�ใชใ้น

งานวจิยันี% ใชท้ั%ง DC และ AC รายละเอียดรูปคลื�นแรงดนัไฟฟ้า ผูว้จิยัไดก้ล่าวไวใ้นบทที� 5. 
10. เครื�องขยายแรงดนัไฟฟ้า Amplifier (รุ่น 610E , Trek) ขยายแรงดนัไดสู้งสุด 10 kV.  
11. ออสซิโลสโคป Oscilloscope (รุ่น DS1022C, RIGOL) 
12. เครื�องคอมพิวเตอร์ ระบบปฏิบติัการ Windows 7 

วงจรทดลองที�ใช้ในการสังเกตพฤติกรรมการเคลื�อนที�ของอนุภาคแสดงในภาพที� 3.1 
อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงไดรั้บแรงดนัจากเครื�องกาํเนิดสัญญาณ (รุ่น AFG 3021B, Tektronix) 
และเครื�องขยายแรงดนัไฟฟ้า (รุ่น 610E, Trek) (ผูว้ิจยัใช้ ออสซิโลสโครปต่อกบัเครื�องขยาย
แรงดนัไฟฟ้าเพื�อยืนยนัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า โดยสัญญาณที�แสดงบนออสซิโลสโคปถูกลดทอน
ด้วยอตัราส่วน 1000:1).   สัญญาณขาออกจากเครื�องขยายแรงดันไฟฟ้าผ่านตวัตา้นทานจาํกัด
กระแส 10 MΩ เพื�อป้องกนัระบบในกรณีเมื�อเกิดการดีสชาร์จก่อนที�จะจ่ายให้กบัอิเล็กโตรด
ไฟฟ้าแรงสูง. พฤติกรรมการเคลื�อนที�ของอนุภาคนั%น บนัทึกดว้ยกลอ้งวิดีโอ CCD (WAT-902H 
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Ultimate, Watec) ซึ� งต่อกบัเครื�องคอมพิวเตอร์. ในภาพที� 3.2 แสดงแผนภาพเคา้ร่าง (Schematic 
diagram) การติดตั%งระบบทดลอง. ภาพที� 3.3 แสดงภาพถ่ายระบบอิเล็กโตรด. เครื�องคอมพิวเตอร์ 
เครื�องกาํเนิดสัญญาณ และออสซิโลสโคป และเครื�องขยายแรงดนัไฟฟ้าแสดงในภาพที� 3.4 และ 
3.5 ตามลาํดบั. การจดัเรียงระบบอิเล็กโตรดแบบระนาบคู่ขนานและระนาบเอียงแสดงในภาพที� 3.6 
และ 3.7 ตามลาํดบั. 

การสังเกตพฤติกรรมการเคลื�อนที�ของอนุภาคสังเกตจากเครื� องคอมพิวเตอร์โดยใช้
โปรแกรม Ulead Videostudio 11 สามารถบนัทึกภาพได ้30 ภาพต่อวินาที (30 frames/sec). 
ส่วนโปรแกรมที�ใชใ้นการวดัระยะการเคลื�อนที�ของอนุภาค ผูว้จิยัใชโ้ปรแกรม Auto CAD 2010. 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.1 วงจรที�ใชใ้นการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.2 แผนภาพเคา้ร่างระบบทดลอง 

เครื�องกาํเนิด 
รูปคลื�น 

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 

เครื�องขยาย 
แรงดนัไฟฟ้า 

ตวัตา้นทาน 

10M Ω  กลอ้งวดีีโอ 

อนุภาค 

. 

อิเล็กโตรดกราวนด ์

อิเล็กโตรดกราวนด ์
อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 

กลอ้งวดีีโอ แท่นปรับมุม 

แท่นปรับตาํแหน่ง
แนวแกน Z 

แท่นปรับตาํแหน่ง
แนวแกน X Y Z 

แผน่ทองแดง 
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ภาพที� 3.3 ระบบอิเล็กโตรด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.4 คอมพิวเตอร์ เครื�องกาํเนิดสัญญาณ และออสซิโลสโคป 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.5 เครื�องขยายแรงดนัไฟฟ้า 

คอมพิวเตอร์ ออสซิโลสโคป 

เครื�องกาํเนิดสัญญาณ 

แหล่งกาํเนิดแสง 
สาํหรับการบนัทึกภาพ 

กลอ้งวดีีโอ 
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ภาพที� 3.6 ระบบอิเล็กโตรดแบบระนาบคู่ขนาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.7 ระบบอิเล็กโตรดแบบระนาบเอียง 
 

3.3 การเตรียมแผ่นฉนวน 

 งานวทิยานิพนธ์นี% มีการใชแ้ผน่ฉนวนวางบนระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์ เพื�อป้องกนัการอดั
ประจุของอนุภาค และควบคุมการเคลื�อนที�ของอนุภาค. แผน่ฉนวนที�ใชป้ระกอบดว้ยวสัดุ 2 ชนิด
คือ Polydimethylsiloxane หรือที�เรียกสั% นๆวา่ PDMS (KE106, Shin Etsu) และพอลีอิไมด ์
(Polyimide) ซึ� งมีชื�อทางการคา้คือ KAPTON (3M). ในการศึกษา PDMS จะเป็นฉนวนหลกัใน
การศึกษาเพราะสามารถปรับความหนาไดต้ามความตอ้งการ ส่วน KAPTON จะถูกติดบน PDMS 
ซึ� งทาํหน้าที�ลดแรงเสียดทานทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ตามแนวระดบัได.้ คุณสมบติัเฉพาะทางไฟฟ้า

0θ  

แท่นปรับตาํแหน่ง
แนวแกน Z 

 

แท่นปรับตาํแหน่ง
แนวแกน X Y Z 

 

แท่นปรับมุม 
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และความหนาของฉนวนทั%งสองชนิดแสดงในตารางที� 3.1.ลกัษณะ PDMS และ KAPTON แสดง
ในภาพที� 3.8ก และ 3.8ข ตามลาํดบั.  

ตารางที� 3.1 คุณสมบติัเฉพาะทางไฟฟ้าและความหนาของฉนวน 
วสัดุ PDMS KAPTON 

แรงดนัเบรกดาวน์ (kV/mm) 23 295 

ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก 3.1 3.5 

ความหนาที�ใชใ้นการทดลอง (mm) 0.6, 1.0 0.076 

  
 
 
 
 
 
 
                                       (ก) PDMS                                                (ข) KAPTON 

ภาพที� 3.8 ภาพถ่ายของฉนวนสองชนิดที�นาํมาใชใ้นการทดลอง 
 
ลกัษณะรูปแบบของฉนวนที�ใชใ้นการทดลองมี 2 ลกัษณะคือ  
1. ฟิมล ์KAPTON ถูกติดบนแผน่ PDMS โดยใหมี้ความยาวเท่ากนั แสดงในภาพที� 3.9. 

 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.9 ฉนวนลกัษณะที� 1 
 
 
 

PDMS  

KAPTON 
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2. ฟิมล์ KAPTON ถูกติดบนแผน่ PDMS โดยให้ฟิทล์ KAPTON มีความยาวมากกวา่ PDMS 

ประมาณ 3 mm. ผูว้ิจยัเรียกระยะที�ไม่มี PDMS อยูด่า้นล่าง KAPTON วา่  “ระยะจบัยึด” (Trap) 
ดงัแสดงในภาพที� 3.10. 
  
  
 
 
  

 
ภาพที� 3.10 ฉนวนลกัษณะที� 2 

 
รายละเอียดการผลิตฉนวนแสดงในภาคผนวก ข  และผูว้จิยัขอกล่าวการใชฉ้นวนทั%งสองลกัษณะใน
บทที� 5 ต่อไป. 

3.4 การทดลองหาสัมประสิทธิ6แรงเสียดทานสถิต 

 สัมประสิทธิ2 แรงเสียดทานสถิต µ  ระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโตรดและระหว่างอนุภาค
กบัฟิมล์พอลีอิไมด์หาไดจ้ากการทดลอง ซึ� งมีแผนภาพเคา้ร่าง (Schematic diagram) ดงัภาพที� 
3.11. ในภาพที� 3.11 อนุภาคถูกวางวางอยู่บนแท่นทดลองปรับมุมได ้ซึ� งถูกปรับมุม θ  เพิ�มขึ%น
จนกระทั�งอนุภาคเคลื�อนที�ลงตามแนวแท่นทดลอง. ภาพที� 3.12ก และ 3.12ข แสดงภาพถ่ายของ
อนุภาคบนแท่นทดลองเมื�ออนุภาคอยูที่�ตาํแหน่งเริ�มตน้ และเมื�ออนุภาคเคลื�อนที�เมื�อแท่นทดลองถูก
ปรับเป็นมุม θ  ตามลาํดบั. ก่อนการทดลองผูว้ิจยัเช็ดอิเล็กโตรดและ KAPTON ดว้ย ethanol เพื�อ
ทาํความสะอาดพื%นผวิ.         
จากความสัมพนัธ์ของแรง เราไดว้า่ 
 θµθ cossin mgmg =  (3.1) 

 θµ tan=  (3.2) 

สัมประสิทธิ2 แรงเสียดทานสถิตที�คาํนวณหาจากค่าเฉลี�ยที�ไดจ้ากการทดลอง 10 ครั% งของอนุภาค.
สัมประสิทธิ2 แรงเสียดทานสถิตของอนุภาคอลูมิเนียมและสเตนเลส รัศมี 0.403 mm มีค่าแสดงใน
ตารางที� 3.2.  
                    
 

3 mm 
PDMS  

KAPTON 

3 mm 

Trap 
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ภาพที� 3.11 การทดลองหาค่าสัมประสิทธิ2 แรงเสียดทานสถิต 
 
ตารางที� 3.2 สัมประสิทธิ2 แรงเสียดทานสถิต µ  ของอนุภาคบนวสัดุที�ใชท้ดลอง 

ชนิดอนุภาค วสัดุของแท่นทดลอง 
มุมθ ที�ทาํใหอ้นุภาค

เคลื�อนที� (องศา) 
µ  

อลูมิเนียม 
 

อิเล็กโตรดสเตนเลส 
ฟิมล ์KAPTON บนแผน่ PDMS 

3.65 

3.90 

0.063 

0.068 

สเตนเลส อิเล็กโตรดสเตนเลส 
ฟิมล ์KAPTON บนแผน่ PDMS 

1.75 

1.35 

0.030 

0.023 

 
 
       
 
 
 

                               
                       (ก) อนุภาคอยูที่�ตาํแหน่งเริ�มตน้                       (ข) อนุภาคเคลื�อนที� 

ภาพที� 3.12 ภาพถ่ายจากการทดลองหาสัมประสิทธิ2 ความเสียดทานบนวสัดุทดลอง 

 

 

อนุภาค 

θ
 

อนุภาค 

θµ  

เส้นตั%งฉาก 

θ
 

 

θcosmg  mg  

θ
 

θsinmg  

แท่นทดลองปรับมุม 

   อนุภาค 

อิเล็กโตรดหรือฟิมล ์
พอลีอิไมดบ์น PDMS 
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3.5 การทดลองหาสัมประสิทธิ6การกระทบระหว่างอนุภาคกบัอเิลก็โตรด 

 ในระหวา่งที�อนุภาคเคลื�อนที�ในระบบอิเล็กโตรด เมื�ออนุภาคกระทบอิเล็กโตรด ความเร็ว
ของอนุภาคเกิดการเปลี�ยนแปลง. สัมประสิทธิ2 การกระทบระหว่างอนุภาคและอิเล็กโตรดจึงเป็น
พารามิเตอร์สาํคญัที�กาํหนดแนวการเคลื�อนที�ของอนุภาคในระบบที�ศึกษา เมื�อไม่มีชั%นฉนวนอยูบ่น
อิเล็กโตรดกราวนด์. ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วของอนุภาคก่อนกระทบ 1v

v

 และหลงักระทบ
อิเล็กโตรด 2v

v

 แสดงดว้ยสมการต่อไปนี%  
 1,2, ⊥⊥⊥ −= vkv  (3.3) 

 
1//,//2//, vkv =  (3.4) 

เมื�อ k  คือ สัมประสิทธิ2 การกระทบ. ดชันีล่าง ⊥  และ // ในสมการทั%งสองระบุค่าของสัมประสิทธิ2
และความเร็วในแนวตั%งฉากและขนานกบัระนาบอิเล็กโตรดตามลาํดบั. ตวัอยา่งเช่น เอกสารอา้งอิง 
[2] ใชส้ัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวตั%งฉาก 47.0=⊥k  และขนาน 8.0// =k  สําหรับอนุภาค 
สเตนเลส รัศมี 1 mm ที�ตกกระทบอิเล็กโตรดสเตนเลส. 
 การหาสัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวตั%งฉาก ใชก้ฎการอนุรักษพ์ลงังาน โดยทดลองปล่อย
อนุภาคที�ความสูง 1h เมื�ออนุภาคกระทบกบัระนาบอิเล็กโตรดจะกระดอนขึ%นสูงสุดที�ความสูง 2h  
ดงัแสดงในภาพที� 3.13. ภาพที� 3.14ก และ 3.14ข แสดงภาพถ่ายจากการทดลองเมื�ออนุภาคถูก
ปล่อยและกระดอนขึ%นสูงสุด ตามลาํดบั. 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.13 การหาสัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวตั%งฉาก 
 
 
 
 
 
 

1h  

อนุภาคถูกปล่อย 

อิเล็กโตรด 

อนุภาคกระดอนขึ%นสูงสุด 

2h  
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                          (ก) ตาํแหน่งเริ�มตน้ของอนุภาค        (ข) ตาํแหน่งที�อนุภาคกระดอนขึ%นสูงสุด 
ภาพที� 3.14 ภาพถ่ายที�ไดจ้ากการหา ⊥k  

 

จากกฎการอนุรักษพ์ลงังาน เมื�อละเลยแรงหนืดของอากาศ เราไดว้า่ 
 mghmv =2

2

1  (3.5) 

ดงันั%นก่อนกระทบ 
 1

2

,1 2ghv =⊥   
และหลงักระทบ 
 2

2

,2 2ghv =⊥   
ดงันั%น  
 

1

2

h

h
k =⊥  (3.6) 

การทดลองใช้ความสูง 1h  ประมาณ 6-7 mm. และหาค่าสัมประสิทธิ2 การกระทบใน
แนวตั%งฉาก จากการเฉลี�ยผลการทดลอง 10 ครั% งของอนุภาคอลูมิเนียม รัศมี 0.403 mm ได ้
 6.0=⊥k  (3.7) 

การหาสัมประสิทธิ2 ในแนวขนานหาไดจ้ากการทดลองปล่อยอนุภาคให้กระทบบนระนาบ
เอียง. ดงัแสดงในภาพที� 3.15. รูปถ่ายจากการทดลองเมื�ออนุภาคถูกปล่อยและกระดอนขึ%นจาก
ระนาบเอียง แสดงในภาพที� 3.16ก และ 3.16ข ตามลาํดบั. 

 
 
 
 
 

อิเล็กโตรด 

ตาํแหน่งที�อนุภาคถูก
ปล่อยใหต้กลง ตาํแหน่งที�อนุภาค 

กระดอนขึ%นสูงสุด 
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ภาพที� 3.15 การหาสัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวขนาน 

 
 
 
 
 

 

                         (ก) ตาํแหน่งเริ�มตน้ของอนุภาค            (ข) แนวการกระดอนของอนุภาค 
ภาพที� 3.16 ภาพถ่ายที�ไดจ้ากการทดลองหา ⊥k  และ //k  โดยใชร้ะนาบเอียง 

 
จากสมการที� (3.5) ความเร็วที�อนุภาคกระทบกบัระนาบคือ 
 

11 2ghv =  (3.8) 

ซึ� งมีองคป์ระกอบในแนวตั%งฉากและขนานกบัอิเล็กโตรดเป็น 
 θcos1,1 vv =⊥  (3.9) 

 θsin1//,1 vv =  (3.10) 

ถา้หลงัจากการกระทบความเร็วของอนุภาคเท่ากบั 2v ทาํมุม β  กบัแนวระดบัเราจะได ้
ระยะ 2s ในภาพที� 3.15 เป็น 
 

g

v
s

ββ sincos2 2

2
2 =  (3.11) 

และความสูง 2h  เป็น 
 

g

v
h

2

sin 22

2
2

β
=  (3.12) 

อนุภาคถูกปล่อย อนุภาคกระดอนขึ%น
จากระนาบเอียง 

ระนาบเอียง 

ตาํแหน่งเริ�มตน้ 

θ  

1h  

β  
2v  

1v  
2h  

2s  ระนาบเอียง 
 



29 

 

จากสมการที� (3.11) และ (3.12) นั%นเราสามารถคาํนวณมุม β  ไดจ้าก  
 

2

24
tan

s

h
=β  (3.13) 

ความเร็วของอนุภาคหลงัการกระทบในแนวตั%งฉาก ⊥,2v  และขนาน //,2v  
 )sin(2,2 βθ +=⊥ vv  (3.14) 

   )cos(2//,2 βθ += vv  (3.15) 

จากสมการที� (3.9) (3.10) (3.14) และ (3.15) เราสามารถหาสัมประสิทธิ2 การกระทบใน
แนวตั%งฉาก และสัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวขนานได ้
 การทดลองในวทิยานิพนธ์นี% ใชมุ้ม 22=θ , 29  และ 30 องศา เพื�อหาสัมประสิทธิ2 การ
กระทบทั%งสอง. สาํหรับอนุภาคอลูมิเนียมรัศมี 0.403 mm. และระนาบอิเล็กโตรดสเตนเลส ผลการ
ทดลองได ้สัมประสิทธิ2 การการกระทบในแนวตั%งฉาก 6.0=⊥k  และสัมประสิทธิ2 การการกระทบ
ในแนวขนาน 7.0// =k  ซึ� งสอดคล้องกับการทดลองกับระนาบที�อยู่ในแนวระดับ. ตาราง
คุณสมบติัเฉพาะต่างๆ ของอนุภาคที�ใชใ้นการทดลองแสดงในตารางที� 3.3 และรายละเอียดของผล
การทดลองแสดงอยูใ่นภาคผนวก ค. 
 
ตารางที� 3.3 คุณสมบติัเฉพาะของอนุภาค

 

วสัดุอนุภาค อลูมิเนียม  สเตนเลส 
รัศมี (mm) 0.403 0.403 

ความหนาแน่น (kg/m3) 2700 7850 

มวล (kg) 7.44×10-7 2.16×10-6 

สัมประสิทธิ2 การกระทบ )/( //kk⊥  0.6/0.7 0.76/0.54 

µ (electrode/KAPTON) 0.063/0.068 0.030/0.023 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที� 4 

การจําลองการเคลื�อนที�ของอนุภาค 

 เมื�ออนุภาคตวันาํอยู่ภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอในระบบอิเล็กโตรด  จะเกิดแรงทาง
ไฟฟ้ากระทาํต่ออนุภาคทาํใหอ้นุภาคถูกยกขึ%นหรือเคลื�อนที�ตามแนวอิเล็กโตรดกราวนด์.  ในกรณีที�
สนามไฟฟ้ามีค่ามากพอและมีระยะเวลานานจนทาํให้อนุภาคถูกยกขึ%น อนุภาคจะเคลื�อนที�ไป
กระทบกบัอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงหลงัจากนั%น อนุภาคจะกระดอนกลบัมายงัอิเล็กโตรดกราวนด ์
การเคลื�อนที�ของอนุภาคจะเป็นไปในลกัษณะนี% จนกว่าสนามไฟฟ้าจะหมดลง. การวิเคราะห์การ
เคลื�อนที�ของอนุภาคภายใตส้ภาวะดงักล่าวอยา่งถูกตอ้งเป็นพื%นฐานที�สําคญัสําหรับการควบคุมการ
เคลื�อนที�ของอนุภาค.   

