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ภาคผนวก  ก

สูตรน้ําเลี้ยงแพลงกตอน
      สูตรอาหารที่ใชเล้ียงแพลงกตอนพืชในหองปฏิบัติการ(ลัดดา วงศรัตน , 2539)สูตรอาหาร

ของชาโตะเซริกาวา (Sato  and Serikawa Medium)  เปนสูตรอาหารที่นิยมใชขยายพันธุสาหรายสีเขียว
ปริมาณมากๆ มีสวนประกอบดังนี้คือ
. สารละลายสวนที่ 1

โปแตสเซียมไนเตรต (KNO3) 5.0 กรัม
เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร

. สารละลายสวนที่ 2
โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต ( NaHCO3) 16.8 กรัม

       เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร
. สารละลายสวนที่ 3

โซเดียมเมตาซิลิเกต 9-ไฮเดรต (Na2SiO3 . 9H2O)
เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร

ง.    สารละลายสวนที่ 4
       ไดโซเดียมไฮโดรเจนออรโธฟอสเฟต(Na2HCO3) 5.0 กรัม
จ.    สารละลายสวนที่ 5
       โซเดียมอีดีทีเอ (Na2EDTA) 3.0 กรัม
       เฟอริคคลอไรด  (FeCl3) 0.24 กรัม
       ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 0.03 กรัม
        แมงกานีสคลอไรด 4- ไฮเดรต (MnCl2.4H2O) 0.27 กรัม
        คอปเปอรซัลเฟต 5 –ไฮเดรต (CuSO4.5H2O) 0.40 กรัม
        กรดบอริค (H3BO3) 3.44 กรัม
       เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร
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วิธีการเตรียมอาหาร
                     ผสมสารละลายชุดที่1,3และ4อยางละ2มิลลิลิตร  สารละลายชุดที่2  10 มิลลิลิตร และสาร
ละลายชุดที่ 5 เพียง 1 มิลลิลิตร เติมน้ําทะเลที่พักไวจนไดปริมาณ 1 ลิตร เมื่อผสมแลวปรับความเค็ม ให
ได  25 ppt แลวนําสารอาหารที่ไดอบฆาเชื้อ
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ภาคผนวก ข

วิธีการนับเซลล
1. ใชแผนแกวปดสไลด ปดสไลดนับเซลล หยดเซลลที่ตองการนับลงบนสไลด
2. วางแผนสไลดนับเซลลบนแทนของกลองจุลทรรศน
3. ใชเลนสขนาดกําลังขยาย 20 X สําหรับเซลล Tetraselmis sp. และ 40 X สําหรับเซลล
        ชนิดอื่นๆ
4. เล่ือนแผนสไลดจนกระทั่งตรงกับกริด (grid) ภาพประกอบ 7.1

ภาพประกอบ 1  แสดงลักษณะ กริด

5.   จากภาพประกอบจะเห็นวาแผนสไลด 1 แผนจะมีชอง (Chamber) เพื่อใสตัวอยาง 2 ชอง แต
       ละชองจะมีทั้งหมด 5 กริด การนับเซลลแพลงกตอนบนแผนสไลดขึ้นอยูกับจํานวนเซลล
       ของตัวอยาง คืออาจนับเพียงบางสวนหรือนับพื้นที่ทั้งหมด นับทั้งสองชองของแผนสไลด
       แลวหาคาเฉลี่ย หลักการคือ ถาเซลลมีจํานวนนอยกวา 50 เซลลใหนับเซลลที่อยูบนพื้นที่
       ทั้งหมดทั้ง 9 กริดถาจํานวนเซลลในแตละกริดอยูในชวง 50 - 100 ใหนับเซลลที่อยูในพื้นที่

กริดที่ 1 กริดที่ 2

กริดที่ 3

กริดที่ 4 กริดที่ 5
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25 ชองเล็กของกริดที่ 3 ถาจํานวนเซลลมากวา 100 ใหนับเซลลที่อยูในพื้นที่ 5 ชองเล็กของกริด
ที่ 3 คือนับชองที่มุมทั้ง 4 และชองที่อยูตรงกลาง นําคาที่ไดจากการนับไปคํานวนหาคาความ
หนาแนนเซลลโดยมีวิธีการ   คํานวนดังตาราง 1

6.     ถาตําแหนงของเซลลอยูระหวางเสนกริดในพื้นที่ที่ตองการนับ  ใหนับเฉพาะเซลลที่พาด
 อยูบนเสน และมีเนื้อที่เซลลอยูดานในพื้นที่ที่จะนับมากกวาครึ่งเซลลขึ้นไป

7.  บันทึกและคํานวณหาคาความหนาแนนเซลล
8. เอาแผนสไลดออกจากแทนวางตัวอยาง ของกลองที่ใชคอยๆ ยกกระจกปดสไลดออก

  ลางสไลดและกระจกปดดวยน้ํา ใชกระดาษเช็ดเลนสใหแหง
9.      เก็บแผนสไลดและกระจก ปดกลองใหเรียบรอย

ตาราง ข.1   วิธีการคํานวณความหนาแนนของเซลลจากการนับเซลล

จํานวนชองที่นับ
เซลล

จํานวนเซลลที่
นับได

แฟคเตอรในการ
คูณ/หาร

แฟคเตอรเลขยก
กําลัง

คาความหนาแนน
เซลล (cell/ml)

5 n x 5 104 5n x 104

25 n x 1 104 n x 104

9 n / 9 104 n/9 x 104
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ภาคผนวก ค

