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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีศึกษาวิธีการหาปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางโดยใชคลื่นไมโครเวฟ 
อุปกรณที่ใชเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟคือออสซิลเลเตอร 2 รุนคือ รุน ZX95-1600s+ และ 
รุน ZX95-2800s+ ซึ่งครอบคลุมคลื่นไมโครเวฟชวงความถี่ 1.0 GHz – 2.5 GHz โดยใชตัวรับ
สัญญาณคลื่นไมโครเวฟ รุน ZX47-40s+ ซึ่งสัญญาณสงออกในรูปความตางศักยไฟฟา
กระแสตรง โดยสงสัญญาณคลื่นไมโครเวฟผานน้ํายางตัวอยางที่มีปริมาณเน้ือยางแหง 20% - 
60% ปริมาตร 150ml, 200ml, 250ml และ 300ml โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาหา
ความสัมพันธระหวางสัญญาณคลื่นไมโครเวฟกับปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายาง 

ผลการศึกษาพบวาที่ความถี่ 2.4 GHz สัญญาณคลื่นไมโครเวฟหลังถูกสงผาน
น้ํายางตัวอยางปริมาตร 300ml มีการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํา
ยางเปนแบบเชิงเสน มีคา R2 อยูที่ 0.997 และเม่ือนําวิธีการหาปริมาณเนื้อยางแหงในนํ้ายาง
โดยใชคลื่นไมโครเวฟไปเปรียบเทียบกับวิธีการอบแหง โดยเลือกสุมตัวอยางนํ้ายางจาก
เกษตรกรชาวสวนยางจํานวน 10 ตัวอยาง พบวาคาความผิดพลาดเฉลี่ยของวิธีการหาปริมาณ
เน้ือยางแหงในนํ้ายางโดยใชคลื่นไมโครเวฟมีคาเทากับ 0.20% และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เทากับ 0.32%  

ดังนั้นจากผลการศึกษาวิธีการหาปริมาณเน้ือยางแหงในน้ํายางโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟจึงมีความเปนไปไดวาที่ความถี่ 2.4 GHz สามารถนําไปประยุกตใชในการพัฒนาเปน
อุปกรณสําหรับวัดหาปริมาณเน้ือยางแหงในน้ํายางที่มีความถูกตองแมนยํามากวาวิธีการวัดโดย
ใชเมโทรแลคและรวดเร็วกวาวิธีการอบแหง ทั้งนี้เพ่ือเปนการตอบสนองตอความตองการของ
เกษตรกรชาวสวนยาง พอคาและโรงงานอุตสาหกรรมไดเปนอยางดีอีกดวย  
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ABSTRACT 
 

This work was aimed to study of a method for measuring the dry rubber content 
(DRC) in latex using microwave. Two voltage controlled oscillators were used to 
generate the microwave signal at frequencies ranging from 1.0 GHz to 2.5 GHz by 
oscillators ZX95-1600W-s+ and ZX95-2800s+. The detector, ZX47-40s+ converts the 
microwave signal into the DC voltage. The latex samples were diluted with distilled 
water to make the DRC ranging from 20% to 60%. Various volume of latex samples 
were examined at 150ml, 200ml, 250ml and 300ml. The objective of this work was 
aimed to find the relationship between the microwave signal and the DRC in the latex 
samples. 

The results have shown a good linear relationship between the microwave signal and 
the DRC at the frequency of 2.4 GHz in the latex sample of 300ml. The coefficient of 
determination, R2, between the DRC’s and the DC voltage outputs is 0.997. The result 
from the microwave determination method was compared with the drying method by 
sampling 10 latex samples from the field. The result shows 0.20% error with 0.32% of 
standard deviation. 

Therefore, there is a high possibility to produce a device measuring the DRC in latex 
using the microwave at the frequency of 2.4GHz. The result brings the rapidness and 
fairness to the farmers, middle persons and ultimately the rubber industry. 
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 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณคลื่นไมโครเวฟกับปริมาณเนื้อ

ยางแหงในน้ํายางปริมาตร 200 ml ที่ความถี่ 2.2 GHz 
46 

 4.18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณคลื่นไมโครเวฟกับปริมาณเนื้อ
ยางแหงในน้ํายางตัวอยางปริมาตร 300 ml 

47 

 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณคลื่นไมโครเวฟกับปริมาณเนื้อ
ยางแหงในน้ํายางปริมาตร 300 ml ที่ความถี่ 2.2 GHz 

48 

 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณคลื่นไมโครเวฟกับปริมาณเนื้อ
ยางแหงในน้ํายางปริมาตร 300 ml ที่ความถี่ 2.4 GHz 

48 

 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณคลื่นไมโครเวฟกับปริมาณเน้ือ
ยางแหงในน้ํายางปริมาตร 300 ml ที่ความถี่ 2.2 GHz 

49 

 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณคลื่นไมโครเวฟกับปริมาณเน้ือ
ยางแหงในน้ํายางปริมาตร 300 ml ที่ความถี่ 2.4 GHz 

50 

 4.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการหาปริมาณเน้ือยางแหงในนํ้ายาง
ระหวางวิธีการวัดโดยใชคลื่นไมโครเวฟกับวิธีอบแหง ที่ความถี่ 2.2 GHz 
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 4.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการหาปริมาณเน้ือยางแหงในนํ้ายาง
ระหวางวิธีการวัดโดยใชคลื่นไมโครเวฟกับวิธีอบแหง ที่ความถี่ 2.4 GHz 
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 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการหาปริมาณเนื้อยางแหงในนํ้ายางโดย
ใชวิธีอบแหงและวิธการวัดโดยใชคลื่นไมโครเวฟ 
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   บทที่ 1 
 

บทน า 
 
 

1.1  บทน าต้นเรื่อง 
  

 ในอดีต ผลผลิตยางของประเทศไทยเพิ่มขึ้นจาก 1.20 ล้านตันในต้นปี พ .ศ. 
2533 เป็น 1.34 ล้านในต้นปี พ .ศ. 2534 มูลค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 3,000 ล้านบาท เป็น 26,000 
ล้านบาท ท าให้ประเทศไทยกลายเป็นผู้ผลิตอันดับหนึ่งของโลกเป็นปีแรก โ ดยผลิตยางแผ่น
รมควันมากที่สุดประมาณ 75.7% รองลงมาคือ ยางแท่งทีทีอาร์ ยางน้ าข้น ยางเครพ ยางแผ่น
ผึ่งแห้งและอื่นๆ ตามล าดับ จากการพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรมยางท าให้โรงงานอุตสาหกรรม
ยางชนิดต่าง ๆ เพิ่มจาก 132 โรงงานในปี พ .ศ. 2530 เป็น 167 โรงงานในปี พ .ศ. 2531 หรือ
ประมาณ 27% ในระยะ 4 ปี ที่ผ่านมา คือ ตั้งแต่ปี พ .ศ. 2532 ปริมาณน้ ายางข้นที่ผลิตได้ 
14,334 เมตตริกตัน เป็น 21,743 เมตตริกตันในปี พ .ศ. 2534 ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากน้ ายาง
ข้นโดยเฉพาะถุงมือยางเพิ่มขึ้นจาก 11,825 เมตริกตัน ในปี พ .ศ. 2532 เป็น 15,342 เมตตริก
ตัน ในปี พ.ศ. 2534 หรือเพิ่มประมาณ 29.74% (สถิติยางประเทศไทย, 1993)  