4.1 วธีิการจําลองการเคลื�อนที�ของอนุภาค 

 การจาํลองการเคลื�อนที�ของอนุภาคในระบบอิเล็กโตรด ใชว้ิธีการคาํนวณการเคลื�อนที�แบบ 
2 มิติ บนพิกดั ),( zx . แรงทั%งหมดที�กระทาํกบัอนุภาคจะถูกแยกองคป์ระกอบในแกน x  และ z . 
ตวัอยา่งเช่น เช่น กรณีของแรงคูลอมบ ์ qF ที�แสดงในภาพที� 4.1 จะแยกเป็น qxF

v
 และ qzF

v
โดยที� 

 pqqx FF θsin−=  (4.1) 

 pqqz FF θcos=
 (4.2) 

ดชันีล่าง  x   และ z   แทนทิศทางของแรงที�กระทาํต่ออนุภาคในแนวขนานและตั%งฉากกบัระนาบ
กราวนดต์ามลาํดบั.  
 เพื�อใหง่้ายต่อการจาํลอง ผูว้จิยัไดแ้บ่งเหตุการณ์ในการคาํนวณเป็น 5 เหตุการณ์ ประกอบดว้ย 

1. อนุภาคถูกวางบนระนาบอิเล็กโตรดกราวนด ์ 
2. อนุภาคเคลื�อนที�จากระนาบกราวนดไ์ปยงัอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 
3. อนุภาคกระทบกบัอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 
4. อนุภาคเคลื�อนที�ไปสู่อิเล็กโตรดกราวนด ์
5. อนุภาคกระทบกบัอิเล็กโตรดกราวนด ์
ในการจาํลองการเคลื�อนที�ของอนุภาค ผูว้ิจยัสมมติให้อนุภาคมีขนาดเล็กมากเมื�อเทียบกบั

ระบบอิเล็กโตรด. อนุภาคเปรียบเสมือนจุด ทาํใหส้ามารถละเลยรัศมีของอนุภาคเมื�อเกิดการกระทบ
ระหวา่งอนุภาคและอิเล็กโตรด. การคาํนวณแรงต่างๆจะเป็นไปตามเงื�อนไขที�ไดก้ล่าวในบทที� 2. 
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ภาพที� 4.1 ทิศทางของแรงคูลอมบใ์นทิศตั%งฉากกบัเส้นศกัยไ์ฟฟ้าเท่า หรือในแนวแกน x  และ z 
 

เหตุการณ์ที� 1 อนุภาคถูกวางบนระนาบอเิลก็โตรดกราวนด์  

 อนุภาคมวล m  ที�พิกดั ))(),(( izix pp  โดย i แทนดว้ยตวัเลข 1, 2, 3, …  แสดงลาํดบัการ
คาํนวณ. อนุภาคดงักล่าวอยู่บนอิเล็กโตรดกราวนด์ ภายใตส้นามไฟฟ้า LE  เกิดประจุเหนี�ยวนํา 

indq  บนอนุภาค. อนุภาคจะเริ�มยกตวัขึ%น. การคาํนวณในเหตุการณ์นี%  เราละเลยผลของมุม pθ ดงั
แสดงในภาพที� 4.2.  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4.2 แรงที�กระทาํต่ออนุภาคในเหตุการณ์ที� 1 
 

ผลรวมของแรง xF  และ zF  ที�กระทาํต่ออนุภาคในแนวแกน x และ z  
 )1()1()1( xgdx maFF =−=  (4.3) 

 )1()1()1( zgqz maFFF =−=
 (4.4) 

เมื�อ )1(xa
v

 และ )1(za
v

 คือ ความเร่งในแนวแกน z  และ x  ตามลาํดบั. 

gdF
v
 

qF
v
 

gF
v
 

อิเลก็โตรดกราวนด ์

pθ  

อิเล็กโตรดกราวนด์ 
 

qzF  

qxF−  

pθ  

z 

x 
pr
v

 

0 

เส้นศกัยไ์ฟฟ้าเท่า 

qF
v
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ในเหตุการณ์ที� 1 นี%จะไม่คิดแรงหนืดของอากาศ เนื�องจากความเร็วเริ�มตน้เท่ากบัศูนยแ์ละละเลยแรง
เสียดทาน เนื�องจาก gq FF > .  เมื�อได ้ )1(xa

v และ )1(za
v

 แลว้เราสามารถคาํนวณตาํแหน่งที�อนุภาค
เคลื�อนที�ไปไดใ้นแนวแกน z  และ x จากสมการต่อไปนี% . 
 2)1(

2

1
)2( tax xp ∆=  (4.5) 

 2)1(
2

1
)2( taz zp ∆=

 
(4.6) 

t∆  คือ ขั%นเวลา (Time step) ที�ใชใ้นการคาํนวณ. 
จากสมการที� (4.3) และ (4.4) เราจะไดค้วามเร่ง )1(xa

v

 และ )1(za
v เพื�อคาํนวณความเร็ว

ปลายของอนุภาคที�มาจากตาํแหน่ง )1(px และ )1(pz  หรือกล่าวอีกนยัหนึ� งไดว้่าเป็นความเร็วตน้
ของตาํแหน่ง )2(px  และ )2(pz   จากสมการ. 
 tauu xxx ∆+= )1()1()2(  (4.7) 

 tauu zzz ∆+= )1()1()2(
 

(4.8) 

เมื�อ   )1(xu และ )1(zu คือ ความเร็วตน้ตามแนวแกนทั%งสองซึ�งมีค่าเท่ากบัศูนย.์
 

 จากสมการที� (4.5) ถึง (4.8) เราทราบตาํแหน่งและความเร็วของอนุภาคที�เคลื�อนที�ไป
ภายใตส้นามไฟฟ้า และเขา้สู่เหตุการณ์ที� 2. 

เหตุการณ์ที� 2 อนุภาคเคลื�อนที�จากระนาบกราวนด์ไปยงัอเิลก็โตรดไฟฟ้าแรงสูง 

ในเหตุการณ์นี%  อนุภาคถูกยกขึ%นดว้ยแรงทางไฟฟ้า และเคลื�อนที�ไปยงัอิเล็กโตรดขั%วตรง
ขา้ม. แรงคูลอมบแ์ละแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้า จะมีขนาดของแรงสัมพนัธ์กบั pθ  และ pr  ของอนุภาค 
และมีแรงหนืดของอากาศ vF

v

 กระทาํต่ออนุภาค ดงัแสดงในภาพที� 4.3. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4.3 แรงที�กระทาํต่ออนุภาคในเหตุการณ์ที� 2 

qF
v
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v
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เมื�อได ้ )2(px  และ )2(pz  จากเหตุการณ์ที� 1 เราสามารถคาํนวณ )2(pr   )2(pθ  และ 
)2(θE .  ความเร่ง )(ia x  และ )(ia x  เนื�องจากผลรวมของแรงที�ขั%นเวลา i คาํนวณไดจ้าก 

 )()()(cos)()(sin)( imaiFiiFiiF xvxpgdpq =+−− θθ  (4.9) 

 )()()(sin)()(cos)( imaiFFiiFiiF zvzgpgdpq =−−− θθ
 (4.10) 

เมื�อ 
 )(6)( iauiF xvx πη−=  (4.11) 

 )(6)( iauiF zvz πη−=
 

(4.12) 

จากสมการที� (4.11) และ (4.12) เครื�องหมายที�อยูด่า้นหนา้พจน์แรงหนืด มีหมายความวา่ 
มีทิศทางตรงขา้มกบัการเคลื�อนที�ของอนุภาค.  

สาํหรับความเร็วและตาํแหน่งของอนุภาค ณ สภาวะถดัไปคาํนวณไดจ้าก 
 tiaiuiu xxx ∆+=+ )()()1(  (4.13) 

 tiaiuiu zzz ∆+=+ )()()1(
 

(4.14) 

 2)(
2

1
)()1( tiatiuix xxp ∆+∆=+  (4.15) 

 2)(
2

1
)()1( tiatiuiz zzp ∆+∆=+  (4.16) 

เมื�อ i  เป็นขั%นตอนปัจจุบนั. 
คาํนวณเช่นนี% เรื�อยไป สําหรับเหตุการณ์ที� 2 โดย i = 2, 3, 4, …  จนกระทั�งอนุภาคชน

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงภายใตเ้งื�อนไข 0)( θθ =ip .  

เหตุการณ์ที� 3 อนุภาคกระทบกบัอเิลก็โตรดไฟฟ้าแรงสูง 

เมื�อ 0θθ =p  อนุภาคกระทบอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง จะเกิดการเปลี�ยนแปลงของประจุ
และความเร็วของอนุภาค. จากความเร็ว 1,xv และ 1,zv  ก่อนชน เราสามารถเปลี�ยนความเร็วใน
แนวแกน x  และ z  ให้เป็นความเร็ว 1,⊥v ในแนวตั%งฉากก่อนชน  และความเร็ว 1//,v  ในแนวขนาน
กบัอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงได.้ ในการคาํนวณนั%น เนื�องจากระบบที�เราใชพ้ิจารณาคือ x  และ z ใน
กรณีการกระทบนั%น เราตอ้งใชก้ารคาํนวณในแนวตั%งฉากและขนาน เพื�อไม่ให้เกิดความสับสน เรา
จึงตอ้งการหาความสัมพนัธ์ของความเร็วก่อนกระทบ  1,zv

v และ 1,xv
v

 กบัความเร็วหลงักระทบ   2,zv
v

และ 2,xv
v

  ดงัแสดงในภาพที�  4.4. 
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ภาพที� 4.4  การกระทบระหวา่งอนุภาคและอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 
 

จากภาพที� 4.4 เราสร้างแกนตั%งฉาก ⊥ และขนาน //  กบัอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง และแยก
องคป์ระกอบของความเร็ว 1,zv

v และ 1,xv
v ใหอ้ยูใ่นแกนตั%งฉากและขนาน โดยใชค้วามสัมพนัธ์ 

 
00 sincos θθ xz vvv −=⊥  (4.17) 

 00// cossin θθ xz vvv +=
 

(4.18) 

สามารถเขียนความสัมพนัธ์ สมการที� (4.17) และ (4.18) ในรูปของเมตริกซ์ คือ  
 
















 −
=







 ⊥

x

z

v

v

v

v

00

00

// cossin

sincos

θθ
θθ  (4.19) 

เมื�อเราใชค้วามสัมพนัธ์จากสมการที� (4.19) เปลี�ยนจากความเร็วในแนวตั%งฉากและขนาน ใหอ้ยูใ่น
แนวแกน x  และ z จะไดว้า่ 
 

















−

=






 ⊥

//00

00

cossin

sincos

v

v

v

v

x

z

θθ
θθ  (4.20) 

หรือเขียนในรูปของสมการไดเ้ป็น 
 

0//0 sincos θθ vvvz += ⊥  (4.21) 

 0//0 cossin θθ vvvx +−= ⊥  
(4.22) 

เมื�อเราได้ความสัมพนัธ์ของความเร็วทั%งสองระบบ x  กบั z  และ ⊥  กบั  //  เราจะ
พิจารณาความสัมพนัธ์ที�สําคญัของการกระทบ คือ ความเร็วก่อนกระทบ  1,⊥v และ 1//,v  กับ
ความเร็วหลงักระทบ   2,⊥v

v และ 2//,v
v

 มีความสัมพนัธ์ดงันี%  
 1,2, ⊥⊥⊥ −= vkv  (4.23) 

 1//,//2//, vkv =
 (4.24) 

0θ  

0θ  

1,⊥v
v
 

1,zv
v
 

⊥  

//  

1,xv
v
 

z  

1//,v
v
 

x  0θ  
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จะไดว้า่ 
 
















−
=







 ⊥⊥⊥

1,

1,

0//0//

00

2//,

2,

cossin

sincos

x

z

v

v

kk

kk

v

v

θθ
θθ  (4.25) 

ทาํใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วในแนวแกน x  กบั z ก่อนและหลงักระทบเป็น   
 
















−








−

=






 ⊥⊥

1,

1,

0//0//

00

00

00

2,

2,

cossin

sincos

cossin

sincos

x

z

x

z

v

v

kk

kk

v

v

θθ
θθ

θθ
θθ   

 

















−+

+−
=









⊥⊥

⊥⊥

1,

1,

0

2

0

2

//00//

00//0

2

0

2

//

2,

2,

sincoscossin)(

cossin)(cossin

x

z

x

z

v

v

kkkk

kkkk

v

v

θθθθ
θθθθ

 
(4.26) 

หรือ 
 1,00//1,0

2

0

2

//2, cossin)()cossin( xzz vkkvkkv
vvv θθθθ ++−= ⊥⊥  (4.27) 

 1,0

2

0

2

//1,00//2, sincoscossin)( xzx vkkvkkv
vvv θθθθ ⊥⊥ −++=
 (4.28) 

 เมื�ออนุภาคกระทบอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงจะเกิดการเหนี�ยวนาํประจุดชนิดตรงขา้ม. การ
คาํนวณแรงที�กระทาํกบัอนุภาคจะใช้หลกัการเดียวกับการคาํนวณในเหตุการณ์ที� 1. อนุภาคจะ
กระดอนออกจากอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง และเคลื�อนที�ไปยงัอิเล็กโตรดกราวนด์. การเปลี�ยนแปลง
ขั%วของประจุเหนี�ยวนําทาํให้ทิศทางของแรงคูลอมบ์เปลี�ยนแปลง ซึ� งจะกล่าวในเหตุการณ์ที� 4 
ต่อไป. 

เหตุการณ์ที� 4 อนุภาคเคลื�อนที�ไปสู่อเิลก็โตรดกราวนด์ 

 อนุภาคจะเคลื�อนที�ไปยงัอิเล็กโตรดกราวนด์ จนกระทั�งเกิดการกระทบระหวา่งอนุภาคและ
อิเล็กโตรดกราวนดภ์ายใตเ้งื�อนไข °= 0pθ  ดงัแสดงในภาพที� 4.5. 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
ภาพที� 4.5 แรงที�กระทาํต่ออนุภาคในเหตุการณ์ที� 4 
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เราสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งกบัผลรวมของแรงในเหตุการณ์นี%ไดเ้ป็น 
 )()()(cos)()(sin)( imaiFiiFiiF xvxpgdpq =−− θθ  (4.29) 

 )()()(sin)()(cos)( imaiFiiFFiiF zvzpgdgpq =+−−− θθ
 (4.30) 

การคาํนวณในเหตุการณ์นี% ใชห้ลกัการคาํนวณเหมือนกบัในเหตุการณ์ที� 2. 

เหตุการณ์ที� 5 อนุภาคกระทบกบัอเิลก็โตรดกราวนด์   

 ในเหตุการณ์นี%  อนุภาคกระทบกบัอิเล็กโตรดกราวนด์ เงื�อนไขการชนระหว่างอนุภาคกบั
อิเล็กโตรดกราวนดจ์ะไม่มีความซบัซอ้นเหมือนกบัการชนกบัอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง.  เราสามารถ
ใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างของความเร็วก่อนกระทบ 1,zv และ 1,xv  กบัความเร็วหลงักระทบ   2,zv

และ 2,xv   อยูใ่นรูปของ  
 1,2, zz vkv ⊥−=  (4.31) 

 1,//2, xx vkv =
 (4.32) 

เมื�ออนุภาคชนกบัอิเล็กโตรดกราวนด์จะเกิดการเปลี�ยนแปลงของประจุและความเร็วของ
อนุภาคเช่นเดียวกนักบัเหตุการณ์ที� 3.  

เมื�อการคาํนวณทั%ง 5 เหตุการณ์จบลง ก็จะเริ�มการคาํนวณในเหตุการณ์ที� 2 ใหม่อีกครั% ง และ
จะเป็นเช่นนี% เรื�อยไปตามจาํนวนขั%นเวลาที�ตอ้งการ. ค่าพารามิเตอร์ที�ใช้ในการคาํนวณแสดงไวใ้น
ตารางที� 4.1 และแผนภูมิการคาํนวณแสดงในภาพที� 4.6.  
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  ตารางที� 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที�ใชใ้นการคาํนวณ 

  
 
 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ ตัวแปร ค่าที�ใช้ หน่วย 

ความหนาแน่นอนุภาค 
pρ  

2700 (อลูมิเนียม) 
7850 (สเตนเลส) 

kg/m3 

สัมประสิทธิ2 การกระทบแนวตั%งฉาก 
⊥k  

0.60 (อลูมิเนียม) 
0.76 (สเตนเลส) 

- 

สัมประสิทธิ2 การกระทบแนวขนาน 
//k  

0.70 (อลูมิเนียม) 
0.54 (สเตนเลส) 

- 

รัศมีอนุภาค 
       a  0.403 mm 

สภาพยอมของสุญญากาศ 
0ε  8.854×10-12 F/m 

ความหนาแน่นอากาศ 
sρ  1.184

 
kg/m3 

ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของอากาศ 
sε  1 - 

สัมประสิทธิ2 แรงหนืดของอากาศ 
η  18.2×10-6

 
Pa s 

เวลาที�ใช้จากลาํดบัปัจจุบนัไปยงัลาํดบั
ถดัไป       t∆  0.00001

 
s 
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เมื�อ R คือจาํนวนครั%งการกระทบ
อิเลก็โตรดกราวนด ์และ i คือ ลาํดบั
การคาํนวณ 
 

เริ�มตน้ 0=R  

ภาพที� 4.6 แผนภูมิการคาํนวณการเคลื�อนที�ของอนุภาค 

ตรวจสอบ  

0)( θθ =ip  

ไม่ใช่ 

ใช่ 

อนุภาคเคลื�อนที�ไปที�  G.E คาํนวณ )(irp และ 

)(ipθ  และ )(iEθ  

คาํนวณแรง )(, iF zx ที�กระทาํกบัอนุภาค ความเร่ง  

)(, ia zx และตาํแหน่ง )(),( izix pp  

 

ใชเ้งื�อนไขการกระทบระหวา่งอนุภาคกบั G.E 

ใชเ้งื�อนไขการกระทบระหวา่งอนุภาคกบั H.V.E 

ตรวจสอบ  

0)( =ipθ  
ไม่ใช่ 

ใช่ 

คาํนวณแรง )(, iF zx ที�กระทาํกบัอนุภาค ความเร่ง  

)(, ia zx และตาํแหน่ง )(),( izix pp  

 

อนุภาคเคลื�อนที�ไปที�  H.V.E คาํนวณ )(irp และ 

)(ipθ  และ )(iEθ  

ไม่ใช่ 

1+= RR  

ใช่ 

จบ 
 

ตรวจสอบ  

endRR =  

เหตุการณ์ที� 1 และ 2 

เหตุการณ์ที� 3 

เหตุการณ์ที� 4 

เหตุการณ์ที� 5 
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4.2 ผลการจําลองการเคลื�อนที�ของอนุภาค 

 หวัขอ้นี%แสดงเส้นทางการเคลื�อนที�ของอนุภาค และปัจจยัที�มีผลต่อการเคลื�อนที�ของอนุภาค 
ประกอบดว้ย แรงดนัไฟฟ้าหรือสนามไฟฟ้า มุมระหว่างอิเล็กโตรด สัมประสิทธิ2 การกระทบและ
ความหนาแน่นของอนุภาคตวันาํ. 