การวัดความหนืดของสารละลายโดยใชอุปกรณ  Capillary viscometer ( Schott Gerate – Germany )
                 เตรียมสารละลายซูโครส 0.3 M  ปริมาณ 20 ml. หาความหนาแนนของสารละลาย โดย

เทียบมวลกับปริมาตรของสาร แบงสารละลาย 200 µl นําไปชั่งน้ําหนักซ้ํา 5 คร้ัง แลวคํานวณคาความ
หนาแนนดังสมการ

V
mD =

โดย  D  = ความหนาแนนของสารละลาย ( kg.m-3 )
        m  = มวลของสาร ( kg )
        V  =  ปริมาตรของสารละลาย ( m3 )

              แบงสารละลาย มา 2 ml. ใสในชอง a ของอุปกรณวัดความหนืด ดังภาพประกอบ ค.1  นํา
จุกยางครอบชอง b   ดูดสารละลาย ใหมีระดับเหนือตําแหนง c  ไปพอประมาณ ถอดจุกยางปลอยใหสาร
ละลายไหลลงมาตามทอ และเริ่มจับเวลาการไหลตั้งแตตําแหนง c ถึง d ทําซ้ําเชนนี้ 5 คร้ัง บันทึกเวลา
และหาคาเฉลี่ย  เพื่อแทนคาในสมการ

ภาพประกอบ ค. 1  อุปกรณในการวัดความหนืด

ab

c

d
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สมการหาความหนืดของสารละลายคือ

vD.=η

          โดย  tkv .=

เมื่อ
η คือ ความหนืดของสารละลาย ( kg.s-1 m-1 )  หรือ N.s.m-2

D  คือ ความหนาแนนของสารละลาย ( kg.m-3 )
k คือ คาคงที่ของอุปกรณการวัด มีคา 1.1x 10-8    m2.s-2

t        คือ เวลาเฉลี่ย ( s )
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ภาคผนวก  ง

        ขอมูลการหมุนของเซลล  Tetraselmis sp. ในสนามไฟฟาเครื่องหมาย – แทนทิศการหมุน
 ทวนเข็มนาฬิกา

ตาราง ง. 1 การหมุนของเซลลกับความถี่สนามไฟฟา ที่ความเขมสนามไฟฟา  4.7 kV.m-1                            

     σs =1.4 mS.m-1  และ r = 5.9  ± 0.8  µm

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟฟา
(Hz) 1 2 3 4 5
5000 -18.14 -24.88 -21.38 -23.66 -22.32
10000 -11.18 -14.34 -14.04 -14.6 -15.76
20000 -11.26 -13.8 -12.82 -13.26 -13.84
30000 -12.84 -12.04 -14.82 -13.98 -14.38
40000 -14.38 -14.76 -15.54 -15.1 -16.5
50000 -16.76 -16.66 -17.56 -17.62 -17.56
60000 -17.1 -19.18 -19.60 -18.52 -21.76
70000 -19.72 -18.70 -20.18 -21.06 -25.44
80000 -23.14 -23.40 -24.24 -22.4 -24.64
90000 -27.42 -28.46 -28.12 -28.34 -30.86
100000 -28.44 -29.44 -30.40 -29.12 -31.96
150000 -40.94 -44.66 -46.28 -47.34 -47.30
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ตาราง ง.  2   การหมุนของเซลลกับความถี่สนามไฟฟา ที่ความเขมสนามไฟฟา 6.6 kV.m-1

      σs = 1.4 mS.m-1   และ r = 5.9  ± 0.8  µm
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5
5000 -8.06 -6.54 -9.98 -9.78 -8.98
10000 -5.02 -4.69 -6.2 -7.2 -6.6
20000 -4.55 -4.43 -5.62 -5.82 -5.72
30000 -5.02 -4.77 -6.18 -6.06 -6.24
40000 -5.83 -5.57 -7.18 -7.04 -7.04
50000 -6.48 -6.59 -7.78 -7.58 -7.38
60000 -7.46 -7.68 -9.04 -8.84 -8.24
70000 -8.49 -9.92 -9.84 -9.96 -8.84
80000 -9.23 -10.22 -11.62 -11.42 -10.72
90000 -10.2 -10.82 -12.76 -12.68 -12.98
100000 -11.22 -13.32 -13.32 -13.22 -13.08
150000 -17.44 -19.02 -21.58 -20.38 -21.88
200000 -25.56 -29.42 -34.98 -34.82 -36.98
700000 75.3  - 52.88 56.88 54.28
800000 54.26 - 44.68 46.68 46.68
900000 47.68 59.66 38.06 38.26 39.08
1000000 41.76 41.66 35.48 34.28 35.82
1200000 40.54 43.68 44.04 43.04 44.62
1400000 34.04 35.04 31.62 33.62 32.82
1600000 37.48 37.04 39.06 38.06 36.95
1800000 46.18 43.64 43.12 45.12 42.84
2000000 51.6 44.46 44.7 46.68 48.8
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ตาราง ง.3  การหมุนของเซลลกับความถี่สนามไฟฟา ที่ความเขมสนามไฟฟา  9.4 kV.m-1