 
ปัจจุบันประเทศไทยผลิตยางพารามากที่สุดอันดับหนึ่งของโลก คือประมาณปี

ละ 2.5 ล้านตัน คิดเป็น 1 ใน 3 ของผลผลิตทั่วโลก อย่างไรก็ตามยางพาราที่ผลิตได้ส่วนใหญ่จะ
ถูกส่งออกในรูปแบบของน้ ายางข้นและยางดิบ ซึ่งส่วนที่ส าหรับใช้ในประเทศน้ันมีประมาณเพียง 
10 % ของปริมาณทั้งหมด โดยส่วนใหญ่จะส่งให้แก่โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น 
อุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต์ อุตสาหกรรมผลิตถุงมือ เป็นต้น (สุฤกษ์ คงทอง , 2546) ดังนั้น
เกษตรกรชาวสวนยางจึงนิยมขายน้ ายางสดเป็นส่วนใหญ่ทั้งที่ใช้ส าห รับส่งออกและใช้เอง
ภายในประเทศ ทั้งนี้ราคาน้ ายางสดที่ขายได้น้ันขึ้นอยู่กับปริมาณเนื้อยางแห้ง (Dry Rubber 
Content, DRC) ที่มีอยู่ในน้ ายางสด (T. Janyanthy and P.E. Sankaranarayanan, 2005) 

 
น้ ายางพาราเม่ือเก็บมาจากต้นจะมีเน้ือยางแห้งอยู่ประมาณร้อยละ 25-45 

ขึ้นอยู่กับชนิดของพันธุ์ยาง การหาปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายางที่นิยมใช้กันทั่วไปมี 2 วิธีคือ 
วิธีการอบแห้งและวิธีการวัดความหนาแน่นของน้ ายางโดยใช้เครื่องมือแบบไฮโดรมิเตอร์ที่ มีชื่อ
เรียกทางการค้าว่า เมโทรแลค (Metrolac) หรือ ลาเทกโซมิเตอร์ (Latexometer) วิธีการอบแห้ง
ท าโดยน าน้ ายางสดมาชั่งน้ าหนักแล้วเติมกรดแอซีติก (Acetic acid, C2H4O2) ลงไปในน้ ายางสด
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เพื่อให้ยางจับตัวแล้วรีดให้เป็นแผ่นบาง น าแผ่นยางที่ได้ไปอบจนแห้งแล้วจึงน าไปชั่งน้ าหนัก วิธี
ดังกล่าวเป็นวิธีที่ได้มาตรฐานแต่ต้องใช้เวลานาน  มาก (ประมาณ 8-16 ชั่วโมง) ส่วนการวัดโดย
ใช้เครื่องมือแบบไฮโดรมิเตอร์นั้นท าได้โดยเครื่องมือลงไปในน้ ายาง จากความหนาแน่นของน้ า
ยางจะสามารถบอกได้ว่ามีความเข้มข้นของน้ ายางเท่าใดทันที ดังนั้นการวัดโดยใช้เมโทรแล ค
นั้นรวดเร็วมากกว่าการวัดโดยวิธีอบแห้งมาก อย่างไรก็ตามวิธีการวัดด้วยเมโทร แลคนี้จะให้
ผลลัพธ์ที่ไม่เที่ยงตรงเสมอไปแต่เพราะความสะดวกรวดเร็วดังกล่าวข้างต้นจึงเป็นที่นิยมใช้ วิธีน้ี
ในการหาความเข้มข้นเพื่อใช้ในการซื้อขายและแปรรูปกันเป็นส่วนใหญ่ (พรพรรณ นิธอุิทัย , 
2530). 

 
น้ ายางพารานอกจากจะมีเน้ือยางแห้งเป็นส่วนประกอบแล้วก็ยังมีส่วนประกอบ

อื่นๆ ดังแสดงในตารางที่ 1.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ของน้ ายางคือน้ า  ดังนั้นการ
วัดหาปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายางโดยวิธีการอบแห้งซ่ึงต้องใช้เวลานานและการวัดความ
เข้มข้นของน้ ายางโดยใช้เครื่องวัดเมโทร แลคแล้ว ยังสามารถหาเนื้อยางแห้งโดยใช้หลักการวัด
ปริมาณน้ าที่มีอยู่ ในน้ ายางได้อีกวิธีหนึ่งโดยอาศัยคุณสมบัติทางไฟฟ้า (Dielectric properties) 
ของน้ าที่มีในน้ ายาง (Kaida Khalid et. Al.,1997) เป็นปัจจัยในการหาปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ า
ยาง. 

 
ตารางที่ 1.1 ส่วนประกอบต่างๆ ในน้ ายาง 
 

ส่วนประกอบ ร้อยละ (โดยน้ าหนัก) 

 เนื้อยางแห้ง 25.0 – 45.0 

 สารกลุ่มโปรตีน 2.0 – 3.0 

 สารกลุ่มคาร์โบไฮเดรต 1.5 – 3.5 

 เถ้า 0.5 – 1.0 

น้ า 55.0 – 65.0  

 
ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาวิธีการหาปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายาง

เพื่อน าไปพัฒนาในการสร้างเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดหาปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายางที่มีความ
ถูกต้องแม่นย ากว่าอุปกรณ์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน อีกทั้งยังเป็นการตอบสนองความต้องการของ
ชาวสวนยาง ผู้รับซื้อน้ ายางและโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆได้เป็นอย่างดี 
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1.2 การตรวจเอกสาร 
 

ปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายาง (Dry Rubber Content, DRC) เป็นส่วนประกอบ
หนึ่งในน้ ายางซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการก าหนดราคาน้ ายาง ส าหรับวิธีการหาปริมาณเนื้อยาง
แห้งในน้ ายางได้มีการศึกษากันอย่างกว้างขวางตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันดังนี ้

 
พรพรรณ นิธอุิทัย (2530) ได้ศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างสองวิธีในการหา

เนื้อยางในน้ ายาง โดยการหาความเข้มข้นของน้ ายางที่นิยม ใช้กันทั่วไปมี 2 วิธีคือ วิธี การ
อบแห้งและการวัดโดยใช้เมโทรแล ค การหาเนื้อยางโดยวิธีการอบแห้งเป็นวิธีที่ได้มาตรฐานแต่
ใช้เวลานานมาก ในขณะที่วิธีวัดโดยใช้เมโทรแลกใช้เวลาน้อยแต่ไม่เป็นมาตรฐาน โดยการ
เปรียบเทียบความน่ าเชื่อถือของการวัดโดยใช้เมโทรแล คเพื่อน ามาเป็นเกณฑ์ในการก าหนดค่า
ความเข้มข้นที่วัดโดยวิธีอบแห้ง พบว่าถ้าใช้ความเชื่อถือในเกณ ฑ์ร้อยละ 50 ค่าของการวัดเม
โทรแลคที่ถูกต้องจะอยู่ในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 29-31 เท่านั้น แต่ที่ความเข้มข้นสูงกว่าหรือ
ต่ ากว่านี้ ค่าความเชื่อถือว่าทั้งสองวิธีจะให้ค่าใกล้เคียงกันนั้นกระจายและต่ ามาก 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 1.1 เมโทรแลค (ที่มา พิมล ผลพฤกษา, 2551) 
 