ในการศึกษาขั%นตน้ ผูว้ิจยัไดศึ้กษาพฤติกรรมของอนุภาคภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 
โดยจาํลองอนุภาคอลูมิเนียมถูกวางที�ตาํแหน่งเริ�มตน้ px = 106 mm และมุมระหวา่งอิเล็กโตรดทั%ง
สอง °= 30θ  และแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 4.0 kV. ภาพที� 4.7 แสดงผลการจาํลองที�ได ้ผูว้ิจยัพบว่า
เมื�ออนุภาคถูกยกขึ%นจนกระทบกบัอิเล็กโตรดบนและกระดอนกลบัลงมากระทบอิเล็กโตรดล่าง ผล
ของแรงทางไฟฟ้าและคุณสมบติัการกระทบทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ไปยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้าที�ต ํ�า
กวา่ และใชเ้วลาการเคลื�อนที�เท่ากบั 0.24 วนิาที เมื�ออนุภาคกระทบอิเล็กโตรดกราวนดเ์ป็นครั% งที� 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที� 4.7 การจาํลองการเคลื�อนที�ของอนุภาคอลูมิเนียม โดย V = 4.0 kV และ °= 30θ  
 

จากการเคลื�อนที�ของอนุภาคที�ไดแ้สดงในภาพที� 4.7 ทาํให้เราเขา้ใจพฤติกรรมของอนุภาค
ในระบบอิเล็กโตรดนี% . ผลของแรงดนัไฟฟ้าหรือสนามไฟฟ้าที�มีค่าสูงขึ%นหรือลดลง จะมีผลต่อระยะ
กระจดัของอนุภาคดว้ยเช่นกนั. ผูว้ิจยัเปรียบเทียบผลที�ได ้เมื�อจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 3.01, 4.0 และ 5.5 

kV ใหก้บัระบบอิเล็กโตรดนี% . ในแต่ละแรงดนัไฟฟ้า อนุภาคอลูมิเนียมถูกวางที�ตาํแน่งเริ�มตน้ px = 
106  mm และมุมระหวา่งอิเล็กโตรดทั%งสอง °= 30θ  และสังเกตผลการจาํลอง. ผูว้ิจยัพบวา่ เมื�อ
แรงดนัไฟฟ้าสูงขึ%น ทาํให้อนุภาค มีระยะกระจดัในแนวระนาบเพิ�มขึ%นด้วยเช่นกนั เมื�ออนุภาค
กระทบอิเล็กโตรดกราวนดเ์ป็นครั% งที� 2 ดงัแสดงในภาพที� 4.8. ภาพที� 4.9 เปรียบเทียบระยะกระจดั
ในแนวแกน x  กบัเวลาการเคลื�อนที�ของอนุภาคที�แรงดนัไฟฟ้าค่าต่างๆ ที�อิเล็กโตรด. 
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ภาพที� 4.8 การเคลื�อนที�ของอนุภาคอลูมิเนียม โดย V = 3.01, 4.0 และ 5.5 kV และ °= 30θ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.9 ระยะกระจดัของอนุภาคในแนวระดบัเทียบกบัเวลา โดย V = 3.01, 4.0 และ 

5.5 kV และ °= 30θ  
 

ผูว้จิยัไดศึ้กษาผลของมุม 0θ  ระหวา่งอิเล็กโตรด โดยใหอ้นุภาคอลูมิเนียมมีตาํแหน่งเริ�มตน้
ที�ไดรั้บความเครียดสนามไฟฟ้าเท่ากนั (0.72 kV/mm) โดยที�  0θ เท่ากบั 3, 6 และ 9 องศา. ระยะ
กระจดัในแนวแกน x  ที�อนุภาคเคลื�อนที�ไปได ้เทียบกบัเวลาของการเคลื�อนที�แสดงในภาพที� 4.10. 
ผูว้จิยัพบวา่เมื�อมุมระหวา่งอิเล็กโตรดเพิ�มขึ%นทาํใหร้ะยะกระจดัในแนวระนาบของการเคลื�อนที�ของ
อนุภาคเพิ�มขึ%นดว้ยเช่นกนั. 
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ภาพที� 4.10 ระยะกระจดัของอนุภาคอลูมิเนียมในแนวระดบัจากตาํแหน่งเริ�มตน้ เมื�อ 0θ = 

3°, 6° และ 9° โดย V = 4.0 kV 
 

นอกจากนี%  ผูว้ิจยัไดเ้ปรียบเทียบการเคลื�อนที�ของอนุภาคต่างชนิดกนั คือ อลูมิเนียม(Al) 
และ สเตนเลส(St) เมื�อมีรัศมีเท่ากัน แต่ความหนาแน่นของอนุภาคสเตนเลสมากกว่าอนุภาค
อลูมิเนียมประมาณ 3 เท่า. ผูว้ิจยัจาํลองอนุภาคทั%งสองให้ถูกวางที� px = 106 mm มุมระหว่าง
อิเล็กโตรด °= 30θ และแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 8 kV ซึ� งเป็นแรงดนัไฟฟ้าที�ทาํใหอ้นุภาคทั%งสองชนิด
ยกตวัจากระนาบได้. ภาพที� 4.11 แสดงผลการจาํลองที�ได้. จากผลการจาํลองแสดงให้เห็นว่า 
อนุภาคอลูมิเนียมมีระยะกระจดัในแนวระนาบมากกวา่ เมื�ออนุภาคทั%งสองเคลื�อนที�ขา้มแกป 4 รอบ.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที� 4.11 การเคลื�อนที�ของอนุภาคอลูมิเนียมและสเตนเลส โดย V = 8.0 kV และ °= 30θ  
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 จากการจาํลองการเคลื�อนที�ของอนุภาคทั%งหมดที�ผ่านมา ทาํให้เราทราบถึงปัจจยัที�มีผลต่อ
การเคลื�อนที�ของอนุภาค ซึ� งได้แก่ แรงดันไฟฟ้าหรือสนามไฟฟ้า มุมระหว่างอิเล็กโตรด 
สัมประสิทธิ2 การกระทบและความหนาแน่นของอนุภาคตวันาํ. ปัจจยัดงักล่าวทาํให้เส้นทางการ
เคลื�อนที�ของอนุภาคมีลกัษณะที�แตกต่างกนั. ผลจากการจาํลองการเคลื�อนที�ของอนุภาค ผูว้ิจยัสรุป
ไดว้า่ 

1. ผลของแรงทางไฟฟ้าและคุณสมบติัการกระทบทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ไปยงับริเวณที�มี
สนามไฟฟ้าที�ต ํ�ากวา่. 

2. ผลของแรงดนัไฟฟ้าหรือสนามไฟฟ้าที�มากขึ%น อนุภาคจะมีระยะกระจดัที�มากขึ%นและใช้
เวลาในการเคลื�อนที�น้อยกว่าเมื�อใช้แรงดนัไฟฟ้าหรือสนามไฟฟ้าน้อยกว่า (เมื�ออา้งอิงตาํแหน่ง
สุดทา้ยเดียวกนั). 

3. ผลของมุมระหวา่งอิเล็กโตรดที�มากขึ%น อนุภาคจะมีระยะกระจดัที�มากขึ%นเช่นเดียวกนั. 
4. ผลของความหนาแน่นของอนุภาคที�มากขึ%น ทาํให้ตอ้งใช้แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํให้

อนุภาคยกตวัเพิ�มขึ%น เมื�อเปรียบเทียบกบัอนุภาครัศมีเท่ากนั แต่มีความหนาแน่นนอ้ยกวา่. 
5. ระยะกระจดัของอนุภาคจะมากหรือน้อยนั%น ขึ%นอยู่กบัสัมประสิทธิ2 การกระทบใน

แนวตั%งฉากและขนานดว้ยเช่นกนั. 
 

 

 



 

บทที� 5 

ผลการทดลอง 
 

 บทที� 5 กล่าวถึงผลการทดลองศึกษาการเคลื�อนที�ของอนุภาคดว้ยแรงทางไฟฟ้า ซึ� งไดแ้ก่ 
แรงคูลอมบแ์ละแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้า. อนุภาคที�ใชใ้นการทดลองมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางที� 
3.3 โดยมีขนาดรัศมีเท่ากบั 0.403 mm. ทั%งนี% มีการทดลองใชอ้นุภาคสเตนเลสขนาดรัศมี 0.203 

mm ในการทดลองบางครั% งเพื�อสังเกตความแตกต่างเนื�องจากขนาดของอนุภาคดว้ย. 
 การทดลองที�ไดด้าํเนินการในวทิยานิพนธ์ มีดงันี%  
1. ผลจากมุมของระนาบอิเล็กโตรดกราวนด ์ gθ  
2. การยกตวัขึ%นจากอิเล็กโตรดกราวนดภ์ายใตส้นามไฟฟ้าสมํ�าเสมอ 
3. การเคลื�อนที�ของอนุภาคที�วางตวับนระนาบกราวนดภ์ายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 
4. การเคลื�อนที�ของอนุภาคบนฉนวนภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 
5. การยดึจบัอนุภาคโดยใชส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 

5.1 ผลจากมุมของระนาบอเิลก็โตรดกราวนด์ gθ   

หัวขอ้นี% เสนอผลจากมุมของระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์ gθ . การศึกษานี%  ผูว้ิจยัใช้ระบบ
อิเล็กโตรดในภาพที� 5.1. เมื�อพิจารณาระบบอิเล็กโตรดเป็นแบบระนาบคู่ขนาน  และใช้อนุภาค
อลูมิเนียมในการทดลอง. ในการทดลอง แรงดนัไฟฟ้าที�จ่ายใหก้บัระบบอิเล็กโตรดเป็นชนิดรูปคลื�น
สี� เหลี�ยม เป็นเวลา T  ในช่วง 150-400 ms ดงัแสดงในภาพที� 5.2. ผูว้ิจยัพบลกัษณะการเคลื�อนที�
สองแบบจากการทดลองคือ 

 1. การยกตวัของอนุภาค เนื�องจากแรงคูลอมบ ์มีทิศทางที�ไม่ตั%งฉากกบัแนวระดบั  
 2. มีการเคลื�อนที�ตามระนาบอิเล็กโตรดกราวนดเ์กิดขึ%น. 
ภาพที� 5.3 และ 5.4 แสดงภาพถ่ายจากการทดลอง ที�ระยะแกป 2 mm. ภาพที� 5.3ก แสดง

ตาํแหน่งเริ�มตน้ก่อนการยกตวัของอนุภาค และภาพที� 5.3ข แสดงการยกตวัของอนุภาค และภาพที� 
5.4ก แสดงตาํแหน่งเริ�มตน้ก่อนการเคลื�อนที�ตามระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์ และภาพที� 5.4ข แสดง
การเคลื�อนที�ตามระนาบอิเล็กโตรดกราวนด.์ เราสามารถเขียนแผนภาพเคา้ร่างแนวการเคลื�อนที�ของ
อนุภาค. ภาพที� 5.5ก สําหรับการยกตวัของอนุภาค และภาพที� 5.5ข สําหบัการเคลื�อนที�ตามระนาบ
อิเล็กโตรดกราวนด์. พฤติกรรมของอนุภาคดงักล่าว แสดงให้เห็นวา่ระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์อาจ
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มีการลาดเอียงจากระนาบปกติเป็นมุม gθ  ทาํให้อนุภาคมีพฤติกรรมที�แตกต่างจากพฤติกรรมใน
ระบบอิเล็กโตรดที�เป็นแบบระนาบคู่ขนานในแนวระดบัที�มีระยะแกป d  ดงัที�ไดก้ล่าวในบทที� 2. 

 

 

 

 
 
 

     (ก) โครงสร้างของระบบ   (ข) อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงและอิเล็กโตรดกราวนด ์
ภาพที� 5.1 ระบบอิเล็กโตรด 

 

 

 

 
                                 (ก) ลกัษณะรูปคลื�น                    (ข) สัญญาณจากออสซิโลสโคป 

ภาพที� 5.2 รูปคลื�นแรงดนัที�ใชใ้นการทดลอง 
                                 

 

 

 
 

                   (ก) ตาํแหน่งเริ�มตน้                                          (ข) ขณะยกตวั 
ภาพที� 5.3 ภาพถ่ายการยกตวัของอนุภาคจากระนาบกราวนด์ 

 

ไมโครมิเตอร์ปรับ
ระยะแกป อิเล็กโตรด 

ไฟฟ้าแรงสูง 
อิเล็กโตรด 
กราวนด์ 

V  

t  

T

0  
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                           (ก) ตาํแหน่งเริ�มตน้                 (ข) อนุภาคเคลื�อนที�ตามระนาบอิเล็กโตรดกราวนด ์ 

ภาพที� 5.4 ภาพถ่ายการเคลื�อนที�ของอนุภาคตามระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์ 
 

 

 

 
 
                             (ก) การยกตวั                           (ข) การเคลื�อนที�ตามระนาบอิเล็กโตรดกราวนด ์

ภาพที� 5.5 ภาพเคา้ร่างแนวการเคลื�อนที�ของอนุภาค 
 
ผูว้ิจยัจึงทาํการวดัมุม gθ  ของระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์เทียบกบัระนาบอา้งอิงในแนว

ระดบั โดยทาํการวดั 4 ดา้นของอิเล็กโตรด. ภาพที� 5.6 แสดงมุมมองของระนาบอิเล็กโตรดกราวนด ์
โดยภาพที� 5.6ก แสดงมุมมองดา้นบนของแนวทางการวดั ซึ� ง a, b, c และ d คือ มุมมองดา้นขา้งของ
อิเล็กโตรดที�จะทาํการวดั. ภาพที� 5.6ข  แสดงแผนภาพเคา้ร่างการวดั gθ  เมื�อใชมุ้มมองดา้นขา้งตาม
ภาพที� 5.6ก. ในภาพที� 5.6ข ระนาบอา้งอิงที�นาํมาใชเ้ป็นแผน่สไลด์กลอ้งจุลทรรศน์. ภาพที� 5.6ค 
เป็นผลการวดัมุม gθ ที�ไดจ้ากมุมมอง a ถึง d. 

 
 
 
 
 
 

อนุภาค 

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโตรดกราวนด ์

เสน้ตั%งฉากกบั
ระนาบปกติ 

แนวการ 
ยกตวั 

อนุภาค 

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโตรดกราวนด ์

แนวการเคลื�อนที� 
d  d  
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             (ก) มุมมองดา้นบนของแนวการวดั                        (ข) ลกัษณะเคา้ร่างของภาพที�ได ้

 

 

 

 
     
     a                                          b                                        c                                        d 

(ค) มุม gθ  ของระนาบอิเล็กโตรดกราวนดที์� a, b, c และ d ตามลาํดบั 
ภาพที� 5.6 แนวผวิของระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์ 

 
ผูว้ิจยันาํค่า gθ ทั%งสี�ดา้นมาคาํนวณค่าเฉลี�ยได ้ °= 69.0gθ  จากนั%นผูว้ิจยัทาํการวิเคราะห์

และคาํนวณการยกตวัและเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ เมื�ออิเล็กโตรดกราวนด์ทาํมุม gθ  กบั
ระนาบปกติ โดยอา้งอิงทิศทางของแรงตามภาพที� 5.7  

 
   
 
 
 
 

       

°= 44.0gθ  

จุดศูนยก์ลางอิเล็กโตรด 

°= 63.0gθ  °= 68.0gθ  °= 03.1gθ  

a 

b 

c 

d สไลดก์ลอ้งจุลทรรศน์ °= 0θ  

อิเล็กโตรดกราวนด ์

gθ  

จุดศูนยก์ลางอิเล็กโตรด 

ระนาบอิเล็กโตรด 
กราวนด์ 

แนวระดบั 
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ภาพที� 5.7 แรงที�กระทาํต่ออนุภาคที�วางตวับนอิเล็กโตรดกราวนด์ เมื�ออิเล็กโตรดกราวนด ์
ทาํมุม gθ  กบัระนาบแนวระดบั  
 
อนุภาคอลูมิเนียมจะวางอยูบ่นอิเล็กโตรดกราวนดไ์ดภ้ายใตเ้งื�อนไข 
 gg mgmg θµθ cossin ≤  (5.1) 

เมื�อ  °== 69.0 ,063.0 gθµ  ถา้ °> 6.3gθ อนุภาคจะไม่สามารถวางอยูบ่นอิเล็กโตรดกราวนด์
ได.้ 
 เมื�ออนุภาคอลูมิเนียมวางตวับนระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์ที�ทาํมุม gθ  กบัระนาบปกติ. เรา
สามารถคาํนวณสนามไฟฟ้าเริ�มตน้ LE  ในการยกอนุภาคเป็น 
                                      gq mgF θcos=   
 

s

gsp

L

ga
E

εεπ

θρρ

0

2832.0

cos)(2 −
=  (5.2) 

จาก ErV gpθ=  แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ LV  ที�ยกอนุภาคขึ%นจากระนาบกราวนดค์าํนวณไดจ้าก 
 

s

gsp

gpL

ga
rV

εεπ

θρρ
θ

0

2832.0

cos)(2 −
=  (5.3) 

 เมื�อพิจารณาการเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ มีสองลกัษณะคือ เคลื�อนที�ดว้ยทิศของแรง 

gmg θsin   หรือ gdF  ซึ� งแรงทั%งสองมีทิศทางตรงขา้มกนั ดงันั%นเราจึงตอ้งวเิคราะห์ แรงทั%งสองจาก
เงื�อนไขที�เป็นไปได ้2 เงื�อนไขคือ 
1. )cos(sin qggdg FmgFmg −≥− θµθ   เคลื�อนที�ดว้ยทิศของแรง gmg θsin    
2. )cos(sin qgggd FmgmgF −≥− θµθ    เคลื�อนที�ดว้ยทิศของแรง  gdF  
เงื�อนไขที� 1 คาํนวณสนามไฟฟ้า 1HE โดย 
 )cos(sin qggdg FmgFmg −≥− θµθ   

gθ  

g

u
p

z
r

θsin
=  

gmg θcos  mg  

gθ  

gmg θsin  

gdF  อนุภาค qF  

อิเล็กโตรด
กราวนด์ 

อิเล็กโตรด
ไฟฟ้าแรงสูง 

uz  
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)sin
4

3

2
832.0(

)sincos)((
3

4

2

0

1

g

u

s

ggsp

H

z

a

ga

E

θπµεε

θθµρρ

−

−−
≥  (5.4) 