    σs = 1.4 mS.m-1  r = 5.9  ± 0.8  µm

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟฟา
(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -12.78 -9.92 -13.24 -13.3 -13.48
4000 -9.26 -7.5 -8.72 -8.82 -8.62
5000 -5.53 -5.32 -6.64 -6.72 -6.96
10000 -3.7 -2.89 -3.42 -3.87 -3.78
20000 -3.31 -2.47 -3.42 -2.89 -2.83
30000 -3.43 -2.87 -2.99 -3.02 -3
40000 -3.97 -3.15 -3.02 -3.25 -3.29
50000 -4.24 -3.54 -3.55 -3.47 -3.49
60000 -4.56 -4.03 -3.88 -3.89 -3.81
70000 -5.03 -4.62 -4.98 -4.25 -4.25
80000 -5.52 -5.38 -4.94 -4.67 -4.87
90000 -6.48 -6.46 -5.35 -5.16 -5.18
100000 -7.52 -10.02 -6.26 -6.4 -6.58
150000 -9.36 -8.02 -9.68 -8.66 -9.46
200000 -10.2 -16.1 -14.26 -14.4 -15
600000 43.1  - - 37.34 35.34
700000 23.82 38.22 36.16 21.54 23.54
800000 14.3 31.36 19.76 18.72 20.52
900000 12.42 25.74 44.95 16.2 17.8
1000000 10.04  - 15.78 15.18 14.84
1200000 9.32  - 14.82 13.9 12.46
1400000 9.08  - 14.24 13.74 13.38
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  ตาราง ง.3 (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟฟา

(Hz) 1 2 3 4 5
1600000 9.64 - 13.36 13.74 13.48
1800000 9.96 - 16.28 15.68 14.46
2000000 10.3  - 19.54 16.9 17.82
2500000 13.9  - 22.1 22.86 24.86
3000000 15.7  - 26.96 24.14 22.14
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ตาราง ง.4  การหมุนของเซลลกับความถี่สนามไฟฟา ที่ความเขมสนามไฟฟา  11.3 kV.m-1

    σs = 1.4 mS.m-1  r = 5.9  ± 0.8  µm

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟฟา
(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -4.65 -5.53 -4.78 -5.64 -4.96
4000 -3.41 -3.32 -3.52 -3.12 -3.11
5000 -2.77 -2.82 -2.78 -2.91 -2.79
10000 -1.77 -1.81 -1.76 -1.72 -1.65
20000 -1.59 -1.58 -1.45 -1.54 -1.51
30000 -1.65 -1.63 -1.56 -1.67 -1.6
40000 -1.81 -1.88 -1.74 -1.89 -1.81
50000 -1.99 -2.03 -1.92 -2.13 -2.05
60000 -2.13 -2.16 -2.11 -2.23 -2.93
70000 -2.42 -2.79 -2.34 -2.78 -2.52
80000 -2.56 -2.98 -2.65 -2.44 -2.91
90000 -2.91 -3.02 -2.42 -3.15 -3.04
100000 -3.22 -3.49 -3.32 -3.68 -3.4
150000 -4.99 -5.41 -5.19 -5.61 -5.31
200000 -8.4 -10.82 -9.36 -10.42 -9.6
500000 32.12 16.95 32.12 16.61 34.12
600000 16.76 11.2 17.82 11.96 18.96
700000 10.5 9.12 10.3 8.68 10.7
800000 9.68 8.44 9.78 9.08 8.28
900000 9.4 8.04 8.68 8.26 9.74
1000000 8.48 7.9 8.58 7.68 8.7
1200000 8.38 9.28 8.9 7.96 8.96
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  ตาราง ง.4 (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟฟา

(Hz) 1 2 3 4 5
1400000 8.44 6.98 8.74 7.96 10.02
1600000 8.82 8.58 9.28 8.48 8.22
1800000 10.32 10 10.34 10.2 10.26
2000000 11.48 10.56 10.72 10.58 11.68
2500000 15.02 14.78 14.46 15.18 15.22
3000000 17.82 16.62 16.88 17.3 17.98
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ตาราง ง.5  การหมุนของเซลลกับความถี่สนามไฟฟา ที่ความเขมสนามไฟฟา  13.2 kV.m-1

   σs = 1.4 mS.m-1  r = 5.9  ± 0.8  µm

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟฟา
(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -4.16 -3.54 -2.72 -4.76 -3.78
4000 -2.91 -2.56 -2.1 -2.71 -2.68
5000 -2.38 -2.12 -1.62 -2.45 -2.32
10000 -1.24 -1.16 -1.14 -1.34 -1.14
20000 -1.13 -0.96 -0.94 -1.14 -0.98
30000 -1.15 -1.02 -1.06 -1.21 -1.04
40000 -1.19 -1.08 -1.08 -1.26 -1.17
50000 -1.34 -1.24 -1.16 -1.34 -1.26
60000 -1.6 -1.38 -1.32 -1.64 -1.38
70000 -1.73 -1.57 -1.46 -1.74 -1.62
80000 -2.16 -1.66 -1.61 -2.19 -1.69
90000 -2.13 -1.91 -1.72 -2.23 -2.01
100000 -2.34 -2.07 -1.81 -2.36 -2.09
150000 -3.28 -3.15 -2.78 -3.34 -3.17
200000 -5.23 -4.73 -3.92 -5.14 -4.73
500000 14.42  -  - 18.42 18.44
600000 8.5 26.18  - 16.5 24.18
700000 7.1 12.84 13.18 9.1 14.22
800000 5.6 9.18 9.18 7.6 9.18
900000 5.26 7.62 8.12 5.96 6.82
1000000 4.46 7.16 7.48 4.87 6.76
1200000 4.34 6.36 6.17 4.95 6.46
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   ตาราง ง.5  (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟฟา

(Hz) 1 2 3 4 5
1400000 4.27 6.68 6.6 4.31 6.5
1600000 4.57 6.49 7.36 4.97 6.98
1800000 5.27  - 7.08 5.64 7.04
2000000 5.46  - 6.88 5.46 7.42
2500000 7.04  - 8.44 7.34 7.94
3000000 9.06  - 11.32 11.45 11.65
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ตาราง ง. 6  การหมุนของเซลลกับความถี่สนามไฟฟา มีคา σs = 1.4  mS.m-1 ,   r =5.85  ± 0.8 µm. และ
     E = 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่
ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -4.65 -5.53 -4.31 -4.31 -5.61
4000 -3.41 -3.32 -3.11 -3.52 -3.24
5000 -2.77 -2.82 -2.66 -2.46 -2.86
10000 -1.77 -1.81 -1.63 -1.71 -1.82
20000 -1.59 -1.58 -1.43 -1.53 -1.54
30000 -1.65 -1.63 -1.55 -1.64 -1.6
40000 -1.81 -1.88 -1.78 -1.84 -1.85
50000 -1.99 -2.03 -1.9 -2.01 -2.05
60000 -2.13 -2.16 -2.16 -2.12 -2.21
70000 -2.42 -2.79 -2.42 -2.34 -2.73
80000 -2.56 -2.98 -2.72 -2.51 -2.92
90000 -2.91 -3.02 -3.07 -2.83 -3.01
100000 -3.22 -3.49 -3.31 -3.31 -3.51
150000 -4.99 -5.41 -5.86 -4.84 -5.65
200000 -8.4 -10.82 -8.26 -8.98 -10.82
500000 32.12 16.95 - 34.12 16.99
600000 16.76 11.2 22.12 16.62 10.4
700000 10.5 9.12  - 10.3 8.68
800000 9.68 8.44  - 9.78 8.58
900000 9.4 8.04  - 9.58 8.34
1000000 8.48 7.9 15.96 8.88 6.68
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   ตาราง ง. 6 (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5

1200000 8.38 7.3  - 8.84 6.78
1400000 8.44 6.98 11.34 9.22 6.94
1600000 8.82 8.58 12.82 8.62 8.38
1800000 10.32 10  - 10.42 10.42
2000000 11.48 10.56 14.36 11.96 10.9
2500000 15.02 14.78 15.4 15.08 14.5
3000000 17.82 16.62 25.92 17.64 16.26
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ตาราง ง.7  การหมุนของเซลลกับความถี่สนามไฟฟา มีคา σs =  5  mS.m-1 , r =5.85  ± 0.8  µm
                  และ E= 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ
ฟา

(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -10.4 -11.6 -10.2 -11.8 -9.8
4000 -7.84 -7.78 -7.68 -6.64 -6.9
5000 -6.44 -7.3 -6.58 -5.8 -6.24
10000 -2.89 -2.83 -3.56 -2.82 -3.21
20000 -2.3 -2.41 -2.21 -2.35 -2.23
30000 -1.92 -1.91 -1.83 -1.84 -2.05
40000 -1.71 -1.63 -1.72 -1.73 -1.72
50000 -1.63 -1.64 -1.63 -1.63 -1.65
60000 -1.65 -1.74 -1.67 -1.76 -1.63
70000 -1.71 -1.79 -1.8 -1.72 -1.73
80000 -1.8 -1.92 -1.71 -1.82 -1.85
90000 -1.92 -1.91 -1.92 -1.9 -1.95
100000 -2.2 -1.97 -2.05 -1.95 -2.01
150000 -2.35 -2.15 -2.13 -2.17 -2.21
200000 -2.55 -2.42 -2.49 -2.39 -2.49
250000 -2.76 -2.81 -2.71 -2.76 -2.65
300000 -3.13 -3.42 -3.75 -3.16 -3.65
400000 -4.38 -4.41 -4.34 -4.41 -4.74
500000 -5.38 -5.43 -5.33 -5.42 -5.25
600000 -9.47 -9.15 -9.46 -9.49 -10.04
700000 -13.21 -13.35 -13.32 -14.21 -13.99
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   ตาราง ง.7  (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5

800000 -28.7 -26.7 -29.68 -30.7 -29.08
1700000 48.14 47.94 49.3 48.14 50.14
1800000 31.88 31.68 32.02 32.88 31.88
2000000 26.24 27.08 26.68 24.38 24.24
2200000 21.98 22.64 22.2 23.98 25.98
2400000 24.96 24.96 24.62 26.96 22.92
2600000 27.3 27.96 26.92 25.3 29.28
2800000 40.34 41.3 42.06 46.34 42.34
3000000 46.86 44.86 45.26 50.86 52.86
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ตาราง ง.8     การหมุนของเซลลกับความถี่สนามไฟฟา มีคา σs = 10  mS.m-1 , r =5.85  ± 0.8  µm
                     และ E= 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ
ฟา