ในปี ค.ศ. 1982 Kaida Khalid ไดศ้ึกษาวิธีการหาปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายาง
โดยใช้คลื่นไมโครเวฟที่ความถี่ 10.7 GHz เปรียบเทียบความถูกต้องโดยใช้วิธีอบแห้ง พบว่าค่า
สัมประสิทธิ์ความแม่นย ามีค่าเท่ากับ 0.998 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.7% จากผลการ
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ทดลองดังกล่าวจึงได้มีการสร้างอุปกรณ์วัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายางชื่อ MRT-Latexometer 
โดยใช้คลื่นไมโครเวฟขึ้นในปี ค.ศ. 1990 ด้วยการส่งคลื่นไมโครเวฟผ่านไปยังของเหลวและวัด
ความเข้มของคลื่นที่สะท้อนกลับ มาเทียบกับค่าที่ได้จากวิธีการอบแห้ง จากนั้นได้ทดลองหา
ปริมาณเนื้อยางในน้ ายางแล้ววัดค่ากระแสไฟฟ้าเพื่อน ามาปรับให้เป็นค่าที่สามารถอ่านได้โดย
มิเตอร์  เม่ือทราบว่าปริมาณเนื้อยางสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้าอย่างไรแล้วจึงได้น ามาปรับเทียบ
เป็นค่าความชื้นที่วัดได้ ดังนั้นจึ งได้สร้างเป็นอุปกรณ์วัดปริมาณเนื้อยางในน้ ายางซ่ึงอุปกรณ์นี้
สามารถวัดปริมาณเนื้อยางได้ในช่วง 0-60%  ความผิดพลาด ±1% และสามารถวัดความชื้นของ
ของเหลวได้ 40-100% ความผิดพลาด ±0.5% โดยที่ใช้เวลาในการวัด 5 นาที 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 1.2 อุปกรณ์วัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายาง MTR-Latexometer (ที่มา Kaida  
Khalid, 1990) 

 
ต่อมาในปี 1997 Kaida Khalid, Jumiah Hassan and Wan Daud Wan Yusof 

ได้ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กทริคในน้ ายางพันธ์เฮเวียร์  ซ่ึงโดยปกติส่วนประกอบพื้นฐานของน้ า
ยางธรรมชาติที่เก็บมาใหม่คือ น้ า 50-80%, เนื้อยาง 18-45% และอื่นๆ 2-5%  ได้แก่ โปรตีน
,ของเหลว และ สารอนินทรีย์ต่างๆ ศึกษาโดยการวัดความชื้นที่มีความเข้มข้นค่าต่างๆกัน ที่
อุณหภูมิตั้งแต่ -30 ๐C ถึง 50 ๐C และความถี่ตั้งแต่ 10-3 Hz ถึง 20 GHz ผลการทดลองพบว่า
ในสถานะของเหลวที่ความถี่น้อยกว่า 2 GHz สภาพความน าไฟฟ้าในของเหลวมีค่าลดลงใน
ขณะที่ความถี่มากกว่า 2 GHz  สภาพความน าไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับโมเลกุลน้ า ดังนั้นสามารถสรุป
ได้ว่าความถี่ที่เหมาะสมส าหรับการใช้วัดความชื้นในน้ ายางพันธ์เฮเวียร์คือช่วงความถี่ที่มากกว่า 
2 GHz  และในสถานะของเหลวความถี่ที่เหมาะส าหรับวัดสภาพน าไฟฟ้าคือความถี่ที่ต่ ากว่า 2 
GHz จากผลการทดลองนี้เหมาะส าหรับ การวิเคราะห์และการออกแบบมิเตอร์ความชื้นโดยใช้
ไมโครเวฟ และการวิเคราะห์การถูกดูดกลืนของคลื่นไมโครเวฟให้ความร้อนเป็นอย่างดี 
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จากนั้น T. Janyanthy and P.E. Sankaranarayanan (2005) ได้ศึกษาวิธีการ
หาปริมาณเนื้อยางแห้งโดยอาศัยคุณสมบัติไดอิเล็กทริคของน้ าที่มีอยู่ในน้ ายางโดยใช้คลื่น
ไมโครเวฟท าการทดลองที่อุณหภูมิห้องและได้เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของน้ ายางโดยการเติม
น้ าในปริมาณที่ต่างกัน ซึ่งจากการทดลองพบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริคในน้ ายางจะแปรผันตรงกับ
ปริมาณน้ าในน้ ายาง กล่าวคือถ้าน้ ายางมีปริมาณน้ าอยู่มากค่าคงที่ไดอิเล็กทริคก็จะมีค่ามาก
ด้วย เพราะฉะนั้นน้ ายางที่มีน้ าอยู่มากแสดงว่ามีปริมาณเนื้อยางอยู่น้อย  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริคในน้ ายางจะแปรผกผันกับปริมาณเนื้อยางในน้ ายาง 
 

การประยุกต์ใช้คลื่นไมโครเวฟในการวัด หาความชื้นโดยอาศัยคุณสมบัติไดอิ
เล็กทริกของน้ าได้มีการศึกษาอย่างกว้างขวางทั้งด้านการเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม โดยในปี 
1991 C. Vermeulen and G.P. Hancke ได้ศึกษาปริมาณความชื้นในถ่านหินโดยใช้ไมโครเวฟ 
ซึ่งหลักการของการดูดกลืนพลังงานคลื่นไมโครเวฟโดยโมเลกุลของน้ าเป็นปัจจัยส าคัญในการ
น ามาใช้ประยุกต์ส าหรับการหาปริมาณความชื้นในถ่านหิน โดยถ่านหินที่ต้องการหาปริมาณ
ความชื้นนั้นก าลังถูกล าเลียงอยู่บนสายพานที่ก าลังวิ่ง ปริมาณน้ าคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ใ นถ่านหินที่
วัดได้จะสัมพันธ์กับคลื่นไมโครเวฟที่สามารถวัดได้ ดังนั้นจึงน าซอฟแวร์ที่ใช้ในคอมพิวเตอร์
ร่วมกับอุปกรณ์ตรวจวัดความถี่ไมโครเวฟ  และอุปกรณ์ตรวจวัดอ่ืนๆโดยสัญญาณของคลื่น
ไมโครเวฟที่วัดได้จะแสดงผลที่คอมพิวเตอร์ จากนั้นคอมพิวเตอร์ท าการแปรค่าความสัมพันธ์นี้
ค านวณให้เป็นความชื้น 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 1.3 โครงสร้างของระบบวัดความชื้นของถ่านหินโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ (ที่มา C. 
Vermeulen et.al, 1991) 

 
ต่อมา Ki-Bok Kim and et.al.(2002) ได้ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กทริคของข้าว 3 