เงื�อนไขที� 2 คาํนวณสนามไฟฟ้า 2HE โดย 
 )cos(sin qgggd FmgmgF −≥− θµθ   
 

)sin
4

3

2
832.0(

)sincos)((
3

4

2

0

2

g

u

s

ggsp

H

z

a

ga

E

θπµεε

θθµρρ

+

+−
≥  (5.5) 

การเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้า LV   1HV และ 2HV  กบั uz ที�คาํนวณจากสมการ (5.3) (5.4) และ 
(5.5) แสดงในภาพที� 5.8 

       

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที� 5.8 การเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้า LV  1HV  และ 2HV  
 

 จากภาพที� 5.8 สรุปไดว้่า แรงดนัไฟฟ้า 21 HLH VVV <<  ทาํให้การเคลื�อนที�ตามระนาบ
กราวนด์ของอนุภาคจะเป็นไปตามเงื�อนไขที� 1 เท่านั%น เพราะเมื�อใช้ 2HV อนุภาคจะยกตวัขึ%นจาก
ระนาบกราวนด์ก่อนแลว้. เราสามารถสรุปไดว้่าอนุภาคจะเคลื�อนที�ตามแนวระนาบไปในทิศทาง 

gmg θsin เสมอ เมื�อ LH EEE << 01 . ภาพที� 5.9 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบกบัการคาํนวณ
แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ LV  และ HV . ตารางที� 5.1 แสดงค่าความคลาดเคลื�อนของแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้
เมื�อเปรียบเทียบกบัผลจากการทดลองและการคาํนวณ. ผลการทดลอง พบวา่แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�
ทาํใหอ้นุภาคอลูมิเนียมยกตวัจากอิเล็กโตรดกราวนด์และเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ที�ไดจ้ากการ
ทดลอง เมื�อเปรียบเทียบกบัการคาํนวณมีค่าใกลเ้คียงกนั. 
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ภาพที� 5.9  แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ LV  และ HV  
 

ตารางที� 5.1 ค่าความคลาดเคลื�อนของแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้เมื�อเปรียบเทียบผลการทดลองกบัผลการ
คาํนวณ เมื�ออิเล็กโตรดกราวนดท์าํมุมกบัระนาบแนวระดบั 

แรงดนั 
ความคลาดเคลื�อนที�ระยะ uz  จากค่าเฉลี�ย (%) 

uz = 2 mm uz = 4 mm 

LV  16 8.4 

HV  6 9.7 

 
5.2 การยกตัวขึ(นจากอเิลก็โตรดกราวนด์ภายใต้สนามไฟฟ้าสมํ�าเสมอ 

การทดลองนี% มีจุดประสงค์ที�จะเปรียบเทียบการยกตวัของอนุภาคระหว่างการคาํนวณและ
การทดลอง. รูปแบบการจดัเรียงที�ใช้ทดลองหาแรงดันไฟฟ้าเริ� มตน้ที�ทาํให้อนุภาคยกตวัจาก
อิเล็กโตรดกราวนด์เป็นระบบอิเล็กโตรดแบบระนาบคู่ขนาน แสดงในภาพที� 5.10 โดยมีระยะแกป 
d  เท่ากบั 2 และ 4 mm. การทดลองตั%งแต่หวัขอ้นี% ใชร้ะบบอิเล็กโตรดที�ไดแ้สดงในบทที� 3 ซึ� งมี
อิเล็กโตรดกราวนดอ์ยูใ่นระนาบแนวระดบั °≈ 0 gθ . 

เมื�ออนุภาคอยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้าสมํ�าเสมอ  แรงที�กระทาํต่ออนุภาคมี 2 ชนิด คือ แรงโนม้
ถ่วง และแรงคูลอมบ์.  สําหรับอนุภาคที�วางบนระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์ ภายใตส้นามไฟฟ้า
สมํ�าเสมอ 0E จากสมการที� (2.23) ในบทที� 2 สนามไฟฟ้า LE  ที�ทาํใหอ้นุภาคยกตวัคือ 
 

s

sp

L

ag
E

εε

ρρ

0

)(
5.0

−
=   
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แรงดนัไฟฟ้า 
LV มีค่าเป็น 

 
s

sp

L

ag
dV

εε

ρρ

0

)(
5.0

−
=  (5.6) 

 สนามไฟฟ้า LE  แปรผนัตามรากที�สองของความหนาแน่นของอนุภาคโดยประมาณ. 
ดงันั%น ที�ระยะแกปเดียวกนั แรงดนัไฟฟ้า 

LV  ที�ทาํให้อนุภาคสเตนเลสยกตวัขึ%นจะเป็น 1.7 เท่าของ 

LV  สําหรับอนุภาคอลูมิเนียม. แรงดันไฟฟ้าเริ� มต้น 
LV  ทางทฤษฎีกบัระยะแกปของอนุภาค

อลูมิเนียมและสเตนเลสแสดงในภาพที� 5.12. 
 

 
 
 
 
 

               
                         (ก) แผนภาพเคา้ร่าง                                 (ข) อิเล็กโตรดที�ใชใ้นการทดลอง 

ภาพที� 5.10 การทดลองหาแรงดนัไฟฟ้าที�อนุภาคยกตวัจากอิเล็กโตรดกราวนด์ภายใต้
สนามไฟฟ้าสมํ�าเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 5.11 ค่าทางทฤษฎี แรงดนัไฟฟ้า 

LV ที�ทาํใหอ้นุภาคยกตวักบัระยะแกป d  
 
 

อิเล็กโตรด 
ไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโตรด 
กราวนด์ 

อิเล็กโตรดกราวนด์ 
 

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 
 

gF
v

qF
vd  

a  
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ผูว้จิยัไดท้ดลองแรงดนัไฟฟ้า 
LV  กบัอนุภาคอลูมิเนียมที�ป้อนเป็นเวลาต่างๆ ที�ระยะแกป 2 

mm โดยใชรู้ปคลื�นแรงดนัไฟฟ้าในภาพที� 5.2. ตารางที� 5.2 แสดงผลการทดลองที�ได.้ 

ตารางที� 5.2 ค่าความคลาดเคลื�อนของ 
LV เมื�อเปลี�ยนแปลงช่วงเวลา T ของแรงดนัไฟฟ้าที�ป้อน 

T  (ms) 12.5 25 50 150 250 400 500 

LV  1.36 1.3 1.25 1.22 1.23 1.21 1.23 

ความคลาด
เคลื�อน (%) 

25.4 20 16 13 14 12 14 

 จากผลการทดลองพบวา่ เมื�อป้อนแรงดนัไฟฟ้าเป็นเวลา 12.5-50 ms  
LV  มีค่ามากกว่า

ค่าที�ได ้เมื�อป้อนแรงดนัไฟฟ้าเป็นเวลา 150-500 ms. ทั%งนี%  เนื�องมาจากการป้อนแรงดนัไฟฟ้าที�มี
เวลาสั%นเกินไปจะไม่เพียงพอต่อการยกตวัหรือทาํใหเ้กิดการยกตวัเพียงเล็กนอ้ยเท่านั%น. เราจึงตอ้งใช ้

LV ที�มีค่าเพิ�มขึ%น เช่น ถา้ใช ้ 23.1=LV  kV เป็นเวลา 12.5 ms จะไม่พบการยกตวัหรืออาจพบได้
แต่สังเกตไดย้าก แต่ถา้ป้อนแรงดนัไฟฟ้าเป็นเวลา 500 ms จะเห็นการยกตวัชดัเจน. ดว้ยเหตุผลนี%
ผูว้ิจยัจึงใชเ้วลาในการป้อนแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 150-500 ms เพราะเวลาดงักล่าวจะไม่มีผลต่อค่า
แรงดนัไฟฟ้าของการยกตวัของอนุภาคแลว้. 
 ในการทดลองเพื�อหาค่าของ 

LV ที�ระยะแกปต่างๆ แรงดันไฟฟ้าที� จ่ายให้กับระบบ
อิเล็กโตรดเป็นชนิดรูปคลื�นสี� เหลี�ยม เป็นเวลา 250 ms. ดงัภาพที� 5.12 อุณหภูมิและความชื%นขณะ
ทดลองเท่ากบั 32 °C และ 50 % ตามลาํดบั. 
 ขั%นตอนการทดลองทาํโดย วางอนุภาคบนระนาบกราวนด์  ป้อนแรงดนัไฟฟ้าที�ต ํ�ากวา่  

LV

ที�ไดจ้ากการคาํนวณที�ระยะแกปนั%นประมาณ 2 kV เพิ�มแรงดนัไฟฟ้าขั%นละ 0.05 kV จนกระทั�ง
อนุภาคยกตวัขึ%นจากอิเล็กโตรด. ทั%งนั%นทาํการทดลอง 10 ครั% งต่อ 1 ระยะแกป สําหรับอนุภาค
อลูมิเนียมและสเตนเลส. ภาพถ่ายจากการทดลองที�ระยะแกป 2 และ 4 มิลลิเมตร แสดงในภาพที� 
5.13 และ 5.14 ตามลาํดบั. 

แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํให้อนุภาคอลูมิเนียมและสเตนเลสยกตวัจากอิเล็กโตรดกราวนด์ที�
ไดจ้ากการทดลองเปรียบเทียบกบัการคาํนวณดว้ยสมการที� (5.6)  แสดงในภาพที� 5.15 และ 5.16 
ตามลาํดบั. ในภาพที� 5.15 และ 5.16 “Max”, “Avg” และ “Min” หมายถึง แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 
แรงดันไฟฟ้าเฉลี�ย และแรงดันไฟฟ้าตํ�าสุด ที�ได้จากการทดลองที�ระยะแกปนั%นๆ ตามลําดับ. 
ความคลาดเคลื�อนของแรงดนัไฟฟ้า 

LV  ที�ไดจ้ากการทดลองเมื�อเปรียบเทียบกบัการคาํนวณ แสดง
ในตารางที� 5.3. ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํให้อนุภาคทั%งสองชนิดยก
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ตวัจากจากอิเล็กโตรดกราวนดมี์ค่าใกลเ้คียงกบัการคาํนวณ. ผลการทดลองกบัอนุภาคสเตนเลสมีค่า
ความคลาดเคลื�อนที�ระยะแกปทั%งสองนอ้ยกวา่การทดลองกบัอนุภาคอลูมิเนียม. 
 
  
 
 
 
 

                                      
                                         (ก) ลกัษณะรูปคลื�น                     (ข) สัญญาณจากออสซิโลสโคป 

ภาพที� 5.12 รูปคลื�นสี� เหลี�ยม เวลา 250 ms ที�ใชใ้นการทดลองหาค่า 
LV ที�ระยะแกปต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
                                    
                                     (ก) อนุภาควางบนระนาบกราวนด ์                   (ข) อนุภาคยกตวั 

ภาพที� 5.13 การทดลองที�ระยะแกป 2 mm 
 
 
 
 
 
 
 
                                  (ก) อนุภาควางบนระนาบกราวนด ์                      (ข) อนุภาคยกตวั 

ภาพที� 5.14 การทดลองที�ระยะแกป 4 mm 

อิเล็กโตรด 
ไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโตรด 
กราวนด์ 

อนุภาค 

250 ms 

V  

0  

t  
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ภาพที� 5.15 แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํใหอ้นุภาคอลูมิเนียมยกตวั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 5.16 แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํใหอ้นุภาคสเตนเลสยกตวั 

 

ตารางที� 5.3 ค่าความคลาดเคลื�อนของแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้เมื�อเปรียบเทียบผลจากการทดลองและ
การคาํนวณ เมื�ออนุภาคอยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้าสมํ�าเสมอ 

อนุภาค ค่าเฉลี�ย (%) ความคลาดเคลื�อนที�ระยะแกป d   
d = 2 mm d = 4 mm 

อลูมิเนียม 8.3 9.7 

สเตนเลส 2.7 3.2 
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5.3 การเคลื�อนที�ของอนุภาคที�วางตัวบนตามระนาบกราวนด์ภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 

หวัขอ้นี%นาํเสนอการทดลองในกรณีที�อนุภาคอยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ ซึ� งมีการ
เคลื�อนที�ของอนุภาคอยูส่องลกัษณะคือ 

1. การยกตวัขึ%นจากอิเล็กโตรดกราวนด ์ 
2. การเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด.์ 
การศึกษาการเคลื�อนที�ทั%งสองลกัษณะนั%น มีรูปคลื�นแรงดนัไฟฟ้าและเวลาของการป้อน

แรงดันไฟฟ้าที� เหมาะสมกับการสังเกตพฤติกรรมทั% งสองที�แตกต่างกัน. ภาพที�  5.17 แสดง
แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ 

LV และ 
HV ทางทฤษฎีที�ระยะแกป uz  ในแนวดิ�ง ณ ตาํแหน่งอนุภาค และมุม

ระหว่างอิเล็กโตรดทั%งสอง 0θ = 3° ภาพที�   5.17ก และ 5.17ข เป็นของอนุภาคอลูมิเนียมและ
อนุภาคสเตนเลส ตามลาํดบั. เมื�อพิจารณาภาพที� 5.17 จะเห็นไดว้า่ 

LV  และ 
HV  ที�ระยะ uz  ใดๆ มี

ความใกลเ้คียงกนัมาก. ดงันั%น การใชรู้ปคลื�นแรงดนัไฟฟ้าแบบสี� เหลี�ยมจึงไม่เหมาะกบัการสังเกต
การเคลื�อนที�ตามแนวระนาบกราวนด์ของอนุภาค เพราะการเพิ�มแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละขั%นในการ
ทดลองเพื�อสังเกต เราจะตอ้งเพิ�มทีละน้อยเพื�อไม่ให้แรงดนัไฟฟ้าถึงค่า 

LV  ซึ� งในทางปฏิบติันั%น
ค่อนขา้งที�จะทาํไดย้าก. เมื�อพิจารณา 

LV และ 
HV  ในภาพที� 5.17ก ของอนุภาคอลูมิเนียมที� uz ใดๆ

มีค่าใกลเ้คียงกนัมากกว่าของอนุภาคสเตนเลสในภาพที� 5.17ข เนื�องมาจากค่าสัมประสิทธิ2 ความ
เสียดทานระหว่างอนุภาคอลูมิเนียมกับอิเล็กโตรดมีค่ามากกว่า. ในกรณีนี%  ถ้าเราใช้รูปคลื�น
แรงดนัไฟฟ้าสี� เหลี�ยม จะทาํใหก้ารสังเกตการเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ของอนุภาคยิ�งเป็นไปได้
ยากมากยิ�งขึ%น. ดงันั%นผูว้ิจยัจึงใช้รูปคลื�นที�มีลกัษณะเป็นลาดชนั (ramp wave) เนื�องจากทาํให้
แรงดนัไฟฟ้าค่อยๆเพิ�มจนถึงค่ายอด และถา้เราตอ้งการสังเกตการยกตวัขึ%นจากอิเล็กโตรดกราวนด ์
เราควรใช้ลกัษณะรูปคลื�นที�มีแรงดนัคงที� และมีเวลาในการป้อนแรงดนัไฟฟ้ามากพอที�สามารถ
สังเกตทิศทางการเคลื�อนที�ของอนุภาคไดช้ดัเจน.   
                      
 
 
 
 
 
 
                   (ก) อนุภาคอลูมิเนียม                                                (ข) อนุภาคสเตนเลส 
ภาพที� 5.17 แรงดนัไฟฟ้า 

LV และ 
HV ทางทฤษฎีเป็นฟังกช์นัของระยะ uz  ในแนวดิ�ง เมื�อ 0θ = 3°. 
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5.3.1 การยกตัวขึ(นจากอเิลก็โตรดกราวนด์ 
ผลการจาํลองการเคลื�อนที�ของอนุภาคในบทที� 4 ทาํให้เราทราบถึงพฤติกรรมของอนุภาค

ภายใตร้ะบบอิเล็กโตรดที�ศึกษาว่า เมื�ออนุภาคอยู่ภายใตส้นามไฟฟ้า จะถูกยกขึ%นทนัทีและกระทบ
อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงและกระดอนกลบัลงมากระทบอิเล็กโตรดกราวนด์. ผลของแรงทางไฟฟ้า
และคุณสมบติัการกระทบทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ไปยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้าที�ต ํ�ากว่า. เพื�อสังเกต
การเคลื�อนที�ของอนุภาคจริงเปรียบเทียบกับผลการจาํลอง ผูว้ิจยัจึงเลือกค่าพารามิเตอร์ในการ
ทดลองให้เหมือนกับการจาํลองคือ ผูว้ิจยัใช้อนุภาคอลูมิเนียมและสเตนเลส วางบนอิเล็กโตรด
กราวนด ์ที�ระยะ px = 106 mm หรือ uz  = 5.5 mm และมุมระหวา่งอิเล็กโตรดทั%งสอง 0θ = 3°. 
 การทดลองขั%นตน้ ผูว้ิจยัทาํการสังเกตพฤติกรรมของอนุภาค โดยใชแ้รงดนัฟ้าที�มีรูปคลื�น
ดงัแสดงในภาพที� 5.18. โดย 10 % ของคาบเวลาของสัญญาณเป็นแบบแรมพ ์(ramp wave)  และ 
90 % ที�เหลือเป็นแบบแรงดนัคงที� สาเหตุที�เลือกใชรู้ปคลื�นลกัษณะนี%  เนื�องจากในช่วงเวลา 50 ms 
แรกที�รูปคลื�นเป็นแบบแรมพ ์ผูว้จิยัจะสามารถสังเกตแนวโนม้การเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ดว้ย
เช่นกนั. จากการทดลอง ที�คาบเวลา T = 50, 100, 300 และ 500 ms ของแรงดนัไฟฟ้า ผูว้ิจยัพบวา่ 
ในกรณี T = 50 และ 100 ms สนามไฟฟ้ามีเวลาสั%นเกินไปทาํให้เห็นการเคลื�อนที�ของอนุภาคไม่
ชดัเจน. เมื�อเวลา T มากกวา่ 300 ms  เราสามารถสังเกตพฤติกรรมการเคลื�อนที�ของอนุภาคได้
ชดัเจนมากกวา่. 