(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -18.36 -20.56 -19.96 -18.32 -16.36
4000 -13.8 -15.8 -13.6 -12.8 -13.62
5000 -12.4 -11.8 -10.5 -10.6 -11.9
10000 -5.02 -6.15 -5.12 -6.02 -5.16
20000 -2.96 -3.01 -2.91 -3.85 -2.88
30000 -2.29 -2.34 -2.28 -2.32 -2.14
40000 -1.92 -1.81 -1.9 -1.91 -1.88
50000 -1.69 -1.72 -1.74 -1.79 -1.71
60000 -1.78 -1.7 -1.69 -1.72 -1.7
70000 -1.68 -1.64 -1.67 -1.62 -1.69
80000 -1.75 -1.72 -1.73 -1.71 -1.72
90000 -1.79 -1.71 -1.73 -1.75 -1.71
100000 -1.75 -1.73 -1.76 -1.72 -1.79
150000 -1.98 -1.9 -1.86 -1.89 -1.91
200000 -1.98 -2.02 -1.99 -1.89 -1.96
300000 -2.29 -2.32 -2.19 -2.32 -2.29
400000 -2.54 -2.79 -2.72 -2.61 -2.76
500000 -3.43 -3.31 -3.49 -3.95 -3.43
600000 -4.42 -4.31 -4.34 -4.59 -4.42
700000 -5.05 -4.95 -5.15 -5.94 -5.25
800000 -7.98 -6.98 -7.18 -7.34 -8.1
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   ตาราง ง.8 (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5

900000 -9.44 -9.84 -8.44 -9.68 -9.82
1000000 -14.46 -16.04 -15.3 -14.66 -14.68
1200000 -43.78 -45.78 -45.54 -44.72 -45.3
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ตาราง ง.9   การหมุนของเซลลกับความถี่สนามไฟฟา มีคา σs = 15  mS.m-1 , r =5.85  ± 0.8  µm
                    และ E = 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่
ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -45.84 -49.84 -43.3 -47.84 -49.84
4000 -25.24 -27.24 -24.38 -27.24 -23.56
5000 -17.98 -16.38 -15.98 -19.68 -16.3
10000 -9.4 -9.8 -8.4 -9.4 -9.4
20000 -5.66 -4.56 -5.24 -4.99 -4.33
30000 -3.31 -3.12 -3.23 -3.56 -3.93
40000 -2.59 -2.69 -2.91 -2.44 -2.98
50000 -2.27 -2.24 -2.24 -2.29 -2.17
60000 -2.05 -2.01 -2.11 -2.03 -2.15
70000 -1.94 -1.92 -1.87 -1.96 -1.91
80000 -1.92 -1.89 -1.87 -1.85 -1.86
90000 -1.84 -1.79 -1.95 -1.84 -1.85
100000 -1.82 -1.81 -1.78 -1.79 -1.77
150000 -1.8 -1.79 -1.85 -1.8 -1.81
200000 -1.9 -1.83 -1.83 -1.84 -1.91
300000 -1.97 -1.93 -1.89 -1.98 -1.96
400000 -2.29 -2.28 -2.19 -2.11 -2.29
500000 -3.23 -3.29 -3.38 -3.32 -3.14
600000 -3.49 -3.78 -3.32 -4.02 -3.41
700000 -4.02 -3.98 -4.12 -4.68 -4.12
800000 -5.23 -5.64 -4.99 -4.56 -5.12
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ตาราง ง.9 (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5

900000 -7.02 -6.62 -7.22 -6.82 -6.82
1000000 -7.86 -7.68 -7.48 -9.04 -7.38
1200000 -11.28 -13.28 -10.64 -11.82 -11.28
1400000 -20.16 -18.16 -22.22 -23 -24.16
1600000 -44.3 -42.72 -47.3 -52.3 -52.3
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ตาราง ง.10     การหมุนของเซลลเปนกับความถี่สนามไฟฟา มีคา σs = 18 mS.m-1 ,
         r =5.85  ± 0.8  µm และ E= 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ
ฟา

(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -44.04 -46.04 -50.04 -52.04 -50.04
4000 -27.46 -25.46 -25.88 -27.46 -29.46
5000 -20.46 -16.46 -18.46 -20.46 -22.26
10000 -8.66 -8.26 -8.71 -9.01 -8.69
20000 -4.51 -4.64 -4.31 -4.41 -4.51
30000 -3.24 -3.26 -3.68 -3.14 -3.24
40000 -2.69 -2.94 -2.79 -2.59 -2.69
50000 -2.34 -2.14 -2.24 -2.33 -2.25
60000 -2.22 -2.16 -2.13 -2.09 -2.11
70000 -1.95 -1.94 -1.95 -1.96 -1.94
80000 -1.88 -1.87 -1.87 -1.78 -1.88
90000 -1.88 -1.87 -1.88 -1.86 -1.87
100000 -1.85 -1.79 -1.89 -1.85 -1.84
150000 -1.79 -1.85 -1.78 -1.79 -1.83
200000 -1.92 -1.86 -1.84 -1.81 -1.85
300000 -2.11 -2.25 -2.19 -2.21 -2.06
400000 -2.19 -2.33 -2.38 -2.26 -2.21
500000 -2.88 -2.39 -2.91 -2.69 -2.88
600000 -4.21 -3.84 -3.72 -3.29 -3.64
700000 -4.51 -5.04 -4.21 -4.92 -4.23
800000 -5.28 -5.58 -4.94 -5.52 -5.68
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  ตาราง ง.10 (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5

900000 -6.38 -7.68 -6.32 -6.36 -6.38
1000000 -7.72 -7.34 -7.96 -7.34 -7.72
1200000 -10.32 -11.68 -12.32 -12.32 -12.32
1400000 -18.6 -20.6 -28.6 -21.8 -18.6
1600000 -34.08 -36.88 -36.08 -38.08 -36.68
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ตาราง ง.11    การหมุนของเซลลเปนกับความถี่สนามไฟฟา มีคา σs = 24 mS.m-1 ,
         r =5.85  ± 0.8  µm และ E= 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ
ฟา