ชนิดในประเทศเกาหลีคือข้าวรูท  ข้าวบราวน์ และข้าวบาร์เลย์ ซึ่งมีความชื้นมาตรฐานเปียกอยู่
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ในช่วง 11- 27 %, 11- 18 % และ 11- 21 % ตามล าดับ จากข้อมูลดังกล่าวจึงได้พัฒนา
เครื่องต้นแบบส าหรับวัดความชื้นและความหนาแน่นของความชื้นโดยใช้คลื่นไมโครเวฟที่
ความถี่ 10.5 GHz จากความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กทริคกับความหนาแน่ นความชื้น 
โดยเครื่องวัดความชื้นนี้ประกอบด้วยเครื่องส่งคลื่นความถี่ 10.5 GHz, เสาอากาศ , กล่องใส่
ตัวอย่างทรงสีเหลี่ยม , ฐานส าหรับรองรับน้ าหนัก , เครื่องตรวจวัดอุณหภูมิ , เครื่องตรวจวัด
ความถี่ และโวลต์มิเตอร์แบบดิจิตอล โดยค่าที่อ่านได้จากโวลต์มิเตอร์นั้นได้มีกา รปรับเปลี่ยน
จากความเข้มของคลื่นที่วัดได้มาเป็นค่าของความชื้นเรียบร้อยแล้ว ค่าสัมประสิทธิ์ของความ
แน่นอน ค่าความผิดพลาดมาตรฐานของการวัด ,และค่าความคลาดเคลื่อน  คือ 0.986,0.52% 
และ0.07% ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 1.4 โครงสร้างของเครื่องวัดความชื้นในข้าวโดยใช้คลื่นไมโครเวฟที่ความถี่ 10.5 
GHz (ที่มา Ki-Bok Kim and et.al.(2002) 

 
จากการศึกษาของ Ki-Bok Kim and et.al ดังนั้นในปี 2002 Stuart O. Nelson, 

Samir Trabelsi and Andrzej W. Kraszewski ได้ศึกษาหลักการของการวัดความชื้นในเมล็ด
ข้าวโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ เนื่องจากความชื้ นในข้าวนั้นมีส่วนส าคัญต่อการก าหนดระยะเวลาที่
เหมาะสมส าหรับการเก็บเกี่ยวและง่ายต่อการรักษาคุณภาพของข้าว ซึ่งเทคนิคของเครื่องวัด
ความชื้นที่ส าคัญคือ มิเตอร์ความชื้นอิเล็กทรอนิคส์ โดยส่วนที่ต้องการให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นคือ
ตัววัดสัญญาณความชื้นที่ไวกว่าเดิมเพื่อ ให้เหมาะสมกับเกษตรกรรมสมัยใหม่ ดังนั้นการที่จะใช้
ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟให้เมาะสมกับตัวอย่างที่จะวัดจึงมีความส าคัญ  งานวิจัยนี้ได้เสนอ
หลักการในการวัดความชื้นโดยใช้ไมโครเวฟในช่องว่างเพื่อลดความยุ่งยากในการลดทอน
ความถี่คลื่นและไม่จ ากัดรูปร่างของเมล็ดพืช อีกทั้ งยังไม่ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของเมล็ดพืช
และยังสามารถวัดความชื้นในขณะที่เมล็ดพืชมีการเคลื่อนที่โดยค่าที่วัดได้มีความน่าเชื่อถือพอ  
การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของความชื้นยังมีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริคและแฟกเตอร์การ
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สูญเสีย จากความส าคัญของข้อดีดังกล่าวจึงควรมีการ สนับสนุนให้มีการพัฒนาเพื่อน ามาใช้
ประโยชน์ได้จริงในระบบอุตสาหกรรม 

 
การศึกษาวิธีการหาปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายางนอกจากจะใช้คลื่นไมโครเวฟ

ในการหาได้แล้วยังสามารถหาได้โดยใช้การส่งผ่านแสง จากงานวิจัยของ พิมล ผลพฤกษา 
(2551) ซึ่งได้ใช้แสงสองความยาวคลื่นในการส่งผ่านน้ ายางเพ่ือหาปริมาณเน้ือยางแห้งในน้ ายาง 
โดยอาศัยสมการ Beer’s Law ของการส่งผ่าน ผลการทดลองสามารถท านายค่าความเข้มข้นน้ า
ยางพาราได้ดังตารางที่ 1.2 
 

  
                                (ก)                                                              (ข) 
 
ภาพประ กอบที่ 1.5 (ก) โครงสร้างหัวตรวจส าหรับวัดค่าการส่งผ่านแสง (ข) แผนภาพการ

ท างานของเครื่องมือส าหรับวักค่าการส่งผ่าน 
 

ตารางที่ 1.2 การเปรียบเทียบค่าความแม่นย าและความเที่ยงตรงของสมการ
ท านายค่าความเข้มข้นน้ ายางพารา 

 
ข้อมูลทางสถิต ิ 400 / 630 nm  400 / 645 nm  

ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (%) 0.243 0.279 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 4.82% 4.84% 

ระดับความเชื่อมั่น 95 %  5.1 5.2 

ค่า T-Test (%) 0.63 0.58 
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 จากงานวิจัยต่างๆ เหล่านี้ท าให้เกิดแนวคิดที่จะศึกษาวิธีการหาปริมาณเนื้อยาง
แห้งในน้ ายางโดยใช้คลื่นไมโครเวฟที่ความถี่เหมาะสม เพื่ อน าไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์วัดปริมาณ
เนื้อยางแห้งในน้ ายางที่มีความถูกต้องแม่นย ามากกว่าอุปกรณ์ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันต่อไป 
 
1.3 วัตถุประสงค์ 

 
1. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของคลื่นไมโครเวฟเมื่อ

ผ่านของเหลว 
2. เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการหาปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายาง 
3. เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของคลื่นไมโครเวฟ

กับปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายาง 
4. ออกแบบเพื่อการพัฒนาอุปกรณ์วัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายาง 

 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

 
1. หาสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับการเปลี่ยนแปลงของ คลื่น

ไมโครเวฟ 
2. ท าการทดลองเพื่อหาความชื้นในน้ ายางเปรียบเทียบกับสมการโดยใช้คลื่น

ไมโครเวฟที่ความถี่ 1 GHz -2.5 GHz 
3. หาสมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายางกับการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของคลื่นไมโครเวฟ  ส าหรับน าไปออกแบบอุปกรณ์วัดปริมาณเนื้อยาง
แห้ง  

4. เขียนโครงสร้างอุปกรณ์วัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ ายาง 
5. หาความถี่ที่เหมาะสมส าหรับน าไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์วัดปริมาณเนื้อยาง

แห้งในน้ ายาง 
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2 
 

 
 

 �„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�ª�·�›�¸�„�µ�¦�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ã�—�¥�Ä�•�o�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�œ�´�Ê�œ�˜�o�°�Š
�°�µ�«�´�¥�‡�ª�µ�¤�¦�¼�o�Á�„�¸�É�¥�ª�„�´�•��̈´�„�¬�–�³�š�´�É�ª�Å�ž���°�Š�‡�r�ž�¦�³�„�°�•�Â�¨�³�‡�»�–��¤�•�´� �̃·�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���ª�·�›�¸�„�µ�¦�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–
�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É�Ä�•�o�°�¥�¼�n�Ä�œ�ž�{�‹�‹�»�•�´�œ���¦�ª�¤�™�¹�Š�š�§�¬�‘�¸���®�¨�´�„�„�µ�¦�š�Î�µ�Š�µ�œ�Â�¨�³�‡�»�–��¤�•�´� �̃·�…�°�Š�‡�¨�º�É�œ
�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Ã�—�¥�¤�¸�¦�µ�¥�¨�³�Á�°�¸�¥�—�—�´�Š�œ�¸�Ê   