  
 
 
 
 
 

        
                                
                            (ก) ลกัษณะรูปคลื�น                                 (ข) สัญญาณจากออสซิโลสโคป 
ภาพที� 5.18 รูปคลื�นแรงดนัที�ใชใ้นการสังเกตการยกตวัของอนุภาคในระบบอิเล็กโตรดระนาบเอียง 

 

การทดลองกบัอนุภาคอลูมิเนียม โดยป้อนแรงดนัไฟฟ้า 5.5 kV (1.8 เท่าของค่า
แรงดนัไฟฟ้า 

LV ) ใหก้บัระบบอิเล็กโตรด พบวา่อนุภาคอลูมิเนียมมีพฤติกรรมเหมือนกบัการจาํลอง
การเคลื�อนที�ของอนุภาคในบทที� 4 นั�นคือ เมื�ออนุภาคอยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้า จะถูกยกขึ%นทนัทีและ

0.1T 

V  

0  

t  

0.9T 

T 
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กระทบอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงและกระดอนกลบัลงมากระทบอิเล็กโตรดกราวนด์. ผลของแรงทาง
ไฟฟ้าและคุณสมบติัการกระทบทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ไปยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้าที�ต ํ�ากวา่. ภาพที� 
5.19ก แสดงตาํแหน่งเริ�มตน้ของอนุภาคอลูมิเนียม และภาพที� 5.19ข แสดงแนวการเคลื�อนที�และ
ตาํแหน่งของอนุภาคเมื�อเวลาผา่นไป 0.21 วนิาที. 

 
  
 
 
 
 

                                       
                                      (ก) เวลา = 0 วนิาที                                  (ข) เวลา = 0.21 วนิาที   

ภาพที� 5.19 ตาํแหน่งของอนุภาคอลูมิเนียมและแนวการเคลื�อนที�ในระบบอิเล็กโตรดระนาบเอียง 
 

เมื�อทดลองกบัอนุภาคสเตนเลส โดยป้อนแรงดนัฟ้า 8 kV (1.6 เท่าของค่าแรงดนัไฟฟ้า 

LV ) ให้กบัระบบอิเล็กโตรด ผลการทดลองแสดงวา่อนุภาคสเตนเลสมีพฤติกรรมเหมือนกบัการ
จาํลองการเคลื�อนที�ของอนุภาคในบทที� 4 เช่นเดียวกนั.  
 นอกจากการสังเกตการยกตวัขึ%นของอนุภาคจากอิเล็กโตรดกราวนด์แลว้ ผูว้ิจยัไดท้ดลอง
วดัระยะกระจดัการเคลื�อนที�ที�อนุภาคเคลื�อนที�ไปไดใ้นแนวระนาบ ในกรณีที�อนุภาคถูกยกขึ%นดว้ย
แรงทางไฟฟ้า และกระดอนขึ%นลงระหวา่งอิเล็กโตรดทั%งสองเพื�อนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลอง
เชิงเลข. ในการทดลองใชฉ้นวนพอลิเมอร์ Polydimethylsiloxane   (PDMS) หนา  30 µm วาง
บนอิเล็กโตรดกราวนด์ดา้นสนามไฟฟ้าตํ�ากว่าตาํแหน่งเริ�มตน้ของอนุภาค เพื�อหยุดการเคลื�อนที�
ของอนุภาค. ในการทดลองสาเหตุที�ใชฉ้นวน PDMS ที�มีความหนาพียง 30 µm เป็นเพราะวา่ ถา้
ใช ้PDMS ที�มีความหนามากๆ หรือประมาณ 1 mm ส่งผลทาํให้ เมื�ออนุภาคเกิดการยกตวัและ
กระดอนขึ%นลงระหว่างอิเล็กโตรดทั%งสอง อนุภาคอาจเกิดการชนที�ขอบของ PDMS และทาํให้
กระดอนไปยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้าสูงได.้ ดว้ยเหตุผลนี%ผูว้ิจยัจึงใชฉ้นวนที�มีความหนานอ้ย ใน
การหยุดการเคลื�อนที�ของอนุภาค. ภาพที� 5.20 แสดงแนวการกระดอนของอนุภาค เมื�อใชฉ้นวน 
PDMS ที�หนา 1 mm. ภาพที� 5.20ก แสดงตาํแหน่งเริ�มตน้ของอนุภาค และภาพ 5.20ข แสดงแนว
การกระดอนหลงัจากชนขอบ PDMS. 
 

ตาํแหน่งเริ�มตน้  ตาํแหน่งเริ�มตน้  

อิเล็กโตรด 
ไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโตรด 
กราวนด์ 

ตาํแหน่งของ 
อนุภาคเมื�อเวลา  

0.21 วนิาที 



57 

 

 
 
 
 
 
 
                  
            (ก) อนุภาคที�ตาํแหน่งเริ�มตน้   (ข) แนวการกระดอนของอนุภาคหลงัจากชนขอบ PDMS 

ภาพที� 5.20 การกระดอนของอนุภาค เนื�องจากกระทบกบัขอบของ PDMS เมื�อใช ้PDMS 
หนา 1 mm 

 
การทดลองใช ้ PDMS หนา 30 µm วางบนอิเล็กโตรดกราวนด์ดา้นสนามไฟฟ้าตํ�ากว่า

ตาํแหน่งเริ�มตน้ของอนุภาค. อนุภาคถูกวางที�ตาํแหน่งเริ�มตน้ px = 106 mm และ 0θ = 3° ทาํการ
จ่ายแรงดนัไฟฟ้าตามภาพที� 5.18.   แรงดนัไฟฟ้าที�ใช้ทดลองเท่ากบั  4 kV (1.3 เท่าของค่า
แรงดนัไฟฟ้า 

LV )  และ 5.5 kV (1.8 เท่าของค่าแรงดนัไฟฟ้า 
LV )  สําหรับอนุภาคอลูมิเนียม และ 

8 kV (1.6 เท่าของค่าแรงดนัไฟฟ้า 
LV ) สาํหรับอนุภาคสเตนเลส. ผูว้ิจยัทาํการทดลอง 5 ครั% งในแต่

ละกรณี. ภาพจากวดีิโอที�บนัทึกไดพ้บวา่ อนุภาคถูกยกขึ%นจนกระทบอิเล็กโตรดบนและกระดอนลง
มากระทบอิเล็กโตรดล่าง และถูกยกขึ%นอีกครั% ง เป็นเช่นนี% จนกระทั�งอนุภาคหยุดบน PDMS ซึ� งเป็น
การกระทบอิเล็กโตรดกราวนด์เป็นครั% งที� 2. ตาํแหน่งของอนุภาคจากวิดีโอที�บนัทึกแสดงในภาพที� 
5.21. ผูว้ิจยัไดร้ะยะกระจดั px∆ ในแนวระนาบจากตาํแหน่งเริ�มตน้ในภาพที� 5.21ก ถึงตาํแหน่งที�
อนุภาคกระทบอิเล็กโตรดกราวนด์เป็นครั% งที�สองและหยุดในภาพที� 5.21ข. ค่าความคลาดเคลื�อน
ระยะกระจดัของอนุภาคอลูมิเนียมและอนุภาคสเตนเลสแสดงในตารางที� 5.4. จากผลการทดลอง
ระยะกระจดัของการกระทบอิเล็กโตรดกราวนด์ครั% งที�สอง พบว่าอนุภาคอลูมิเนียมมีระยะกระจดั
มากขึ%น เมื�อใช้แรงดนัไฟฟ้าที� 1.3 และ 1.8 เท่าของ 

LV ซึ� งมีร้อยละความคลาดเคลื�อนมากขึ%น
เช่นเดียวกนั. ส่วนในกรณีของอนุภาคสเตนเลสที�แรงดนัไฟฟ้า 1.6 เท่าของ 

LV มีร้อยละความ
คลาดเคลื�อนถึง 38 % ทั%งนี% ร้อยละความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ%นอาจเป็นผลมาจากความขรุขระของผิว
อนุภาคที�สัมผสัอิเล็กโตรดทั%งสอง ซึ� งมีผลต่อการเคลื�อนที�ของอนุภาคดว้ยเช่นกนั. 

 
 
 

อิเล็กโตรด 
ไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโตรด 
กราวนด์ 

ตาํแหน่งเริ�มตน้ 
ของอนุภาค PDMS 

แนวการกระดอน
ของอนุภาค 
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           (ก) อนุภาคที�ตาํแหน่งเริ�มตน้                    (ข) อนุภาคหยดุบน PDMS 
ภาพที� 5.21 การหาระยะกระจดัของอนุภาค px∆ จากตาํแหน่งเริ�มตน้ของอนุภาค 

 
 ตารางที� 5.4 ค่าความคลาดเคลื�อนระยะกระจดัของอนุภาค เมื�อกระทบอิเล็กโตรดกราวนดค์รั% งที� 2  

แรงดนัไฟฟ้า 
(kV) 

อนุภาค 
ระยะกระจดั px∆ (mm) ความคลาด

เคลื�อน (%) การคาํนวณ การทดลอง 
4 อลูมิเนียม 0.83 0.75 +9.6 

5.5 อลูมิเนียม 1.06 0.79 +25.4 

8 สเตนเลส 0.80 1.11 -38 

5.3.2 การเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ 
จาการทดลองโดยใชรู้ปคลื�นในภาพที� 5.18 ผูว้จิยัเห็นการเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ของ

อนุภาคเตนเลสเท่านั% น. ในกรณีของอนุภาคอลูมิเนียมอาจมีแรงพื%นผิวอื�นๆ หรือเนื�องจาก
สัมประสิทธิ2 ความเสียดทานสถิตของอนุภาคอลูมิเนียมกบัอิเล็กโตรดมีค่ามากกวา่อนุภาคสเตนเลส
กบัอิเล็กโตรดทาํให้ไม่สามารถเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ได.้ เมื�อสัมประสิทธิ2 ความเสียดทาน
สถิตมีค่ามาก จะทาํให้แรงดนัไฟฟ้าระหว่าง 

LV  และ 
HV  มีค่าใกล้เคียงกนัมากเช่นเดียวกนั ดัง

แสดงในภาพที� 5.17. ผูว้ิจยัจึงไดเ้ปลี�ยนแปลงรูปคลื�นแรงดนัไฟฟ้าที�ป้อนให้กบัระบบอิเล็กโตรด
เป็นรูปคลื�นแบบลาดชนั ในภาพที� 5.22 โดยมีช่วงเวลาเป็น 400 ms เพื�อสังเกตการเคลื�อนที�ของ
อนุภาคตามระนาบกราวนด.์ 

ผูว้ิจยัทาํการวางอนุภาคอลูมิเนียมที�ตาํแหน่งเริ�มตน้ px = 26 mm และมุมระหว่าง
อิเล็กโตรด 0θ = 3°. เมื�อทาํการป้อนแรงดนัไฟฟ้า พบว่าอนุภาคเคลื�อนที�ตามแนวอิเล็กโตรด
กราวนด์ที�แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 0.9 kV โดยที�การคาํนวณเท่ากบั 0.74 kV. ทั%งนี%  จากการทดลอง 3 
ครั% ง ผูว้ิจยัสังเกตเห็นการเคลื�อนที�ตามแนวอิเล็กโตรดกราวนด์เพียง 1 ครั% งเท่านั%น ส่วนอีก 2 ครั% ง
อนุภาคจะถูกยกขึ%นจากอิเล็กโตรดแทน. ภาพที� 5.23 แสดงตาํแหน่งของอนุภาคอลูมิเนียมเมื�อไดรั้บ

อิเล็กโตรด 
กราวนด์ 

อิเล็กโตรด 
ไฟฟ้าแรงสูง 

อนุภาค 
PDMS 

อนุภาคหยดุ 
บน PDMS 

ตาํแหน่งเริ�มตน้ 

px∆  
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สนามไฟฟ้า โดยภาพที�  5.23ก แสดงตาํแหน่งเริ�มตน้ของอนุภาค และในภาพที� 5.23ข และ 5.23ค 
แสดงตาํแหน่งของอนุภาคเมื�อเวลาผา่นไป 0.19 และ 0.33 วนิาที ตามลาํดบั. 
 
 
 
 
 
 

                                   (ก) ลกัษณะรูปคลื�น                             (ข) สัญญาณจากออสซิโลสโคป  
ภาพที� 5.22 รูปคลื�นแรงดนัแบบลาดชนั  เวลา 400 ms 

 
  
 
 
 
 
                   (ก) เวลา = 0 วนิาที               (ข) เวลา = 0.19 วนิาที            (ค) เวลา = 0.33 วนิาที 

ภาพที� 5.23 ตาํแหน่งของอนุภาคอลูมิเนียม เมื�อเคลื�อนที�ตามแนวอิเล็กโตรดกราวนด์ 
 

ในกรณีของอนุภาคสเตนเลส ผูว้จิยัใชรู้ปคลื�นในภาพที� 5.18 ในการสังเกตการเคลื�อนที�ตาม
ระนาบกราวนด์และการยกตวัจากระนาบกราวนด์ดว้ยเช่นเดียวกนั. ผูว้ิจยัทาํการวางอนุภาคสเตน
เลสที�ตาํแหน่งเริ�มตน้ px = 106 mm และมุมระหวา่งอิเล็กโตรด 0θ = 3°. เมื�อป้อนแรงดนัไฟฟ้า
เท่ากบั 5.02 kV (โดยที�การคาํนวณเท่ากบั 4.7 kV) ทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ตามแนวอิเล็กโตรด
กราวนดเ์ป็นระยะทาง 1.32 mm โดยใชเ้วลา 0.29  วินาที ก่อนที�จะเริ�มถูกยกดว้ยแรงทางไฟฟ้าใน
เวลาต่อมา. ภาพที� 5.24 แสดงตาํแหน่งของอนุภาคสเตนเลสเมื�อได้รับสนามไฟฟ้า โดยแสดง
ตาํแหน่งเริ�มตน้และตาํแหน่งของอนุภาคเมื�อเวลาผา่นไป 0.29 และ 0.33 วนิาที ตามลาํดบั. 

การศึกษาในหวัขอ้นี%ทาํใหเ้ราสามารถยืนยนัลกัษณะการเคลื�อนที�ของอนุภาคไดว้า่ อนุภาค
สามารถเคลื�อนที�ได ้2 ลกัษณะจริง ตามที�ได้กล่าวในบทที� 2. อย่างไรก็ตาม จากการสังเกต
พฤติกรรมของอนุภาคโดยส่วนมากนั%น อนุภาคจะถูกยกด้วยแรงทางไฟฟ้า ไม่ว่าเราจะพยายาม
ควบคุมอนุภาคด้วยลักษณะรูปคลื�นของแรงดันไฟฟ้า  แรงดันไฟฟ้า หรือเวลาในการป้อน

400 ms 

V  

0  

t  
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แรงดนัไฟฟ้าเพื�อทาํใหอ้นุภาคเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์. ผลการทดลองดงักล่าว ทาํให้เราทราบ
วา่  ระบบอิเล็กโตรดลกัษณะนี%  เราจะไม่สามารถควบคุมอนุภาคไปยงับริเวณที�เราตอ้งการได.้  

หัวขอ้ต่อไปกล่าวถึงการเคลื�อนที�ของอนุภาคบนฉนวน ซึ� งเป็นแนวทางที�จะนาํไปสู่การ
ควบคุมและหยดุการเคลื�อนที�ของอนุภาคภายใตส้นามไฟฟ้าต่อไป. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 5.24 ตาํแหน่งของอนุภาคสเตนเลสตามแนวอิเล็กโตรดกราวนดต์ามลาํดบัเวลา 

5.4 การเคลื�อนที�บนฉนวนภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 

หัวขอ้นี% แสดงผลการทดลอง ในกรณีที�อนุภาควางตวับนฉนวนภายใตส้นามไฟฟ้าไม่
สมํ�าเสมอ.  ดงัที�ไดก้ล่าวในบทที� 2 เมื�ออนุภาคอยูบ่นฉนวนภายใตส้นามไฟฟ้าที�มีค่ามากกวา่ HE  
อนุภาคจะเคลื�อนที�ไปยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้าที�สูงกวา่ตาํแหน่งปัจจุบนั. หวัขอ้นี% มีจุดประสงคที์�จะ
ศึกษาแรงดันไฟฟ้าเริ� มต้นที�จะทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�บนฉนวน ในขั%นแรกผูว้ิจยัจึงขอกล่าวถึง
พารามิเตอร์ในระบบอิเล็กโตรดและพฤติกรรมของอนุภาคที�พบในการทดลองก่อนที�จะเขา้สู่หวัขอ้
ผลการทดลอง.  

106 mm 

104.68 mm 

เวลา 0 วนิาที 

เวลา 0.29 วนิาที 

เวลา 0.33 วนิาที 
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5.4.1 ระบบอเิลก็โตรด เมื�อมีการแทรกชั(นฉนวน 
ผูว้ิจยัใช้ระบบอิเล็กโตรดแบบระนาบเอียง และวางฉนวนบนระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์. 