(Hz) 1 2 3 4 5
4000 -32.04 -34.04 -35.04 -30.04 -32.04
5000 -25.18 -26.26 -29.06 -24.26 -26.26
10000 -11 -11.12 -11.1 -11 -11
20000 -6.64 -7.88 -6.84 -7.24 -6.64
30000 -4.16 -4.87 -4.16 -4.16 -4.35
40000 -3.19 -3.49 -3.29 -3.19 -3.19
50000 -2.76 -3.11 -2.95 -2.61 -2.52
60000 -2.32 -2.53 -2.35 -2.31 -2.44
70000 -2.25 -2.11 -2.19 -2.17 -2.22
80000 -2.18 -2.15 -2.09 -2.16 -2.1
90000 -2.05 -2.13 -2.02 -2.07 -2.05
100000 -2.03 -1.98 -2.01 -2.11 -2.03
150000 -1.81 -1.86 -1.83 -1.86 -1.95
200000 -1.78 -1.82 -1.81 -1.83 -1.82
300000 -2 -2.1 -2.21 -2 -2.2
400000 -2.29 -2.21 -2.31 -2.32 -2.21
500000 -2.69 -2.85 -2.69 -2.48 -2.38
600000 -2.98 -3.19 -3.24 -3.12 -3.2
700000 -3.48 -3.59 -4.03 -3.29 -3.32
800000 -4.18 -4.15 -4.27 -4.18 -4.18
900000 -4.95 -5.03 -4.59 -4.84 -4.95
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  ตาราง ง.11 (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5

1000000 -6.68 -5.61 -5.94 -5.02 -5.69
1200000 -7.76 -6.1 -7.24 -8.04 -7.76
1400000 -11.04 -10.44 -10.84 -10.4 -11.04
1600000 -16.7 -17.9 -16.3 -16.7 -16.7
1800000 -30.76 -25.36 -24.76 -28.76 -33.9
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ตาราง ง.12    การหมุนของเซลลตายกับความถี่สนามไฟฟา มีคา σs = 1.4 mS.m-1 ,r =5.85  ± 0.8  µm
        และ E= 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ
ฟา

(Hz) 1 2 3 4 5
100000 92.68 96.42 88.68 88.8 95.24
120000 50.82 48.82 46.82 49.22 53.84
150000 34.98 36.98 36.98 36.38 36.02
180000 26.76 26.74 28.76 26.76 26.36
200000 24.28 25.42 26.82 24.24 24.48
250000 18.82 18.28 18.32 18.88 18.56
300000 14.18 15.88 15.7 14.26 14.38
350000 12.8 14.82 12.62 12.62 12.2
400000 10.2 10.82 11.34 10.22 11.8
450000 10.76 11.28 10.82 10.72 10.28
500000 9.62 9.44 7.96 9.42 9.82
1000000 8.3 8.22 8.82 8.38 9
1200000 8.96 8.62 8.92 8.76 8.88
1400000 9.12 9.22 8.78 8.34 9.12
1600000 11.78 10.78 10.98 11.28 11.02
1800000 12.28 12.34 12.68 13.68 12.5
2000000 15.4 15.48 15.42 14.72 15.48
2500000 18.76 18.28 18.74 20.22 18.66
3000000 29.48 30.26 28.22 29.74 29.68
3500000 35.5 36.68 35.1 34.68 35.08
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ตาราง ง.13    การหมุนของเซลลตายกับความถี่สนามไฟฟา มีคา σs = 5 mS.m-1 ,
         r =5.85  ± 0.8  µm และ E= 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ
ฟา

(Hz) 1 2 3 4 5
500000 62.62 64.62 64.88 64.84 61.32
600000 41.06 43.12 39.98 41.86 41.18
700000 32.46 32.68 34.48 32.26 32.48
800000 25.6 24.28 25.4 25.74 24.48
900000 21.36 23.82 20.96 21.88 20.72
1000000 20.88 22.88 21.88 21.54 20.34
1200000 18.92 19.32 18.92 19.02 19.28
1400000 18.62 18.78 18.7 18.66 18.22
1600000 18.84 19.14 18.84 19.28 18.62
1800000 20.28 20.68 20.38 20.08 21.02
2000000 20.96 20.82 20.82 20.68 20.72
2200000 21.06 20.24 20.86 20.52 20.86
2400000 23.82 24.04 23.9 22.28 22.22
2600000 26.2 28.06 26.82 26.82 26.28
2800000 28.42 30.22 30.52 28.42 28.68
3000000 33.46 33.7 35.58 33.5 32.32
3500000 41.56 43.56 40.36 45.58 42.62
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ตาราง ง.14    การหมุนของเซลลตายกับความถี่สนามไฟฟา มีคา σs = 10 mS.m-1 ,
         r =5.85  ± 0.8  µm และ E= 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ
ฟา

(Hz) 1 2 3 4 5
1000000 86.6 76.6 80.62 78.88 83.9
1200000 59.54 55.58 59.14 56.68 60.02
1400000 42.34 40.68 46.68 44.38 44.34
1600000 39.76 37.72 37.96 35.68 37.98
1800000 37.38 35.34 35.28 38.26 35.8
2000000 34.96 35.96 34.96 34.28 34.96
2200000 31.22 29.36 28.92 30.2 30.24
2400000 33.48 34.08 31.64 34.72 33.72
2600000 39 37.38 36.28 38.98 38.92
2800000 44.62 48.62 43.3 42.22 44.68
3000000 47.44 50.28 45.08 46.68 46.22
3500000 50.6 52.92 52.78 52.22 52.28
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ตาราง ง. 15   การหมุนของเซลลที่มีการปนเปอนสารหนู 10 ppm กับความถี่สนามไฟฟา มีคา                   