  
2.1   
 

2.1.1   
 
 �œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��—�¤�¸� �̈´�„�¬�–�³�Á�ž�}�œ�…�°�Š�Á�®�¨�ª��¸�…�µ�ª �…�»�n�œ �¤�¸��™�µ�œ�³�Á�ž�}�œ��µ�¦�‡�°�¨�¨�°�¥�—�r
�®�¦�º�°�Â�…�ª�œ�¨�°�¥�°�¥�¼�n�Ä�œ�˜�´�ª�„�¨�µ�Š�š�¸�É�Á�ž�}�œ�œ�Ê�Î�µ���¤�¸�‡�ª�µ�¤�®�œ�µ�Â�œ�n�œ�°�¥�¼�n�¦�³�®�ª�n�µ�Š�� 0.975- 0.980 �„�¦�´�¤��̃n�°
�¤�·�¨��̈·� �̈·�˜�¦���¤�¸�‡�n�µ��pH �ž�¦�³�¤�µ�–��6.5-7.0 �‡�ª�µ�¤�®�œ�º�—�¤�¸�‡�n�µ�ž�¦�³�¤�µ�–��12-15 �Á�Ž�œ�˜�·�¡�°�¥��r��(Centipoise) 
�Â�¨�³�°�µ�‹�¤�¸�‡�n�µ�Â�ž�¦�ž�¦�ª�œ�…�¹�Ê�œ�°�¥�¼�n�„�´�•�ž�¦�·�¤�µ�–�…�°�Š��n�ª�œ�ž�¦�³�„�°�•�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���œ�°�„�‹�µ�„�œ�´�Ê�œ�¥�´�Š�…�¹�Ê�œ�°�¥�¼�n�„�´�•
�ž�{�‹�‹�´�¥�°�º�É�œ�Ç���Á�•�n�œ���¡�´�œ�›�»�r�¥�µ�Š���°�µ�¥�»�¥�µ�Š���§�—�¼�„�¦�¸�—�¥�µ�Š���Á�ž�}�œ�˜�o�œ���œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��—�°�¥�¼�n�Ä�œ��£�µ�ª�³�Â�…�ª�œ�¨�°�¥�Â�¨�³�¤�¸
�ž�¦�³�‹�»�š�¸�É�Á�ž�}�œ�¨�•�‹�¹�Š�Ÿ�¨��́„�„�´�œ�˜�¨�°�—�Á�ª�¨�µ�š�Î�µ�Ä�®�o�‡�Š��£�µ�¡�°�¥�¼�n�Å�—�o���‹�œ�„�ª�n�µ��£�µ�¡�Â�ª�—�¨�o�°�¤�Â�¨�³�ž�{�‹�‹�´�¥�˜�n�µ�Š�Ç��
�š�¸�É�¤�µ�¦�•�„�ª�œ���Á�•�n�œ���°�»�–�®�£�¼�¤�·���‡�ª�µ�¤�Á�ž�}�œ�„�¦�—���Ž�¹�É�Š�š�Î�µ�Ä�®�o�Á�„�·�—�„�µ�¦�‹�´�•��̃´�ª�Á�ž�}�œ�„�o�°�œ�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��(Blackley, 
1997) 
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�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.1 �œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��—�š�¸�É�Å�—�o�‹�µ�„�„�µ�¦�„�¦�¸�—�¥�µ�Š (�š�¸�É�¤�µ���«�·�¦�·� �̈´�„�¬�–�r�Â�¨�³�‡�–�³, 2552) 
 

 2.1.2   
 

�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��(Latex) �¤�¸� �™�µ�œ�³ �Á�ž�}�œ ��µ�¦ �‡�°�¨�¨�°�¥�—�r�®�¦�º�°��µ�¦�Â�…�ª�œ�¨�°�¥��
(Dispersion) �š�¸�É�ž�¦�³�„�°�•�—�o�ª�¥��n�ª�œ�š�¸�É�„�¦�³�‹�´�—�„�¦�³�‹�µ�¥��(Dispersion phase) �Å�—�o�Â�„�n���°�œ�»�£�µ�‡�…�œ�µ�—
�Á�¨�È�„�Ç���…�°�Š��µ�¦�¡�°�¨�·�Á�¤�°�¦�r�š�¸�É�¤�¸�…�œ�µ�—��0.05-5 �Å�¤�‡�¦�°�œ���Â�¨�³��n�ª�œ�…�°�Š��µ�¦�š�¸�É�Á�ž�}�œ�˜�´�ª�„�¨�µ�Š��(Dispersion 

medium) �Ã�—�¥�š�´�É�ª�Å�ž�Á�¦�¸�¥�„�ª�n�µ���Ž�¸�¦�´�É�¤��(Serum)  
 

�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 2.1 ��n�ª�œ�ž�¦�³�„�°�•�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��—��(Blackley, 1997) 
 

��n�ª�œ�ž�¦�³�„�°�• �Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r (�Ã�—�¥�œ�Ê�Î�µ�®�œ�´�„) 
��µ�¦�š�¸�É�Á�ž�}�œ�…�°�Š�Â�…�È�Š�š�´�Ê�Š�®�¤�—(Total Solid Content; TSC) 27 - 48 

�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š (Dry Rubber Content; DRC) 25 - 45 

��µ�¦�¡�ª�„�Ã�ž�¦�˜�¸�œ 1 - 1.5 

��µ�¦�¡�ª�„�Á�¦�Ž�·�œ 1 - 1.25 

�…�¸�Ê�Á�™�o�µ ��¼�Š�™�¹�Š��1 

�œ�Ê�Î�µ�˜�µ�¨ 1 

�œ�Ê�Î�µ ��n�ª�œ�š�¸�É�Á�®�¨�º�°�‹�œ�‡�¦�•100 
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   2.1.3   ( , 2546)  
 
 2.1.3.1 ( ) 

    
     �ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š���®�¤�µ�¥�™�¹�Š�ž�¦�·�¤�µ�–�…�°�Š�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�š�¸�É�°�¥�¼�n�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��
�˜�µ�¤�ž�„�˜�·�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�‹�³�¤�¸�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�ž�¦�³�¤�µ�–��25-45% �Ž�¹�É�Š�°�Š�‡�r�ž�¦�³�„�°�•�…�°�Š�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�¤�¸�—�´�Š�œ�¸�Ê��
 