การเคลื�อนที�ของอนุภาคบนฉนวน แรงทางไฟฟ้าที�เราพิจารณาจะมีเพียงแรงเกรเดียนต์ไฟฟ้า. 
สําหรับแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้านั%น ขนาดของแรงจะขึ%นอยู่กบัระยะ pr  ซึ� งขึ%นกบัมุม 0θ  ดว้ยเช่นกนั. 
ดังนั% นในการทดลอง เนื�องจากแท่นปรับมุมสามารถปรับมุมได้มากสุด °=150θ  ผู ้วิจ ัยจึง
เปรียบเทียบขนาดของแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้ากบัมุม 0θ   เมื�อ 0θ = 3° 10° และ 15° โดยแรงดนัไฟฟ้า
สูงสุดที�อุปกรณ์ในระบบสามารถป้อนให้กบัระบบอิเล็กโตรดไดคื้อ 10 kV.  แต่เนื�องจากผูว้ิจยัได้
จดัเรียงระยะ uz  ที�ต ํ�าที�สุดของระบบอิเล็กโตรดเท่ากบั 3 mm  เมื�อคาํนึงถึงแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์
ของอากาศที� 2.4 kV/mm  เราจึงสามารถป้อนแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งสุดเพียง 7.2 kV โดยประมาณ. 
ภาพที� 5.25 แสดงขนาดแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้าของอนุภาคตวันาํรัศมี 0.403 mm กบัระยะ uz  เมื�อ 

0θ = 3° 10° และ 15° และป้อนแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 7.2 kV ซึ� งจะเห็นไดว้า่ 0θ = 15° จะให้แรงแรง
เดียนตไ์ฟฟ้าสูงสุดที� uz  เดียวกนั ดว้ยเหตุผลนี%  ผูว้จิยัจึงเลือก 0θ = 15°  ในการทดลอง. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 5.25 ขนาดของแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้าของอนุภาคตวันาํรัศมี 0.403 mm เมื�อ 0θ = 3° 

10° และ 15° และ V = 7.2 kV 

 
ในการทดลองใชอ้นุภาคอลูมิเนียม (Al) และสเตนเลส (St) ในการศึกษา. ระบบอิเล็กโตรด

ที�ใช้ในการศึกษาแสดงในภาพที� 5.26 โดยมุม 0θ = 15° และความหนา d  ของฉนวนเท่ากบั 
1.076 หรือ 0.676 mm (ความหนา PDMS รวมกบัความหนาของพอลีอิไมด์) ซึ� งรายละเอียดของ
ฉนวนไดก้ล่าวไวใ้นบทที� 3.  
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  ภาพที� 5.26 ระบบอิเล็กโตรดและฉนวน 
 

แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ของอนุภาคอลูมิเนียมและสเตนเลสที�ทาํให้อนุภาคทั%งสองสามารถ
เคลื�อนที�บนฉนวน HV  ที�คาํนวณจากสมการที� (2.33) เมื�อ 0θ = 15° แสดงในภาพที� 5.27. ภาพที� 
5.27 แสดงให้เห็นว่า HV  ของอนุภาคทั%งสองชนิดมีค่าใกล้เคียงกนั. ทั% งนี%  เนื�องจากค่าความ
หนาแน่นของอนุภาค สเตนเลสสูงกว่าอนุภาคอลูมิเนียมประมาณ 3 เท่า แต่ในทางตรงขา้มค่า
สัมประสิทธิ2 ความเสียดทานสถิตที�วดัไดข้องอนุภาคสเตนเลส (St)µ

 
นอ้ยกว่าอนุภาคอลูมิเนียม 

(St)µ
 
ประมาณ 3 เท่าเช่นเดียวกนั. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที� 5.27 HV  ของอนุภาคอลูมิเนียม (Al) และสเตนเลส (St) เมื�อ 0θ = 15° 
 

ผูว้ิจยัไดท้าํการทดลองโดยใช้อนุภาคอลูมิเนียม โดยวางอนุภาคที� uz = 5.3 mm การ
ทดลองนี% ใชฉ้นวนแบบที� 1 (ความยาวของโพลีอิไมด์เท่ากบัความยาวของ PDMS) ที�ไดก้ล่าวไวใ้น
บทที� 3. การทดลองนี% มีจุดประสงคที์�จะศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเคลื�อนที�ของอนุภาคบนฉนวน. 
ขั%นตอนการทดลองทาํโดย วางอนุภาคบนฉนวน โดยใช้ที�จบัชิ%นงานชนิดพลาสติก และป้อน
แรงดนัไฟฟ้าตามภาพที� 5.18. เพิ�มแรงดนัไฟฟ้าครั% งละ 0.05 kV จนกระทั�งอนุภาคเคลื�อนที�ตาม

d = 1.076  

หรือ 0.676 mm 

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 
 

ระนาบกราวนด์ 
 

a 
0θ = 15° 

uz  

ฉนวน 
 

ระยะแกปตํ�าสุด 
 ≈ 3 mm 
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ระนาบฉนวน. ผลการทดลองในตารางที� 5.5 แสดงร้อยละการเคลื�อนที�ของอนุภาคที�มีลกัษณะ
พฤติกรรมการเคลื�อนที�ที�ต่างกนัคือ 
A. อนุภาคเคลื�อนที�ไปยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้าสูงกวา่ตาํแหน่งปัจจุบนั  
B. อนุภาคยกตวัขึ%นจากระนาบกราวนด ์
C. ไม่เกิดการเคลื�อนที�ใดๆ เมื�อป้อนแรงดนัไฟฟ้าถึง 8.5 kV  

ตารางที� 5.5 ร้อยละการเคลื�อนที�ของอนุภาคอลูมิเนียม เมื�อ uz  = 5.3 mm เมื�อใชแ้รงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง 

ความหนาของ
ฉนวน (mm) 

จาํนวนครั% งที�ทดลอง 
ร้อยละการเคลื�อนที�ของอนุภาค 

A B C 

0.676 17 17.5 11.8 70.5 

1.076 28 53.5 21.5 25 

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ เกิดการเคลื�อนที�แบบ A ซึ� งคิดเป็นร้อยละเพียง 17.5 และ 
53.5 เท่านั%น. และมีโอกาสที�อนุภาคไม่เกิดการเคลื�อนที� ซึ� งแรงพื%นผิวอื�นๆที�ยึดเหนี�ยวอนุภาคกบั
ฉนวนอาจเป็นสาเหตุในการทาํให้อนุภาคไม่สามารถเคลื�อนที�ได.้ ในขณะที�การยกตวัของอนุภาค
แสดงใหเ้ห็นวา่อนุภาคไดรั้บการอดัประจุก่อนที�จะนาํมาทดลอง. 
 ในขั%นตอนต่อไป ผูว้จิยัไดเ้ปลี�ยนแปลงรูปคลื�นแรงดนัไฟฟ้าที�ใชใ้นการทดลองเป็นรูปคลื�น
สี� เหลี�ยมที�สร้างขึ%นเอง  (Arbitrary square wave, ASW) และรูปคลื�นซายน์ (Sinusoidal wave, 

Sin)  ดงัแสดงในภาพที� 5.28ก และ 5.28ข ตามลาํดบั ซึ� งเป็นแรงดนัไฟฟ้าชนิด 2 ขั%วที�มีความถี�
กาํลงั นอกจากนี% ผูว้ิจยัได้เปลี�ยนที�จบัชิ%นงานชนิดพลาสติกมาเป็นชนิดโลหะ และต่อกับระบบ
กราวนด์ของอาคาร เพื�อลดหรือกาํจดัประจุคงคา้งบนผิวอนุภาคและก่อนการทดลองอนุภาค 1 ลูก 
ใช ้ethanol เช็ดฉนวนทุกครั% ง และป้อนสัญญาณซายน์ ความถี� 50 Hz แรงดนัไฟฟ้าประมาณ 3-4 

kVpeak ก่อนการทดลองทุกครั% ง เพื�อลดปัญหาประจุคงคา้งบนฉนวน. 
ผูว้ิจยัไดท้าํการทดลองโดยใชอ้นุภาคอลูมิเนียม โดยวางที� uz = 4.3 mm. และขั%นตอนใน

การทดลองเหมือนกบัการทดลองที�ผา่นมา. ผลการทดลองแสดงในตารางที� 5.6 โดยตวัเลขที�อยูใ่น
วงเล็บหลงัแบบรูปคลื�นแรงดนัไฟฟ้า Sin หรือ ASW แสดงจาํนวนลูกคลื�นและคาบเวลาในหน่วย 
ms ตามลาํดบั. 
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                             (ก) Arbitrary square wave                      (ข) Sinusoidal wave 

ภาพที� 5.28 สัญญาณรูปคลื�นแรงดนัที�ใชใ้นการทดลองจากออสซิโลสโคป (10 ms/Div) 

ตารางที� 5.6 ร้อยละการเคลื�อนที�ของอนุภาคอลูมิเนียม เมื�อ uz  = 4.3 mm เมื�อใชแ้รงดนัไฟฟ้าชนิด 
2 ขั%ว 

ความหนาของฉนวน 
(mm) 

รูปคลื�นแรงดนั 
ร้อยละการเคลื�อนที�ของอนุภาค จาํนวนครั% ง

ที�ทดลอง A B C 

1.076 Sin (100, 20) 90 0 10 10 

0.676 Sin (20, 20) 91 0 9 12 

0.676 ASW (20, 20) 91 0 9 12 

 ผลการทดลองที�ได้แสดงให้เห็นว่าสามารถทําให้อนุภาคเคลื�อนที�ไปย ังบริเวณที� มี
สนามไฟฟ้าสูงตามระนาบฉนวนได้ถึงร้อยละ 90 ขึ% นไป. ในหัวขอ้ต่อไปผูว้ิจยัจะกล่าวถึงค่า
แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�บนฉนวน เมื�อทาํการทดลองโดยใช้รูปคลื�นแรงดนั
ดงักล่าว. 

5.4.2 ผลการทดลองแรงดันไฟฟ้าเริ�มต้น 
หวัขอ้นี% แสดงผลการทดลองแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ตามแนวระนาบ

บนผิวฉนวน. ผูว้ิจยัทดลองกบัอนุภาคอลูมิเนียมและสเตนเลส โดยใช้แรงดนัไฟฟ้ารูปคลื�นซายน์
แบบแรงดนัไฟฟ้าต่อเนื�อง ความถี� 50 Hz ดงัภาพที� 5.28ข ความหนาฉนวนเท่ากบั 1.076 mm  
และมุมระหวา่งอิเล็กโตรด 0θ = 15°. ขณะทดลองมีอุณหภูมิและความชื%นเท่ากบั 32°C และ 52% 
ตามลาํดบั. 
 สําหรับอนุภาคอลูมิเนียม ผูว้ิจยัทดลองที�ระยะ uz = 5, 5.5 และ 6 mm และสําหรับ
อนุภาคสเตนเลสผูว้ิจยัทดลองที�ระยะ uz = 4.5, 5 และ 5.5 mm. (ทาํการทดลอง 5-7 ครั% งต่อ 1 
ระยะ uz ). ภาพที� 5.29 แสดงตาํแหน่งของอนุภาคก่อนหลงัจากการป้อนแรงดนัไฟฟ้า ในภาพที� 
5.29ก แสดงตาํแหน่งเริ�มตน้ของอนุภาค และภาพที� 5.29ข แสดงการเคลื�อนที�ของอนุภาคที�ขยบัเขา้
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สู่บริเวณที�มีสนามไฟฟ้าสูง. ผลการทดลองแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ตามแนว
ระนาบบนฉนวนของอนุภาคอลูมิเนียมและสเตนเลส แสดงในภาพที� 5.30 และ 5.31 ตามลาํดบั. 
 
 
 
 
 
 

  
                (ก) ตาํแหน่งเริ�มตน้              (ข) ตาํแหน่งของอนุภาคเมื�อเวลาผา่นไป 0.12 วนิาที 

ภาพที� 5.29 ภาพถ่ายของอนุภาคที�เคลื�อนที�บนฉนวนภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 

 

 

 

 
 
 

ภาพที� 5.30 แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํใหอ้นุภาคอลูมิเนียมเคลื�อนที�ตามแนวระนาบบนฉนวน 

 

 

 

 

 
ภาพที� 5.31 แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํใหอ้นุภาคสเตนเลสเคลื�อนที�ตามแนวระนาบบนฉนวน 
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ในภาพที� 5.30 และ 5.31 “Max”, “Avg” และ “Min” หมายถึง แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 
แรงดนัไฟฟ้าเฉลี�ย และแรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุด ตามลาํดบั ที�ไดจ้ากการทดลองที�ระยะ uz  ณ ตาํแหน่ง
เริ�มตน้ของอนุภาคนั%นๆ. ความคลาดเคลื�อนของแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�บน
ฉนวนที�ไดจ้ากการทดลองเมื�อเปรียบเทียบกบัการคาํนวณ แสดงในตารางที� 5.7. ผลการทดลอง 
พบวา่แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํใหอ้นุภาคเคลื�อนที�บนฉนวนที�ไดจ้ากการทดลอง เมื�อเปรียบเทียบกบั
การคาํนวณของอนุภาคทั%งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยอยูใ่นช่วงประมาณ 9-16% เป็นส่วนใหญ่. 

ตารางที� 5.7 แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�บนฉนวนที�ได้จากการทดลอง เมื�อ
เปรียบเทียบกบัการคาํนวณ 

อนุภาค 
ค่าเฉลี�ย (%) ความคลาดเคลื�อนที�ระยะ uz   

 uz = 4.5 mm uz = 5 mm uz = 5.5 mm uz = 6 mm 
อลูมิเนียม - 16 10 7 

สเตนเลส 15 9 16 - 

5.5 การยดึจับอนุภาคโดยใช้สนามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 

 หวัขอ้นี%กล่าวถึงการทดลองยดึจบัอนุภาค ภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ โดยใชคุ้ณสมบติั
ของแรงเกรเดียนต์ไฟฟ้าที�ว่า อนุภาคตัวนําเมื�ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สมํ� าเสมอ และมีค่า
สนามไฟฟ้ามากกว่า HE  อนุภาคจะเคลื�อนที�ไปยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้าสูงกว่า ณ ตาํแหน่ง
ปัจจุบนั. ผูว้ิจยัจึงทาํการจดัเรียงบริเวณของสนามไฟฟ้าภายในระบบอิเล็กโตรดให้เป็นสองบริเวณ
โดย ทาํการเปลี�ยนตาํแหน่งของฉนวนในการทดลองที�ผา่นมา โดยให้ขอบของฉนวนที�อยู่ทางดา้น
สนามไฟฟ้าสูงอยูห่่างจากขอบของอิเล็กโตรดทั%งสองทางดา้นสนามไฟฟ้าสูงเป็นระยะประมาณ 1 

mm. ดงัแสดงในภาพที� 5.32. การทดลองนี%ยงัคงใชฉ้นวนแบบที� 1 เช่นเดิม.   
ผูว้ิจยัทาํการคาํนวณโดยการประมาณสนามไฟฟ้าตามแนวเส้น X ซึ� งคือแนวการเคลื�อนที�

ของอนุภาค.ผูว้ิจยัให้บริเวณที�มีฉนวนอยูเ่ป็นบริเวณที� 1 ซึ� งผูว้ิจยัละเลยความหนาของพอลีอิไมล ์
เพราะมีความหนานอ้ยมาก และให้บริเวณที�ไม่มีฉนวนเป็นบริเวณที� 2. สนามไฟฟ้าบริเวณที� 1 1E  
ตามแนวเส้น X คาํนวณจาก [10]   
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εε  (5.7) 

เมื�อ 1ε คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของฉนวน PDMS ซึ� งเท่ากบั 3.1  
       sε คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของอากาศซึ�งเท่ากบั 1.0  

       0V คือ แรงดนัไฟฟ้าซึ� งเท่ากบั 7.2 kV 
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      1D  คือ ความยาวเส้นโคง้จากตาํแหน่ง px  บนแนวเส้น X ถึงแนวอิเล็กโตรดบน 

      2D  คือ ความยาวเส้นโคง้จากตาํแหน่ง px  บนแนวเส้น X ถึงแนวอิเล็กโตรดล่าง. 
สนามไฟฟ้าบริเวณที� 2 2E  ตามแนวเส้น X ประมาณอยา่งง่ายดว้ยสมการ 
 

0

0
2 θr

V
E =  (5.8) 

เมื�อ r  คือ ความยาวเส้นตรงจากจุดกาํเนิดพิกดัถึงตาํแหน่ง px บนเส้น X 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ภาพที� 5.32 แผนภาพเคา้ร่างที�ใชใ้นการคาํนวณสนามไฟฟ้าทั%งสองบริเวณ 
 

ภาพที� 5.33 แสดงขนาดสนามไฟฟ้าทั%งตามแนวเส้น X สังเกตวา่สนามไฟฟ้าจะมีการลดลง
อยา่งรวดเร็วที�บริเวณรอยต่อของตวักลางระหวา่งฉนวนและอากาศ และภาพที� 5.34 แสดงค่าของ

อตัราการเปลี�ยนแปลงสนามไฟฟ้าต่อระยะทาง 
px

E

∆
∆ 2

. จากสมการที� (5.7) และ (5.8) และลกัษณะ

ของสนามไฟฟ้าทาํให้เราเห็นไดช้ดัเจนวา่อนุภาคจะตอ้งเคลื�อนที�มาบริเวณรอยต่อของตวักลางทั%ง
สอง.  

 
 
 

 
 
 

x (mm) 

บริเวณที� 2 บริเวณที� 1 
เส้น x 

D2 

D1 

อากาศ 

r 

z (mm) 

0 

xp 

 

ฉนวน 

3 mm 

0θ  

11 mm 1 mm 

รอยต่อ 

อิเลก็โตรดกราวนด ์

อิเลก็โตรดไฟฟ้าแรงสูง 

d 
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ภาพที� 5.33 ขนาดสนามไฟฟ้าของการจดัเรียงในภาพที� 5.32 ตามแนวเส้น X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 5.34 อตัราการเปลี�ยนแปลงขนาดกาํลงัสองของสนามไฟฟ้าตามแนวเส้น X ของ

การจดัเรียงตามภาพที� 5.32 
 

 จากพฤติกรรมการเปลี�ยนแปลงสนามไฟฟ้าในระบบอิเล็กโตรดนี%  ในการทดลองต่อไป เรา
จะสังเกตพฤติกรรมของอนุภาคที�บริเวณรอยต่อของตวักลางทั%งสอง. การทดลองวางอนุภาคที�
ตาํแหน่งเริ�มตน้ uz = 4 mm  และป้อนแรงดนัไฟฟ้ารูปคลื�นซายน์แบบแรงดนัต่อเนื�อง ความถี� 50 

Hz (ภาพที� 5.28ข) ใชฉ้นวนหนา 1.076 mm. ทาํการทดลอง 7 โดยใชเ้ฉพาะอนุภาคอลูมิเนียม. 
จากการทดลองจาํนวน 7 ครั% งพบวา่ มีการทดลอง 3 ครั% งที�อนุภาคเริ�มเคลื�อนที�จากตาํแหน่งเริ�มตน้
ไปยงับริเวณที�สนามไฟฟ้าสูง และเคลื�อนที�ออกนอกระบบอิเล็กโตรด ส่วนอีก 4 ครั% งอนุภาคติดอยู่
ที�ขอบของฉนวน PDMS. ทั%งนี% การที�อนุภาคติดอยู่ที�ขอบของ PDMS เป็นเพราะว่า ในขณะที�
อนุภาคเคลื�อนที�ผา่นรอยต่อ แรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้ามีผลทาํให้อนุภาคพยายามที�จะเคลื�อนที�กลบัมายงั

∆
E
2
/∆
x p

 (
V

2
/m
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บริเวณรอยต่ออีกครั% ง เพราะเป็นบริเวณที�มีสนามไฟฟ้าสูงกวา่. ในกรณีที�อนุภาคเคลื�อนที�หลุดจาก
ระบบอิเล็กโตรดอาจเป็นเพราะว่าอนุภาคมีความเร็วสูงมากเกินไป แรงเกรเดียนตจึ์งไม่สามารถยึด
จบัอนุภาคไวไ้ด.้ แผนภาพเคา้ร่างของการเคลื�อนที�แสดงในรูปที� 5.35 และภาพจากวีดิโอที�บนัทึก
จากการทดลองแสดงในภาพที� 5.36. 