                            σs = 1.4  mS.m-1 ,r =5.85  ± 0.8  µm และ E= 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ
ฟา

(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -3.12 -3.3 -3.56 -3.41 -4.26
4000 -2.77 -2.81 -2.38 -2.48 -3.25
5000 -2.58 -2.57 -2.98 -2.65 -3.1
10000 -1.88 -1.89 -1.78 -1.85 -1.94
20000 -1.85 -1.78 -1.81 -1.8 -2.1
30000 -1.99 -2.05 -1.91 -2.04 -1.99
40000 -2.22 -2.3 -2.31 -2.46 -2.41
50000 -2.57 -2.47 -3.1 -2.44 -2.65
60000 -2.89 -2.98 -2.57 -2.68 -2.98
70000 -3.14 -3.23 -3.59 -3.47 -3.69
80000 -3.89 -3.74 -3.64 -3.97 -3.71
90000 -4.3 -4.39 -4.57 -4.88 -4.56
100000 -4.57 -4.64 -5.12 -5.04 -5.23
150000 -6.9 -6.11 -7.71 -6.42 -7.65
200000 -7.58 -7.62 -7.77 -7.61 -7.84
400000 41.16 45.16 43.15 42.65 43.84
500000 13.02 13.82 13.82 14.56 14.05
600000 7.72 7.1 7.94 8.05 7.65
700000 6.36 6.9 6.7 7.1 6.15
800000 6.08 6.7 6.48 6.5 6.08
900000 4.9 4.5 5.12 4.7 4.05
1000000 4.69 4.69 4.48 4.24 4.55
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ตาราง ง. 15 (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5

1200000 4.5 4.96 4.15 4.5 4.89
1400000 4.82 4.62 4.55 4.98 5.21
1600000 5.02 4.82 5.1 5.2 5.41
1800000 5.24 5.52 5.35 5.42 5.81
2000000 5.5 5.9 5.48 5.69 6.01
2500000 6.62 8.62 7.25 7.48 6.62
3000000 8.64 10.4 9.15 9.11 10.56
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ตาราง ง.16   การหมุนของเซลลที่มีการปนเปอนสารหนู 30 ppm กับความถี่สนามไฟฟา มีคา                    

                           σs = 1.4 mS.m-1 ,r =5.85  ± 0.8  µm และ E = 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ
ฟา

(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -4.54 -4.65 -5.11 -4.99 -5.23
4000 -3.49 -3.12 -4.02 -3.65 -4.52
5000 -3.35 -3.21 -3.65 -3.18 -3.44
10000 -3.11 -3.19 -3.15 -2.87 -2.98
20000 -3.3 -3.61 -3.32 -3.74 -3.9
30000 -3.6 -3.85 -3.91 -4.01 -4.11
40000 -4.26 -4.65 -4.25 -4.61 -5.12
50000 -4.79 -5.05 -5.11 -5.16 -5.62
60000 -5.28 -6.81 -6.54 -6.18 -6.48
70000 -7.77 -7.68 -8.9 -8.01 -8.56
80000 -9.2 -10.65 -9.11 -8.87 -10.44
90000 -11.8 -12.6 -12.01 -11.58 -13.05
100000 -16.2 -17.14 -17.05 -16.65 -18.34
300000 9.54 10.65 10.87 11.02 11.56
400000 6.02 6.5 6.24 7.05 7.41
500000 4.32 4.55 4.15 4.19 5.23
600000 3.62 3.65 3.32 3.48 3.54
700000 3.26 3.15 3.14 3.41 3.05
800000 3.1 3.05 3 2.89 2.85
900000 3.1 3.08 3.01 2.98 2.99
1000000 3.07 2.98 2.89 3.07 3.21
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  ตาราง ง.16 (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5

1200000 3.01 2.88 3.1 3.05 3.32
1400000 3.13 2.99 2.94 3.11 3.35
1600000 3.56 3.45 3.48 3.89 3.95
1800000 3.99 3.68 4.05 4.07 4.51
2000000 5.14 5.55 5.45 5.99 6.1
2500000 6.16 6.98 6.65 6.48 6.89
3000000 8.26 9.15 9.44 9.74 10.25
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ตาราง ง.17   การหมุนของเซลลที่มีการปนเปอนสารหนู 50 ppm กับความถี่สนามไฟฟา มีคา                     

         σs  = 1.4  mS.m-1 ,r =5.85  ± 0.8  µm และ E= 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่
ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -8.36 -7.23 -6.77 -7.15 -7.18
4000 -5.9 -4.69 -4.59 -4.9 -5.56
5000 -4.56 -4.41 -4.43 -4.55 -5.04
10000 -4.14 -4.31 -4.25 -4.41 -4.9
20000 -4.96 -4.65 -4.31 -4.79 -4.35
30000 -5.55 -5.3 -4.98 -5.34 -4.85
40000 -7.06 -6.48 -7.05 -6.98 -6.11
50000 -7.46 -7.45 -7.94 -8.05 -8.11
60000 -9.02 -8.16 -8.94 -9.1 -8.94
70000 -9.76 -10.62 -10.11 -10.45 -11.01
80000 -14.22 -13.02 -14.65 -15.61 -16.74
90000 -16 -16.54 -15.65 -16.25 -17.01
100000 -26.36 -23.65 -24.11 -25.32 -22.44
200000 17.42 18.65 18.23 17.99 18.65
250000 10.14 11.65 11.05 12.03 11.51
300000 6.17 7.01 7.06 7.41 7.14
400000 4.52 4.65 4.15 4.54 4.65
500000 3.44 3.15 3.65 3.45 3.41
600000 3.04 3.01 3 3.21 3.05
700000 2.85 2.84 2.67 2.95 2.89
800000 2.84 2.82 3.01 2.91 2.91
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  ตาราง ง.17 (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5