 2.1.3.1.1 �°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š   �™�¼�„�®�n�°�®�»�o�¤�—�o�ª�¥��µ�¦�‹�Î�µ�¡�ª�„�Å�…�¤�´�œ�Â�¨�³
�Ã�ž�¦�˜�¸�œ�Ã�—�¥�Ã�ž�¦�˜�¸�œ�‹�³�°�¥�¼�n�•�´�Ê�œ�œ�°�„�Â�¨�³�°�µ�‹�¤�¸�Ã�¨�®�³�•�µ�Š�•�œ�·�—���Á�•�n�œ���Â�¤�„�œ�¸�Á�Ž�¸�¥�¤���Ã�ž�Â�˜��Á�Ž�¸�¥�¤���Â�¨�³
�š�°�Š�Â�—�Š�ž�³�ž�œ�°�¥�¼�n�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�¨�È�„�œ�o�°�¥�ž�¦�³�¤�µ�–��0.5 % �Ã�—�¥�ž�„�˜�·�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š�‹�³�Â�…�ª�œ�¨�°�¥�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ��
�ž�¦�³�„�°�• �—�o�ª�¥��µ�¦�ž�¦�³�„�°�•�¡�ª�„�Å�±�Ã�—�¦�‡�µ�¦�r�•�°�œ���¤�¸�•�º�É�°�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�š�µ�Š�Á�‡�¤�¸�ª�n�µ���Å�°�Ã�Ž�¡�¦�¸�œ��(cis-1,4 

polyisoprene) �¤�¸�‡�ª�µ�¤�®�œ�µ�Â�œ�n�œ��0.92 �„�¦�´�¤��̃n�°�¤�·�¨��̈·� �̈·�˜�¦���¤�¸�œ�Ê�Î�µ�®�œ�´�„�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�Á�Œ�¨�¸�É�¥�°�¥�¼�n�Ä�œ�•�n�ª�Š��
200,000-400,000 �„�¦�´�¤��̃n�°�Ã�¤�¨�������¨�´�„�¬�–�³�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š�Á�ž�}�œ�¦�¼�ž�‡�n�°�œ�…�o�µ�Š�„�¨�¤�‡�¨�o�µ�¥�¨�¼�„�Â�¡�¦���¤�¸�…�œ�µ�—
�°�œ�»�£�µ�‡�Â�˜�„�˜�n�µ�Š�„�´�œ�¤�µ�„�° �¥�¼�n�¦�³�®�ª�n�µ�Š��0.04-4 �Å�¤�‡�¦�°�œ���Â��—�Š�—�´�Š �£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.2 �°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š
��n�ª�œ�Ä�®�•�n�‹�³�¤�¸�…�œ�µ�—�Å�¤�n�Á�„�·�œ��0.4 �Å�¤�‡�¦�°�œ���…�œ�µ�—�°�œ�»�£�µ�‡�Á�Œ�¨�¸�É�¥�ž�¦�³�¤�µ�–��1 �Å�¤�‡�¦�°�œ�����Á�¤�º�É�°�œ�Î�µ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š
��—�¤�µ�ž�{�~�œ�—�o�ª�¥�‡�ª�µ�¤�Á�¦�È�ª��¼�Š���¡�•�ª�n�µ�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š�š�¸�É�¤�¸�…�œ�µ�—�Ä�®�•�n�‹�³�Â�¥�„�˜�´�ª�°�°�„�‹�µ�„�•�´�Ê�œ�œ�Ê�Î�µ�…�¹�Ê�œ�¤�µ�°�¥�¼�n
�—�o�µ�œ�•�œ�Ž�¹�É�Š��µ�¤�µ�¦�™�Â�¥�„�°�°�„�Å�—�o�Á�ž�}�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š �…�o�œ����n�ª�œ�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š�š�¸�É�¤�¸�…�œ�µ�—�Á�¨�È�„�‹�³�ž�œ�°�¥�¼�n�„�´�•�®�µ�Š�œ�Ê�Î�µ
�¥�µ�Š (Skim latex)  

 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.2  � �̈´�„�¬�–�³�š�¸�É�Á�ž�}�œ�Å�ž�Å�—�o�…�°�Š�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·��(�š�¸�É�¤�µ���„�œ�„�ª�¦�¦�–, 2543) 
 

  2.1.3.1.2  �Ã�ž�¦�˜�¸�œ��(Protein) �Ã�ž�¦�˜�¸�œ�š�¸�É�®�n�°�®�»�o�¤�°�¥�¼�n�˜�¦�Š�Ÿ�·�ª�¦�°�•�œ�°�„
�…�°�Š�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š�¤�¸�°�¥�¼�n�ž�¦�³�¤�µ�–��25 �Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�…�°�Š�Ã�ž�¦�˜�¸�œ�š�´�Ê�Š�®�¤�—�š�¸�É�¤�¸�°�¥�¼�n�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���Ã�ž�¦�˜�¸�œ�š�¸�É�°�¥�¼�n�Ä�œ
�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��n�ª�œ�Ä�®�•�n�Á�ž�}�œ�•�œ�·�—���Â�°�¨�¢�µ�„�¨�¼�•�¼� �̈¸�œ���Â�¨�³�±�¸�ª�·�œ��( -Globulin �Â�¨�³ Hevein) ��n�ª�œ�œ�°�„��»�—�…�°�Š
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�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š�¤�¸�Ã�ž�¦�˜�¸�œ�®�n�°�®�»�o�¤�°�¥�¼�n�ž�¦�³�¤�µ�–��1 %�…�°�Š�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š������n�ª�œ�Ä�®�•�n�Á�ž�}�œ�¡�ª�„�����Â�°�¨�¢�µ�„�¨�¼
�•�¼� �̈¸�œ�����Ž�¹�É�Š�Å�¤�n�¨�³�¨�µ�¥�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�„�¨�´�É�œ�Â�˜�n�¨�³�¨�µ�¥�Ä�œ�„�¦�—���—�n�µ�Š���®�¦�º�°�Á �„�¨�º�°���¤�¸�‡�n�µ Isoelectric point �š�¸�É��pH = 

4.8 �—�´�Š�œ�´�Ê�œ�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š�‹�³�¦�ª�¤�˜�´�ª�„�´�œ�°�¥�n�µ�Š�¦�ª�—�Á�¦�È�ª�š�¸�É��pH �…�°�Š�Â�°�¨�¢�µ�„�¨�¼�•�¼� �̈¸�œ�¨�³�¨�µ�¥�œ�o�°�¥�š�¸�É��»�—��
��Î�µ�®�¦�´�•�Ã�ž�¦�˜�¸�œ�š�¸�É�®�n�°�®�»�o�¤�Ÿ�·�ª�¦�°�•�œ�°�„�…�°�Š�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š�Ž�¹�É�Š�Á�ž�}�œ�Ã�ž�¦�˜�¸�œ�¡�ª�„�±�¸�ª�·�œ����µ�¤�µ�¦�™�¨�³�¨�µ�¥�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ
�Å�—�o���¤�¸�‡�n�µ Isoelectric point �š�¸�É��pH = 4.5 �‹�³�ž�j�°�Š�„�´�œ�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š�¤�µ�¦�ª�¤�˜�´�ª�„�´�œ����n�ª�œ�ž�¦�³�„�°�•�…�°�Š�±�¸
�ª�·�œ�¤�¸�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�°�¥�¼�n�ž�¦�³�¤�µ�–����5 % �Â�¨�³�Á�ž�}�œ�ž�¦�³�Á�£�š��crystalline disulphide linkage �—�´�Š�œ�´�Ê�œ�…�–�³�š�¸�É
�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Á�„�·�—�„�µ�¦��¼�•�Á��¸�¥��£�µ�¡�‹�³�Á�„�·�—�„�µ�¦�•�¼�—�Á�œ�n�µ�Ã�—�¥�Ã�ž�¦�˜�¸�œ��n�ª�œ�œ�¸�Ê�‹�³��¨�µ�¥�˜�´�ª�Ä�®�o��µ�¦�ž�¦�³�„�°�•�¡�ª�„
�Å�±�Ã�—�¦�Ž�´�¨�Å�¢�—�r�Â�¨�³��µ�¦�Á�¤�°�¦�r�Â�‡�ž�Â�š�œ�š�Î�µ�Ä�®�o�¤�¸�„��̈·�É�œ�Á�®�¤�È�œ  
 