 
 

 
 
 
 

  

(ก) อนุภาคเคลื�อนที�หลุดจากระบบอิเล็กโตรด        (ข) อนุภาคเคลื�อนถูกยดึดว้ยแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้า 
ภาพที� 5.35 แผนภาพเคา้ร่างตาํแหน่งสุดทา้ยของการเคลื�อนที�ของอนุภาคบนฉนวนแบบที� 1 

 
 
 
 
 
 
 

  (ก) อนุภาค ณ ตาํแหน่งเริ�มตน้ 
 
 
 
 
 
 
   (ข) อนุภาคเคลื�อนที�หลุดจากระบบอิเล็กโตรด             (ค) อนุภาคถูกยดึดว้ยแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้า 

ภาพที� 5.36 ภาพจากการทดลองสังเกตการเคลื�อนที�ของอนุภาคบนฉนวนแบบที� 1 

ตาํแหน่งเริ�มตน้ ตาํแหน่งเริ�มตน้ 

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโตรดกราวนด์ อิเล็กโตรดกราวนด์ ฉนวน ฉนวน 

ตาํแหน่งสุดทา้ย 
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เมื�อเราทราบถึงพฤติกรรมของอนุภาคบริเวณรอยต่อของตัวกลางทั% งสองแล้ว ในการ
ทดลองต่อไปมีจุดประสงคที์�จะปรับปรุงความสามารถในการยึดจบัอนุภาคดว้ยสนามไฟฟ้า.ผูว้ิจยั
ไดเ้ปลี�ยนรูปแบบฉนวนจากแบบที� 1 เป็นแบบที� 2 ดงัที�ไดก้ล่าวไวใ้นบทที� 3. ฟิมล์พอลีอิไมล์มี
ความยาวมากกว่าแผ่น PDMS 3 mm โดยเริ�มตน้ที�ขอบของระบบอิเล็กโตรดและส่วนที�เป็น 
PDMS จะเริ�มตน้ที�ระยะ x เท่ากบั 14 mm ดงัแสดงในภาพที� 5.37. ผูว้ิจยัทดลองที�ระยะ uz = 5, 
5.5 และ 6 mm สําหรับอนุภาคอลูมิเนียมและสําหรับอนุภาคสเตนเลสผูว้ิจยัทดลองที�ระยะ uz = 

4.5, 5 และ 5.5 mm. ทั%งนั%น ไดท้าํการทดลอง 5-7 ครั% งต่อ 1 ระยะ uz  โดยใชแ้รงดนัไฟฟ้ารูปคลื�น
ซายน์แบบแรงดนัต่อเนื�อง ความถี� 50 Hz ดงัภาพที� 5.28ข. ฉนวนมีความหนารวม 1.076 mm.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที� 5.37 รูปแบบการจดัเรียงระบบอิเล็กโตรดเพื�อใชย้ดึจบัอนุภาค 
 

จากการทดลองผูว้ิจยัพบว่าอนุภาคอลูมิเนียมและสเตนเลสมีพฤติกรรมเหมือนกนั. ผูว้ิจยั
แบ่งพฤติกรรมของอนุภาคไดเ้ป็น 3 แบบ.  พฤติกรรมแบบที� 1 คือ อนุภาคเคลื�อนที�ไปยงับริเวณที�มี
สนามไฟฟ้าสูงและหลุดจากระบบอิเล็กโตรด. พฤติกรรมแบบที� 2 คือ อนุภาคถูกยึดจบัดว้ยแรงเกร
เดียนต์ไฟฟ้า ณ บริเวณรอยต่อของตวักลางทั%งสอง พฤติกรรมแบบที� 3 คือ อนุภาคเคลื�อนที�ผ่าน
บริเวณรอยต่อจนกระทั�งถึงขอบของระบบอิเล็กโตรดเป็นบริเวณที�มีระยะแกปตํ�าที�สุด. อนุภาคจะ
เคลื�อนที�กลบัมายงัรอยต่ออีกครั% ง ที�เป็นเช่นนี% เนื�องจากสนามไฟฟ้านอกระบบอิเล็กโตรดมีค่าตํ�ากวา่
ในระบบ จึงทาํให้มีผลของแรงเกรเดียนต์ไฟฟ้าเกิดขึ%น ส่งผลให้อนุภาคเคลื�อนที�กลบัมาบริเวณ
ดงักล่าว. สําหรับพฤติกรรมของอนุภาคที�บริเวณรอยต่อนั%น อนุภาคจะมีการเคลื�อนที�ไปกลบัอยู่
ตลอดไปจนกระทั�งหยุดป้อนแรงดนัไฟฟ้า หรือมีการเคลื�อนที�ไปกลบัชั�วขณะหนึ� งและหยุดการ

x (mm) 

พอลีอิไมด ์

z (mm) 

0 

xp 

 

PDMS 
3 mm 

0θ  

11 mm 3 mm 
อิเลก็โตรดกราวนด ์

อิเลก็โตรดไฟฟ้าแรงสูง 

รอยต่อ 
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เคลื�อนที� เพราะเนื�องจากจุดนั%นเป็นจุดที�เกิดสมดุลของแรงในแนวแกน x. แผนภาพเคา้ร่างการ
เคลื�อนที�ของอนุภาคบนฉนวนแบบที� 2 แสดงรูปที� 5.38 โดยแสดงพฤติกรรมแบบที� 1, 2 และ 3 ใน
ภาพที� 5.38ก 5.38ข และ 5.38ค ตามลาํดบั. ภาพที� 5.39 แสดงตวัอยา่งของการเคลื�อนที�ของอนุภาค
ที�ไดจ้ากวดิีโอที�บนัทึกในการทดลอง. 

ตารางที� 5.8 แสดงความสามารถของแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้าที�ยึดจบัอนุภาคได ้โดยแสดงค่า
ร้อยละของแรงเกรเดียนต์ไฟฟ้าที�ยึดจบัอนุภาคได้ที�ทดลอง ณ ตาํแหน่ง uz ของอนุภาคในขณะ
เริ�มตน้ต่างๆ สาํหรับอนุภาคอลูมิเนียมและสเตนเลส. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) พฤติกรรมแบบที� 1 อนุภาคเคลื�อนที�หลุดจากระบบอิเล็กโตรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
                 (ข) พฤติกรรมแบบที� 2                                               (ค) พฤติกรรมแบบที� 3 
       อนุภาคถูกยดึที�รอยต่อของตวักลาง                         อนุภาคถูกยดึที�ขอบของระบบอิเล็กโตรด 

ภาพที� 5.38 แผนภาพเคา้ร่างการเคลื�อนที�ของอนุภาคบนฉนวนแบบที� 2 

ตาํแหน่งเริ�มตน้ 

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโตรดกราวนด์ PDMS พอลีอิไมด์ 
 

เคลื�อนที�ไป 
รอยต่อ 

เคลื�อนที�กลบั 

ตาํแหน่งเริ�มตน้ 

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโตรดกราวนด์ PDMS 
 

พอลีอิไมด์ 
 

เคลื�อนที�ไป 

รอยต่อ 
เคลื�อนที�กลบั 

ตาํแหน่งเริ�มตน้ 

อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโตรดกราวนด์ PDMS 
 

พอลีอิไมด์ 
 

เคลื�อนที�ไป 
สนามไฟฟ้าตํ�า 

รอยต่อ 
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                                (ก) ตาํแหน่งเริ�มตน้                       (ข) อนุภาคถูกยดึที�ขอบของระบบอิเล็กโตรด 
 
 
  
 
 
 
           (ค) อนุภาคเคลื�อนที�กลบัผา่นบริเวณรอยต่อ   (ง) อนุภาคเคลื�อนที�ไปกลบัและหยดุเคลื�อนที� 

ภาพที� 5.39 ภาพจากการทดลองการเคลื�อนที�ของอนุภาคบนฉนวนแบบที� 2 

ตารางที� 5.8 ความสามารถของแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้าที�ยดึจบัอนุภาค 

อนุภาค ระยะ uz (mm) จาํนวนครั% งที�ทดลอง 
ร้อยละของอนุภาคที�

ถูกยดึจบั 

อลูมิเนียม 
5 5 100 

5.5 7 57.1 

6 7 14.2 

สเตนเลส 
4.5 5 100 

5 5 100 

5.5 5 60 

 จากผลการทดลองที�ผา่นมา เราพบวา่ยงัคงมีอนุภาคที�สามารถเคลื�อนที�ผา่นรอยต่อและพน้
ออกจากระบบอิเล็กโตรดได้. ทั%งนี% เนื�องจากความเร็วของอนุภาคเหล่านั%นมีความเร็วที�มากกว่า
อนุภาคที�ถูกยดึจบัที�รอยต่อของตวักลางและที�ขอบของอิเล็กโตรดทั%งสอง. ผูว้ิจยัจึงทาํการประมาณ
ความเร็วของอนุภาคทั%งหมด ณ บริเวณรอยต่อของตวักลางทั%งสอง ทั%งในกรณีที�อนุภาคถูกยึดจบัได้
และไม่ถูกยึดจบั โดยใชภ้าพที�บนัทึกจากกลอ้งวีดิโอ. การประมาณใช ้2 ภาพสุดทา้ยก่อนที�อนุภาค
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จะเคลื�อนที�เขา้สู่บริเวณรอยต่อของตวักลาง. ภาพที� 5.40 แสดงแผนภาพเคา้ร่างการหาความเร็วของ
อนุภาค โดยทาํการหาระยะทางที�อนุภาคเคลื�อนที�ไปได ้ px∆ และเวลาการเคลื�อนที� t∆  ของการ
เคลื�อนที�ดงักล่าวเพื�อคาํนวณความเร็วของอนุภาค. ภาพที� 5.41 แสดงตวัอยา่งภาพที�ใช้ในการหา
ความเร็วของอนุภาคที�บนัทึกจากกลอ้งวดีิโอ. 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 5.40 แผนภาพเคา้ร่างการหาความเร็วของอนุภาค 
 

 
 
 

 

 
      (ก) อนุภาคอยูที่�ตาํแหน่งเริ�มตน้                 (ข) อนุภาคเคลื�อนที�เป็นระยะ x∆  

ภาพที� 5.41 ตวัอยา่งภาพการหาความเร็วของอนุภาคขณะที�เขา้สู่บริวณกบัดกั 
 

ภาพที� 5.42 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วโดยประมาณของอนุภาค ณ บริเวณ
รอยต่อกบัตาํแหน่งเริ�มตน้ uz  โดยภาพที� 5.42ก และ 5.42ข เป็นของอนุภาคอลูมิเนียมและสเตน
เลส ตามลาํดบั. ในภาพที� 5.42 สัญลกัษณ์วงกลมสีดาํ คือความเร็วของอนุภาคถูกยึดจบั และ
สัญลกัษณ์วงกลมสีขาว คือความเร็วของอนุภาคไม่ถูกยดึจบั.                  

 
 
 
 

x∆  

รอยต่อ 

t = 0 

t = t1 + t∆  

t =t1 

px∆  
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                      (ก) อนุภาคอลูมิเนียม                                                        (ข) อนุภาคสเตนเลส 

ภาพที� 5.42 ความเร็วโดยประมาณของอนุภาค ณ บริเวณรอยต่อกบัตาํแหน่งเริ�มตน้ uz  
 
 
 
 
 
 
 
 

                       
                          
                     (ก) อนุภาคอลูมิเนียม                                                        (ข) อนุภาคสเตนเลส 

ภาพที� 5.43 ความเร็วโดยประมาณของอนุภาค ณ บริเวณรอยต่อกบัแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ HV  
 

ภาพที� 5.43 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วโดยประมาณของอนุภาค ณ บริเวณ
รอยต่อกบัแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ HV  โดยภาพที� 5.43ก และ 5.43ข เป็นของอนุภาคอลูมิเนียมและส
เตนเลส ตามลาํดบั. ในภาพที� 5.43 สัญลกัษณ์สีดาํและสีขาว แทนความเร็วของอนุภาที�ถูกยึดจบั
และไม่ถูกยึดจบั ตามลาํดบั. ส่วนสัญลกัษณ์รูปสามเหลี�ยม วงกลม และสี� เหลี�ยม แทนตาํแหน่ง
เริ�มตน้ uz  ของอนุภาค โดยสําหรับอนุภาพอลูมิเนียมเป็น 5, 5.5 และ 6 mm ตามลาํดบั. สําหรับ
อนุภาคสเตนเลสเป็น 4.5, 5 และ 5.5 mm ตามลาํดบั. 

zu = 5 mm 

zu = 5.5 mm 

zu = 6 mm 

 

zu = 4.5 mm 

zu = 5 mm 

zu = 5.5 mm 
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ผลการประมาณความเร็วของอนุภาคทั%งสองชนิด แสดงวา่การที�อนุภาคถูกยึดจบันั%น ไม่ได้
ขึ%นกบัความเร็วของอนุภาคเพียงอยา่งเดียว แต่ขึ%นกบัสนามไฟฟ้า ณ ขณะนั%นดว้ย. เนื�องจากถึงแมว้า่ 
การที�อนุภาคชนิดเดียวกนั สองอนุภาคมีความเร็วเท่ากนัในขณะกาํลงัเคลื�อนที�เขา้สู่บริเวณรอยต่อ
ของตวักลาง แต่สนามไฟฟ้าหรือค่าแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้มีค่าไม่เท่ากนั อนุภาคที�มีแรงดนัไฟฟ้า
เริ�มตน้ที�มากกว่าอาจจะถูกยึดจบัได ้แต่ในกรณีที�มีแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�น้อยกว่าอาจจะไม่ถูกยึด
จบั. ที�เป็นเช่นนี% เพราะว่า พลงังานหรือแรงที�เกิดจากแรงเกรเดียนต์ไฟฟ้า ณ บริเวณรอยต่อของ
ตวักลางและขอบของอิเล็กโตรดทั%งสองมีค่าขึ%นกบัสนามไฟฟ้าในระบบอิเล็กโตรด ณ ขณะนั%น. 
ดงันั%น ถา้พลงังานจลน์ของอนุภาคที�มีค่ามากกวา่พลงังานที�ใชดึ้งอนุภาคกลบัมายงัระบบอิเล็กโตรด 
อนุภาคก็จะสามารถเคลื�อนที�พน้จากระบบอิเล็กโตรด. สาํหรับอนุภาคอลูมิเนียมจากตาํแหน่งเริ�มตน้
ที� uz = 6 mm และอนุภาคสเตนเลสที� uz = 5.5 mm ความสามารถของระบบอิเล็กโตรดที�สามารถ
ยึดจบัอนุภาคทั%งสองชนิด คืออนุภาคตอ้งมีความเร็วตํ�ากว่า 57 และ 44 mm/s โดยประมาณ
ตามลาํดบั ทั%งนี%การเพิ�มแรงดนัไฟฟ้าเพื�อทาํให้แรงเกรเดียนต์ไฟฟ้าที�ยึดจบัอนุภาคมีค่าเพิ�มขึ%น แต่
ในขณะเดียวกันก็เป็นการเพิ�มความเร็วของอนุภาคก่อนที�จะเคลื�อนที�เข้าสู่บริเวณรอยต่อของ
ตวักลางดว้ยเช่นเดียวกนั. 

ผูว้จิยัไดว้เิคราะห์ผลของความเร็วอนุภาค ที�มีผลกบัพฤติกรรมแบบที� 2 และแบบที� 3 ตามที�
ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้พบวา่ ถา้อนุภาคอลูมิเนียมและสเตนเลสที�มีความเร็วนอ้ยกวา่ 29 และ 26 mm/s 
ตามลาํดบั จะถูกยึดจบัที�รอยต่อของตวักลาง. แต่ถา้อนุภาคอลูมิเนียมที�มีความเร็วในช่วง 29-57 

mm/s จะถูกยึดจบัที�ขอบของอิเล็กโตรด  และอนุภาคสเตนเลสที�มีความเร็วในช่วง 26-44 mm/s 
จะถูกยดึจบัที�ขอบของอิเล็กโตรดเช่นเดียวกนั.  

ในทางปฏิบติั เราไม่สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�บนฉนวน
ไดอ้ย่างสมบูรณ์ เนื�องจากมีพารามิเตอร์ที�แตกต่างกนั เช่น สัมประสิทธิ2 ความเสียดทานสถิต หรือ
แรงพื%นผิวอื�นๆ ดังนั%น การที�เราจะควบคุมความเร็วของอนุภาคได้ เราจะตอ้งให้ระยะทางการ
เคลื�อนที�ของอนุภาคจากตาํแหน่งเริ�มตน้ไปยงับริเวณรอยต่อของตวักลางให้มีระยะสั%นๆ เพื�อไม่ให้
อนุภาคมีพื%นที�ในการเพิ�มความเร็ว. อยา่งไรก็ตาม การยึดจบัอนุภาคโดยใชร้ะบบอิเล็กโตรดโดยการ
แทรกชั%นฉนวนและใช้การจดัเรียงรูปแบบของสนามไฟฟ้าดังที�ได้กล่าวมา เป็นวิธีการหนึ� งที�
สามารถนาํไปประยกุตเ์พื�อใชจ้ดัการกบัอนุภาคตวันาํอิสระที�อยูใ่นระบบไฟฟ้าแรงสูงต่อไป. 



 

  

บทที� 6 

สรุปผล 
  

ในวทิยานิพนธ์นี%  ผูว้ิจยัไดศึ้กษาการเคลื�อนที�ของอนุภาคตวันาํทรงกลมภายใตส้นามไฟฟ้า
สมํ�าเสมอและไม่สมํ�าเสมอในอากาศ โดยใชร้ะบบอิเล็กโตรดแบบระนาบคู่ขนานและแบบระนาบ
เอียง ตามลาํดบั. การศึกษาใชก้ารคาํนวณเชิงเลขและการทดลองในห้องปฏิบติัการ เพื�อเปรียบเทียบ
ผลการคาํนวณและผลที�ได้จากการทดลองจริง. แรงที�กระทาํต่ออนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้า
ประกอบดว้ย แรงทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ แรงคูลอมบแ์ละแรงเกรเดียนตไ์ฟฟ้า และแรงทางกล ไดแ้ก่ แรง
โนม้ถ่วงและแรงหนืดที�เกิดจากตวักลาง. การศึกษาผลของแรงดงักล่าวที�กระทาํต่ออนุภาคทาํให้เรา
ทราบถึงพฤติกกรมการเคลื�อนที�ของอนุภาค และใช้เป็นแนวทางในการควบคุมการเคลื�อนที�ของ
อนุภาคภายใตส้นามไฟฟ้า. การทดลองหาคุณสมบติัเฉพาะทางกลของอนุภาคที�ใชใ้นการศึกษา คือ 
สัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวตั%งฉากและขนานระหว่างอนุภาคกบัอิเล็กโตรด และสัมประสิทธิ2
ความเสียดทานสถิตระหว่างอนุภาคกับพื%นผิวที�ใช้ในการศึกษา. พารามิเตอร์เหล่านี% ทาํให้เรา
สามารถประมาณแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ของการเคลื�อนที�ของอนุภาคในลกัษณะต่างๆ ทั%งในระบบ
อิเล็กโตรดที�มีและไม่มีการแทรกชั%นฉนวน และทาํให้การจาํลองการเคลื�อนที�ของอนุภาคภายใต้
สนามไฟฟ้าไดถู้กตอ้งมากขึ%น. 

กรณีการศึกษาการยกตวัของอนุภาคจากระนาบกราวนดภ์ายใตส้นามไฟฟ้าสมํ�าเสมอ โดยมี
ระยะแกป 2 และ 4 mm  สําหรับอนุภาคอลูมิเนียมและสเตนเลส. พบวา่มีค่าแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�
ทาํให้อนุภาคทั%งสองยกตวัจากระนาบกราวนด์จากการคาํนวณแลการทดลองมีค่าใกล้เคียงกนั. 
นอกจากนี%  เมื�อระนาบอิเล็กโตรดกราวนด์ที�ทาํมุมกบัแนวระดบั °= 69.0gθ . ในกรณีการยกตวัของ
อนุภาคอลูมิเนียม พบว่าอนุภาคมีแนวการยกตัวที�ไม่ตั% งฉากกับระนาบกราวนด์. ในกรณีการ
เคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ อนุภาคถูกจํากัดทิศการการเคลื�อนที�ให้เคลื�อนที�ตามทิศของ
แรง gmg θsin เท่านั%น เมื�อ °= 69.0gθ . 