900000 2.61 2.63 2.83 2.84 2.84
1000000 2.75 2.76 2.98 2.97 2.95
1200000 2.76 2.78 2.89 3.01 2.84
1400000 2.88 2.88 2.87 3.09 2.99
1600000 3.16 3.25 3.21 3.16 3.14
1800000 3.46 3.65 3.54 3.46 3.56
2000000 4.01 4.35 4.1 4.21 4.56
2500000 5.09 5.23 5.1 5.21 5.45
3000000 7.96 8.45 8.2 8.56 8.55
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ตาราง ง.18   การหมุนของเซลลที่มีการปนเปอนสารหนู 70 ppm กับความถี่สนามไฟฟา มีคา                     

                          σs  = 1.4  mS.m-1 ,r =5.85  ± 0.8  µm และ E= 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่
ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -13.67 -11.98 -12.05 -12.15 -11.08
4000 -9.74 -8.85 -9.15 -8.74 -7.15
5000 -7.6 -6.82 -6.25 -5.99 -6.75
10000 -5.11 -5.98 -5.85 -5.48 -5.23
20000 -7.15 -6.25 -6.34 -6.98 -5.95
30000 -8.52 -7.68 -7.41 -8.65 -6.94
40000 -12.56 -10.65 -12.65 -10.09 -10.44
50000 -14.68 -15.1 -13.56 -12.2 -13.45
60000 -19.12 -18.15 -18.65 -21.15 -20.65
70000 -26.44 -27.65 -30.65 -26.48 -27.15
200000 12.76 13.25 13.45 13.25 13.45
300000 6.26 6.78 6.49 6.16 6.45
400000 4.98 5.61 5.23 4.94 4.15
500000 3.85 3.58 3.44 3.84 3.74
600000 3.29 3.22 3.24 3.45 3.24
700000 2.99 2.8 2.98 2.89 2.88
800000 2.78 2.75 2.81 2.98 2.75
900000 2.94 2.98 2.96 2.91 2.95
1000000 2.75 2.74 2.76 2.81 2.82
1200000 3 3.14 3.25 3.6 3.54
1400000 3.34 3.41 3.46 3.72 3.12



                               123

  ตาราง ง.18 (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5

1600000 3.52 3.55 3.65 3.85 3.65
1800000 4.05 4.45 4.05 4.21 4.05
2000000 4.19 4.54 4.25 4.56 4.35
2500000 5.53 5.2 5.61 5.53 5.15
3000000 6.43 7.21 7.41 7.65 7.89
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ตาราง ง.19   การหมุนของเซลลที่มีการปนเปอนสารหนู 100 ppm กับความถี่สนามไฟฟา มีคา                      

         σs  = 1.4  mS.m-1 ,r =5.85  ± 0.8  µm และ E= 11.3 kV.m-1

เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่
ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5
3000 -21.78 -19.54 -20.13 -17.56 -18.4
4000 -17.26 -18.56 -19.11 -16.56 -17.84
5000 -14.72 -17.65 -17.56 -16.1 -16.59
10000 -9.16 -12.45 -10.35 -9.22 -11.45
20000 -6.9 -8.54 -7.95 -7.26 -8.55
30000 -6.36 -7.56 -7.48 -6.98 -7.65
40000 -9.92 -8.47 -8.65 -8.12 -9.03
50000 -11.8 -9.85 -9.15 -9.1 -9.21
60000 -12.52 -13.45 -11.56 -13.25 -13.44
70000 -14.98 -15.11 -15.01 -14.06 -15.64
80000 -21.42 -22.56 -24.14 -23.1 -22.36
200000 19.3 20.6 20.6 20.3 18.65
250000 16.2 17.23 17.25 17.65 17.45
300000 8.64 8.98 7.54 8.15 8.15
400000 5.32 6.25 5.15 6.15 5.65
500000 4.41 5.01 4.41 4.19 4.56
600000 3.77 3.54 3.24 3.16 3.48
700000 3.39 3.25 3.29 3.48 3.39
800000 3.29 3.22 3.18 3.41 3.41
900000 3.04 3.01 3.01 3.09 3.03
1000000 3.06 3.02 3.09 3.01 3.06
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  ตาราง ง.19 (ตอ)
เวลาการหมุนของเซลลครบ 1 รอบ(วินาที)  เซลลที่ความถี่สนามไฟ

ฟา
(Hz) 1 2 3 4 5

1200000 3.08 3.08 3.05 3.06 3.15
1400000 3.19 3.21 3.15 3.14 3.32
1600000 3.83 3.98 3.94 3.86 3.88
1800000 4.11 4.31 4.21 4.21 4.21
2000000 5.18 5.64 5.65 5.95 5.95
2500000 6.59 6.94 6.26 6.15 6.45
3000000 8.81 9.15 9.05 8.15 8.97