 2.1.3.1.3  �Å�…�¤�´�œ��(Lipid) �Å�…�¤�´�œ�°�¥�¼�n�¦�³�®�ª�n�µ�Š�Ÿ�·�ª�…�°�Š�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š�Â�¨�³
�Ã�ž�¦�˜�¸�œ����n�ª�œ�Ä�®�•�n�Á�ž�}�œ��µ�¦�¡�ª�„�¢�°��Ã�¢�Å�¨�ž�d�—���•�œ�·�—��-Lecithin �š�Î�µ�®�œ�o�µ�š�¸�É�¥�¹�—�Ã�ž�¦�˜�¸�œ�Ä�®�o�Á�„�µ�³�°�¥�¼�n�•�œ
�Ÿ�·�ª�…�°�Š�°�œ�»�£�µ�‡�¥�µ�Š�����œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ä�œ��£�µ�ª�³�š�¸�É�Á�ž�}�œ�—�n�µ�Š���Á�•�n�œ���¤�¸�Â�°�¤�Ã�¤�Á�œ�¸�¥�°�¥�¼�n�� (�ž�¦�³�¤�µ�–��0.6 %�…�¹�Ê�œ�Å�ž)  
�¢�°��Ã�¢�Å�¨�ž�d�—�‹�³�™�¼�„�Å�±�Ã�—�¦�Å�¨�Ž�r�Á�ž�}�œ�„�¦�—�Å�…�¤�´�œ�š�¸�É �¤�¸�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�¥�µ�ª�Ž�¹�É�Š�‹�³�¦�ª�¤�˜�´�ª�„�´�•�Â�°�¤�Ã�¤�Á�œ�¸�¥
�„�¨�µ�¥�Á�ž�}�œ��•�¼�n�����š�Î�µ�Ä�®�o�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�¤�¸�‡�ª�µ�¤�Á��™�¸�¥�¦�¥�·�É�Š�…�¹�Ê�œ���Â�˜�n�„�¦�–�¸�š�¸�É�¤�¸�Â�°�¤�Ã�¤�Á�œ�¸�¥�ž�¦�·�¤�µ�–�œ�o�°�¥��(�ž�¦�³�¤�µ�–��
0.2 %�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š)  �„�µ�¦�Å�±�Ã�—�¦�Å�¨�Ž�·��‹�³�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�œ�o�°�¥���„�µ�¦�Á�¡�·�É�¤�‡�ª�µ�¤�Á��™�¸�¥�¦�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�‹�¹�Š�‹�Î�µ�Á�ž�}�œ�˜�o�°�Š
�Á�¡�·�É�¤��•�¼�n�®�¦�º�°��µ�¦�°�º�É�œ�š�¸�É�•�n�ª�¥�Ä�œ�„�µ�¦�Á�„�È�•�¦�´�„�¬�µ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Á�¡�·�É�¤�¨�Š�Å�ž 

 

  2.1.3.2    

 

     ��n�ª�œ�œ�¸�Ê�ž�¦�³�„�°�•�—�o�ª�¥����n�ª�œ��Î�µ�‡�´�•��3 ��n�ª�œ���‡�º�°����n�ª�œ�š�¸�É�Á�ž�}�œ�œ�Ê�Î�µ�®�¦�º�°�š�¸�É
�Á�¦�¸�¥�„�ª�n�µ�Ž�¸�¦�´�É�¤��(Serum) �Ã�ž�¦�˜�¸�œ�Â�¨�³�„�¦�—�°�³�¤�·�Ã�œ���Â�¨�³��n�ª�œ�…�°�Š�¨�¼�˜�°�¥�—�r��(Lutoid) �¤�¸�¦�µ�¥�¨�³�Á�°�¸�¥�—�—�´�Š�œ�¸�Ê��
 

2.1.3.2.1 ��n�ª�œ�š�¸�É�Á�ž�}�œ�œ�Ê�Î�µ�®�¦�º�°�Ž� �̧¦�´�É�¤���Ž��̧¦�´�É�¤�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�¤�¸�‡�ª�µ�¤
�®�œ�µ�Â�œ�n�œ�ž�¦�³�¤�µ�–��1.02 �„�¦�´�¤��̃n�°�¤�·�¨��̈·� �̈·�˜�¦���ž�¦�³�„�°�•�—�o�ª�¥��µ�¦�•�œ�·�—�˜�n�µ�Š�Ç���‡�º�°���‡�µ�¦�r�Ã�•�Å�±�Á�—�¦�˜�Á�ž�}�œ
��µ�¦�¡�ª�„�Â�ž�j�Š�Â�¨�³�œ�Ê�Î�µ�˜�µ�¨�¤�¸�°�¥�¼�n�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�ž�¦�³�¤�µ�–��1% �œ�Ê�Î�µ�˜�µ�¨��n�ª�œ�Ä�®�•�n�Á�ž�}�œ�•�œ�·�—�‡�·�ª�•�µ�Ž�·�š�°�¨��
(Quebrachitol)   

 