ผลการจาํลองเชิงเลข ในกรณีอนุภาคเคลื�อนที�ภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ โดยไม่มีการ
แทรกชั%นฉนวนแสดงวา่ เมื�ออนุภาควางตวับนระนาบกราวนดแ์ละไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าที�มากกวา่ 

LV  
อนุภาคจะถูกยกขึ%นจากอิเล็กโตรดกราวนด์ และเกิดการกระดอนขึ%นลงระหวา่งอิเล็กโตรดทั%งสอง. 
ผลของแรงทางไฟฟ้าและคุณสมบติัการกระทบทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ไฟยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้า
ตํ�า. ผลของแรงดนัไฟฟ้าหรือมุมระหวา่งอิเล็กโตรดทั%งสองมีค่าเพิ�มขึ%น ทาํให้อนุภาคมีระยะกระจดั
ในแนวระดบัเพิ�มขึ%นเช่นกนั. 
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กรณีการศึกษาทดลองการเคลื�อนที�ของอนุภาคอลูมิเนียมและสเตนเลสภายใตส้นามไฟฟ้า
ไม่สมํ�าเสมอ โดยใชร้ะบบอิเล็กโตรดแบบระนาบเอียง เมื�อมุมระหวา่งอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงและ
อิเล็กโตรดกราวนด ์ °= 30θ . อนุภาคทั%งสองเกิดการเคลื�อนที�สองลกัษณะคือ การยกตวัจากระนาบ
กราวนด์ และการเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์. การยกตวัขึ%นจากระนาบกราวนด์ อนุภาคทั%งสอง
ชนิดมีพฤติกรรมที�เหมือนกนัคือ เมื�ออนุภาคถูกยกขึ%นดว้ยแรงทางไฟฟ้า ผลของแรงทางไฟฟ้าและ
คุณสมบติัการกระทบทาํใหอ้นุภาคเคลื�อนที�ไฟยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้าตํ�า ซึ� งเหมือนกบัการจาํลอง
เชิงเลขที�ได.้ ในกรณีการเคลื�อนที�ตามระนาบกราวนด์ อนุภาคทั%งสองชนิดสามารถเคลื�อนที�ตาม
ระนาบกราวนด์ได ้แต่พบไดน้้อยครั% ง เนื�องจากมีผลของแรงพื%นผิวอื�นๆ หรือค่าสัมประสิทธิ2 ความ
เสียดทานสถิตที�มีค่ามากทาํให้ค่า 

LV  และ 
HV ที�ระยะ uz ใดๆมีค่าใกล้เคียงกันมากขึ% นด้วย

เช่นเดียวกนั. การศึกษาระบบอิเล็กโตรดที�ประกอบด้วยอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง และอิเล็กโตรด
กราวนดแ์สดงวา่ เราจะไม่สามารถควบคุมอนุภาคไปยงับริเวณที�เราตอ้งการได.้  

การศึกษาการเคลื�อนที�ของอนุภาคในระบบอิเล็กโตรดที�มีการแทรกชั%นฉนวนดว้ย PDMS 
และพอลีอิไมด ์และมุมระหวา่งอิเล็กโตรดทั%งสอง °=150θ  พบวา่ เมื�อใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
ทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ไฟยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้าสูงได้เพียงร้อยละ 53. ส่วนในกรณีใช้
แรงดนัไฟฟ้าชนิดสองขั%วทาํให้อนุภาคเคลื�อนที�ไฟยงับริเวณที�มีสนามไฟฟ้าสูงได้ถึงร้อยละ 90. 
ทั%งนี% ผลการทดลอง เมื�อใชแ้รงดนัไฟฟ้าชนิดสองขั%วพบวา่  แรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ที�ทาํให้อนุภาคทั%ง
สองชนิดเคลื�อนที�ตามระนาบฉนวนที�ไดจ้ากการคาํนวณและการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนั. 

การยึดจบัอนุภาคโดยการใช้ผลของแรงเกรเดียนต์ไฟฟ้าภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ 
และการแทรกชั%นฉนวน. เราสามารถทาํได้โดยการจดัเรียงบริเวณของสนามไฟฟ้าในระบบ
อิเล็กโตรดเป็นสองบริเวณ โดยให้ส่วนที�มี PDMS เป็นบริเวณที� 1 และส่วนที�มีพอลีอิไมด์ แต่ไม่มี 
PDMS เป็นส่วนที� 2. การจดัเรียงระบบอิเล็กโตรดดงักล่าวสามารถยึดจบัอนุภาคได ้แต่ก็ยงัมี
ขอ้จาํกดัในเรื�องพลงังานจลน์ของอนุภาค เพราะ เมื�ออนุภาคไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ 

HV อนุภาค
ที�มีระยะทางจากตาํแหน่งเริ�มตน้ถึงรอยต่อของตวักลางมากขึ%นทาํให้อนุภาคมีพื%นที�ในการเพิ�ม
ความเร็ว ซึ� งส่งผลให้พลงังานจลน์มีค่าเพิ�มขึ%นเช่นกนั. แรงเกรเดียนต์ไฟฟ้าจึงไม่สามารถยึดจบั
อนุภาคไวไ้ด้. ในกรณีที�อนุภาคทั%งสองชนิดถูกยึดจบั อนุภาคจะถูกยึดจบัได้สองบริเวณคือ ณ 
บริเวณรอยต่อของตวักลาง และบริเวณขอบของระบบอิเล็กโตรด ซึ� งขึ%นกบัความเร็วของอนุภาค
นั%นๆ. สาํหรับอนุภาคอลูมิเนียมจากตาํแหน่งเริ�มตน้ที� uz = 6 mm และอนุภาคสเตนเลสที� uz = 5.5 

mm ความสามารถของระบบอิเล็กโตรดที�สามารถยึดจบัอนุภาคทั%งสองชนิด คืออนุภาคต้องมี
ความเร็วตํ�ากวา่ 57 และ 44 mm/s ตามลาํดบั. 
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ภาคผนวก ก 

การทาํความสะอาดอนุภาค 
ขั(นตอนการทาํความสะอาดอนุภาค 

อุปกรณ์และสารเคมีที�ใชใ้นการทาํความสะอาดอนุภาค ประกอบดว้ย  
1. ที�จบัชิ%นงาน (Tweezers) โลหะหรือพลาสติก 
2. บีกเกอร์  
3. จานแกว้เพาะเชื%อ 
4. Kimwipes 

5. เครื�องลา้งความถี�สูง (Ultrasonic Cleaner) 
6. ตูอ้บระบบลมร้อน (Convection Oven)  
7. อลูมิเนียมฟอยล ์
8. สารแอซิโทน (Acetone) 
9. นํ%าปราศจากประจุ (Deionized water) 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� ก.1 อุปกรณ์ที�ใชใ้นการทาํความสะอาดอนุภาค 

 
ขั(นตอนที� 1 เทสารแอซิโทน ลงในบีกเกอร์ที�จดัเตรียมไว ้ประมาณ 20 มิลลิลิตร. และนาํอนุภาคใส่
ลงในบีกเกอร์นี%  โดยปกติแลว้ใส่อนุภาคประมาณ 15-20 อนุภาค ต่อการลา้งหนึ�งครั% ง. 
ขั(นตอนที� 2 นาํอนุภาคที�จดัเตรียมไว ้ไปใส่ในบีกเกอร์ที�เตรียมไวใ้นขั%นตอนที� 1  
ขั(นตอนที� 3 เตรียมเครื�องอลัตราโซนิค ซึ� งในงานวิจยันี% ใช้เครื�องอลัตราโซนิคจากผูผ้ลิต Sturdy 

Industrial หลงัจากนั%นเทนํ%า DI ลงในเครื�องอตัราโซนิคให้ไดร้ะดบัประมาณสารแอซีโทนในบีกก
เกอร์. หลงัจากนั%นนาํบีกเกอร์ในขั%นตอนที� 2 มาใส่ในเครื�องอลัตราโซนิค และตั%งเวลาประมาณ 20-

30 นาที. 

บีกเกอร์ 

ที�จบัชิ%นงาน Kimwipe
sจานแกว้เพาะเชื%อ 
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                    (ก) เครื�องอลัตราโซนิค          (ข) บีกเกอร์ในเครื�องอลัตราโซนิค 

ภาพที� ก.2  เครื�องอลัตราโซนิค 
 
ขั(นตอนที� 4 เมื�อครบเวลาที�กาํหนดในขั%นตอนที� 3 นาํบีกเกอร์ออกมาจากเครื�องอลัตราโซนิค และ
นาํอนุภาคออกจากบีกเกอร์ โดยนาํมาวางไวที้�กระดาษที�จดัเตรียมไว ้รอใหแ้หง้ประมาณ 5-10 นาที. 
จากนั%นนาํอนุภาคมาใส่ในอลูมิเนียมฟอยลที์�ตดัเป็นกล่อง เพื�อใส่อนุภาคก่อนนาํไปอบ. 
ขั(นตอนที� 5 นาํกล่องอลูมิเนียมฟอยล์ที�ใส่อนุภาคในขั%นตอนที� 4 นาํไปอบในตูอ้บที�เตรียมไว ้ตั%ง
อุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 80-120 องศาองศาเซลเซียส อบอย่างน้อย 1-2 ชั�วโมงก่อนนาํไปทาํการ
ทดลอง. 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� ก.3 ตูอ้บที�ใชอ้บอนุภาค 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมแผ่นฉนวน 
การเตรียมแผ่นฉนวน 
 อุปกรณ์และสารเคมีที�ใช ้ประกอบดว้ย  
1. ซิลิโคลนเหลว (KE 106, Shin-Etsu) 
2. เทปพอลีอิไมดห์นา 0.076 mm (KAPTON, 3M)  
3. สารเร่งปฏิกิริยา (CAT-RG, Shin-Etsu) 
4. สารโทลูอีน (Toluene) 
5. IPA (Isopropyl alchohol) 

6. สารเคลือบผวิตน้แบบ (Barrier Coat No.6, Shin-Etsu) 
7. แผน่ซิลิโคลนแผน่ความหนา 1 mm 
8. ปิเปต 
9. หลอดขนาด 15 มิลลิลิตร 
10. แผน่สไลดก์ลอ้งจุลทรรศน์ ความหนา 1-1.2 mm. 
11. ถว้ยพลาสติก 
12. คลิปหนีบกระดาษ  
13. เครื�องชั�งสารเคมี 
14. เครื�องผสมสารเคมี 
15. โถแกว้ดูดความชื%น (Dessicator) 
16. เครื�องปั�นเคลือบสารดว้ยการหมุน (รุ่น KW-4A, Chemat Technology) 
17. ตูอ้บ  
ขั(นตอนที� 1 ผสมซิลิโคลนเหลว และสารเร่งปฏิกิริยา ในอตัราส่วนมวลเท่ากบั 10:1 ในถว้ย
พลาสติก 
ขั(นตอนที� 2 ผสมสารแอซิโทนและสารเคลือบผิวตน้แบบ ในอตัราส่วนมวลเท่ากบั 10:1 ในหลอด
ทดลอง 
ขั(นตอนที� 3 นาํสารผสมมาทาํใหเ้ขา้กนัโดยใชเ้ครื�องผสมสาร ประมาณ 10-15 นาที 
ขั(นตอนที� 4 นาํสารในขั%นตอนที� 2 มาไล่อากาศโดยโถแกว้ดูดความชื%นที�ต่อกบัปั~มสุญญากาศ ใช้
เวลาประมาณ 25-30 นาที ทาํ 2 ครั% ง 
ขั(นตอนที� 5 ตดัแผ่นซิลิโคลนให้เท่ากบัขนาดแผ่นสไลด์ และตดัให้เป็นรูตรงกลางตามขนาด 
PDMS ที�ตอ้งการ 
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ขั(นตอนที� 6 ใชส้ารที�ผสมในขั%นตอนที� 2 มาฉีดโดยใชป้ริเปรตลงบนแผน่สไลด ์2 แผน่.  
ขั(นตอนที� 7 นาํซิลิโคลนแผน่ที�เตรียมไวใ้นขั%นตอนที� 5 มาวางบนแผน่สไลด ์1 แผน่ ในขั%นตอนที� 6  
ขั(นตอนที� 8 นาํสารในขั%นตอนที� 4 มาเทลงในช่องวา่งของซิลิโคลนในขั%นตอนที� 7 และปิดดา้นบน
โดยใช้สไลด์ในขั%นตอนที� 6 ที�เหลืออีกหนึ� งแผ่น และใช้คลิปหนีบกระดาษหนีบทั%งสองขา้งให้
เรียบร้อย 
ขั(นตอนที� 9 นาํสารผสมในขั%นตอนที� 8 มาอบในตูอ้บที�เตรียมไว ้ตั%งอุณหภูมิให้อยูใ่นช่วง 80-120 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-5 ชั�วโมง เพื�อให ้PDMS แขง็ตวั 
ขั(นตอนที� 10 หลงัจากครบเวลาในขั%นตอนที� 9 ก็นาํ PDMS ออกจากตูอ้บ เอาสไลด์ที�ประกบอยู่
ออก และนาํ PDMS มาตดัไปใชต้ามขนาดที�ตอ้งการ. ในกรณีที�ตอ้งการ PDMS ที�มีความหนานอ้ย
กวา่ 1 มิลลิเมตร สามารถใชว้สัดุอื�นแทนแผน่ซิลิโคลนได ้แต่ตอ้งสามารถทนความร้อนในขั%นตอน
ที� 10 ได.้ ถา้ตอ้งการความหนาที�นอ้ยมากหรือนอ้ยกวา่ 0.1 มิลลิเมตร สามารถใชเ้ครื�องเครื�องปั�น
เคลือบสารดว้ยการหมุน แทนไดโ้ดย 
1. นาํสไลดใ์นขั%นตอนที� 6 หนึ�งแผน่มาวางในเครื�องเครื�องปั�นเคลือบสารดว้ยการหมุน 
2. นาํสารในขั%นตอนที� 4 มาเทลงบนสไลด ์
3. ตั%งความเร็วการหมุนของเครื�องตามความตอ้งการในเรื�องของความหนา ในงานวิจยันี% ใช้ความ
หนานอ้ยที�สุดคือ 0.03 มิลลิเมตร โดยตั%งความเร็วที� 1 เท่ากบั 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที 
และความเร็วที� 2 เท่ากบั 1200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 40 วนิาที. 
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ภาคผนวก ค 

ตารางผลการทดลองหาสัมประสิทธิ6การกระทบในแนวตั(งฉากและขนาน  

ของอนุภาคอลูมเินียมและสเตนเลส 

 
ตารางที� ค.1 ระยะ h1  h2 และสัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวตั%งฉากของอนุภาคอลูมิเนียม 

การ
ทดลอง
ครั% งที� 

h1(mm) h2(mm) ⊥k  

1 6.27 2.71 0.65 

2 7.01 2.18 0.55 

3 6.45 2.42 0.61 

4 6.34 2.01 0.56 

5 6.45 1.70 0.51 

6 6.21 1.65 0.51 

7 6.57 2.46 0.63 

8 6.52 2.63 0.63 

9 6.50 2.66 0.63 

10 5.55 2.08 0.61 

  เฉลี�ย 0.58 

 

ตารางที� ค.2 ระยะ h1  h2 และสัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวตั%งฉากของอนุภาคสเตนเลส 
การ

ทดลอง
ครั% งที� 

h1(mm) h2(mm) ⊥k  

1 5.75 4.20 0.85 

2 5.92 3.44 0.76 

3 6.52 4.23 0.80 

4 5.70 4.43 0.88 

5 6.38 4.26 0.81 

6 6.72 4.17 0.78 

7 6.18 4.77 0.87 

8 5.83 3.40 0.76 

9 5.80 3.72 0.80 

10 6.06 4.13 0.82 

11 6.67 4.74 0.84 

12 6.07 4.68 0.87 

  เฉลี�ย 0.82 
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ตารางที� ค.3 ระยะ h1  h2 s2 และสัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวขนานและตั%งฉากของอนุภาค
อลูมิเนียม เมื�อ °= 22θ  

การทดลอง
ครั% งที� 

h1(mm) h2(mm) S2(mm) //k  ⊥k  

1 6.62 1.53 5.80 0.64 0.66 

2 8.27 1.36 6.04 0.70 0.58 

3 6.98 1.24 5.20 0.69 0.60 

4 6.95 1.74 6.64 0.67 0.69 

5 6.80 1.53 6.26 0.72 0.66 

6 8.01 1.32 5.69 0.67 0.58 

7 7.59 1.34 5.92 0.72 0.60 

8 7.18 1.43 5.69 0.64 0.62 

9 7.19 1.47 6.40 0.76 0.65 

10 7.50 1.46 5.96 0.66 0.63 

11 7.62 1.19 5.20 0.68 0.57 

12 8.01 1.40 6.21 0.72 0.60 

13 7.52 1.53 6.49 0.73 0.64 

14 7.89 1.48 6.28 0.70 0.61 

   เฉลี�ย 0.69 0.62 

 
ตารางที� ค.4 ระยะ h1  h2 s2 และสัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวขนานและตั%งฉากของอนุภาค
อลูมิเนียม เมื�อ °= 29θ  

การทดลอง
ครั% งที� 

h1(mm) h2(mm) S2(mm) //k  ⊥k  

1 6.90 0.71 5.16 0.72 0.64 

2 6.83 0.67 5.00 0.73 0.63 

3 6.69 0.57 4.66 0.77 0.62 

4 6.40 0.66 4.66 0.70 0.63 

5 6.62 0.59 4.34 0.68 0.60 

6 7.30 0.80 5.63 0.71 0.65 

7 7.60 0.85 6.04 0.73 0.66 

8 6.70 0.81 5.64 0.72 0.67 

   เฉลี�ย 0.72 0.63 
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ตารางที� ค.5 ระยะ h1  h2 s2 และสัมประสิทธิ2 การกระทบในแนวขนานและตั%งฉากของอนุภาคสเตน
เลส เมื�อ °= 30θ  

การทดลอง
ครั% งที� 

h1(mm) h2(mm) S2(mm) //k  ⊥k  

1 4.77 0.80 4.76 0.63 0.76 

2 4.59 0.85 3.97 0.43 0.72 

3 4.92 0.65 3.61 0.55 0.67 

4 4.36 0.59 4.16 0.74 0.74 

5 5.19 0.78 4.75 0.62 0.72 

6 5.00 0.74 3.55 0.41 0.65 

7 5.38 0.67 3.82 0.51 0.64 

8 5.33 0.62 4.41 0.70 0.69 

9 3.96 0.72 3.39 0.44 0.71 

10 4.07 0.77 3.44 0.40 0.71 

   เฉลี�ย 0.54 0.70 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
 
 นายนิศรุต พนัธ์ศิริ เกิดที�จงัหวดัอุบลราชธานี เมื�อวนัที� 8 มิถุนายน 2528. จบการศึกษา
ปริญญาบณัฑิตจากสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สาขาวศิวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในปี 2551.  
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