2.1.3.2.2 �Ã�ž�¦�˜�¸�œ�Â�¨�³ �„�¦�—�°�³�¤�·�Ã�œ���Á�ž�}�œ��n�ª�œ�š�¸�É�°�¥�¼�n�Ä�œ�Ž�¸�¦�´�É�¤�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ
�¥�µ�Š���¤�¸�‡�n�µ isoelectric point �®�¨�µ�¥�‡�n�µ���Ã�ž�¦�˜�¸�œ�š�¸�É�¤�¸�‡�n�µ isoelectric point ��¼�Š��µ�¤�µ�¦�™��¨�µ�¥�˜�´�ª�Ä�®�o
�ž�¦�³�‹�»�•�ª�„�Å�—�o�Á�ž�}�œ��µ�Á�®�˜�»�Ä�®�o�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��¼�•�Á��¸�¥��£�µ�¡ 
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     2.1.3.2.3 ��n�ª�œ�…�°�Š�¨�¼�š�°�¥�—�r�Â�¨�³��µ�¦�°�º�É�œ�Ç���¨�¼�š�°�¥�—�r��(Lutoids) �Á�ž�}�œ
�°�œ�»�£�µ�‡�š�¸�É�‡�n�°�œ�…�o�µ�Š�„�¨�¤���…�œ�µ�—�Á��o�œ�Ÿ�n�µ�«�¼�œ�¥�r�„�¨�µ�Š�ž�¦�³�¤�µ�–��0.5 3 �Å�¤�‡�¦�°�œ���®�n�°�®�»�o�¤�—�o�ª�¥�Á�¥�º�É�°�•�µ�Š�Ç��
�£�µ�¥�Ä�œ�Á�¥�º�É�°�• �µ�Š�Ç���œ�¸�Ê�¤�¸�š�´�Ê�Š��µ�¦�¨�³�¨�µ�¥�Â�¨�³��µ�¦�š�¸�É�Â�…�ª�œ�¨�°�¥���¤�¸�‡�n�µ��pH = 5.5 ��n�ª�œ�Ä�®�•�n�ž�¦�³�„�°�•�—�o�ª�¥
�Ã�ž�¦�˜�¸�œ���Ã�—�¥�¤�¸�Ã�ž�¦�˜�¸�œ�š�¸�É�¨�³�¨�µ�¥�œ�Ê�Î�µ�°�¥�¼�n�ž�¦�³�¤�µ�–��3 % �Â�¨�³�¤�¸��n�ª�œ�…�°�Š�Ã�ž�¦�˜�¸�œ�š�¸�É�Å�¤�n�¨�³�¨�µ�¥�œ�Ê�Î�µ�°�¥�¼�n
�ž�¦�³�¤�µ�–��2 %   �œ�°�„�‹�µ�„�œ�¸�Ê�¥�´�Š�¤�¸��n�ª�œ�…�°�Š��µ�¦�¡�ª�„�¢�°��Ã�¢�Å�¨�ž�d�—�Â�…�ª�œ�¨�°�¥�°�¥�¼�n�ž�¦�³�¤�µ�–��0.5 % 
�Â�¨�³�¤�¸��µ�¦�Ã�¡�¨�¸�¢�e�œ�°�¨�°�°�„�Ž�·�Á�—����Ž�¹�É�Š�Á �ž�}�œ��n�ª�œ��Î�µ�‡�´�•�š�¸�É�š�Î�µ�Ä�®�o�¥�µ�Š�¤�¸��¸�Á�®�¨�º�°�Š�®�¦�º�°��¸�‡�¨�Ê�Î�µ�Á�¤�º�É�°��´�¤�Ÿ�´��„�´�•
�°�°�„�Ž�·�Á�‹�œ�Ä�œ�°�µ�„�µ�«���¨�¼�š�°�¥�—�r�®�n�°�®�»�o�¤�—�o�ª�¥�Á�œ�º�Ê�°�Á�¥�º�É�°�•�´�Ê�œ�Á�—�¸�¥�ª��µ�¤�µ�¦�™�Á�„�·�—�„�µ�¦�°�°��Ã�¤�Ž�·��Å�—�o�Š�n�µ�¥���—�´�Š�œ�´�Ê�œ
�„�µ�¦�Á�˜�·�¤�œ�Ê�Î�µ�¨�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��—�‹�³�š�Î�µ�Ä�®�o� �̈¼�š�°�¥�—�r�•�ª�¤�Â�¨�³�Â�˜�„�Š�n�µ�¥���…�–�³�š�¸�É� �̈¼�š�°�¥�—�r�Á�„�·�—�„�µ�¦�¡�°�Š�˜�´�ª�¤�¸�Ÿ�¨
�š�Î�µ�Ä�®�o�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�¤�¸�‡�ª�µ�¤�®�œ�º�—�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�Â�¨�³�Á�¤�º�É�°��̈¼�š�°�¥�—�r�Â�˜�„�‡�ª�µ�¤�®�œ�º�—�„�È�‹�³�¨�—�¨�Š���®�µ�„�Á�˜�·�¤�Â�°�¤�Ã�¤�Á�œ�¸�¥�¨�Š
�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��—���¡�•�ª�n�µ����n�ª�œ�…�°�Š�¨�¼�š�°�¥�—�r�Â�¨�³��µ�¦�¡�ª�„�Ã�¨�®�³�Â�¤�„�œ�¸�Á�Ž�¸�¥�¤�‹�³�¦�ª�¤�˜�´�ª�„�´�•�Â�°�¤�Ã�¤�Á�œ�¸�¥���Á�„�·�—
�„�µ�¦�˜�„�˜�³�„�°�œ�Á�ž�}�œ�˜�¤��¸�œ�Ê�Î�µ�˜�µ�¨�Â�¨�³��¸�¤�n�ª�Š�Â�¥�„�˜�´�ª�°�°�„�‹�µ�„�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�¨�³�Á�„�µ�³�¦�ª�¤�„�´�œ�°�¥�¼�n�—�o�µ�œ�¨�n�µ�Š
��µ�¤�µ�¦�™�Â�¥�„�°�°�„�Å�—�o����µ�¦�°�º�É�œ�Ç���Ã�—�¥�¤�µ�„�Á�ž�}�œ�°�œ�»�£�µ�‡�Á�¢�¦�¥�r- �ª�·���̈·�É�Š��(Frey wyssling) �Á�ž�}�œ��µ�¦�š�¸�É�Å�¤�n�Ä�•�n
�¥�µ�Š�¤�¸�°�œ�»�£�µ�‡�Ä�®�•�n�„�ª�n�µ�¥�µ�Š���Â�˜�n�‡�ª�µ�¤�®�œ�µ�Â�œ�n�œ�œ�o�°�¥�„�ª�n�µ�����¤�¸�¦�¼�ž�¦�n�µ�Š�‡�n�°�œ�…�o�µ�Š�„�¨�¤���¤�¸�Ÿ�œ�´�Š�¨�o�°�¤�¦�°�•
��°�Š�•�´�Ê�œ�����¤�¸�ž�¦�·�¤�µ�–�Å�¤�n�¤�µ�„�œ�´�„�����ž�¦�³�„�°�•�—�o�ª�¥������µ�¦�Á�¤�È�—��¸�¡�ª�„�‡�µ�Ã�¦�˜�·�œ�°�¥�—�r���Ž�¹�É�Š�š�Î�µ�Ä�®�o�¥�µ�Š�¤�¸��¸�Á�®�¨�º�°�Š
�Á�…�o�¤������µ�¤�µ�¦�™�¦�ª�¤�˜�´�ª�„�´�•�Â�°�¤�Ã�¤�Á�œ�¸�¥�Â�¨�³�Â�¥�„�˜�´�ª�°�°�„�‹�µ�„�¥�µ�Š �¤�µ�°�¥�¼�n�Ä�œ��n�ª�œ�…�°�Š�Á�Ž�¦�»�n�¤ �™�o�µ�œ�Î�µ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š
�Å�ž�ž�{�~�œ�—�o�ª�¥�Á�‡�¦�º�É�°�Š�ž�{�~�œ��(Centrifuge) �Ã�—�¥�Ä�•�o�‡�ª�µ�¤�Á�¦�È�ª��¼�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�‹�³�Â�¥�„�°�°�„�Á�ž�}�œ�•�´�Ê�œ�Ç��4 �•�´�Ê�œ���—�´�Š
�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.3 

 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.3 �„�µ�¦�Â�¥�„�•�´�Ê�œ�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�®�¨�´�Š�™�¼�„��Centrifuge (�š�¸�É�¤�µ���„�¦�¤��n�Š�Á��¦�·�¤�„�µ�¦�Á�„�¬�˜�¦, 

http://contact.doae.go.th/cts/resultDtl.jsp?id=1682) 
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2.2  (�„�¦�¤��n�Š�Á��¦�·�¤�„�µ�¦�Á�„�¬�˜�¦, 2008)  
  

�„�µ�¦�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���‹�³�®�µ�Á�ž�}�œ�‡�n�µ�…�°�Š�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š
�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���Ã�—�¥�‡�·�—�Á�š�¸�¥�•�‹�µ�„�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��100 ��n�ª�œ���ª�n�µ�‹�³�¤�¸�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�°�¥�¼�n�„�¸�É��n�ª�œ���Ž�¹�É�Š�ª�·�›�¸�„�µ�¦�®�µ��µ�¤�µ�¦�™
�„�¦�³�š�Î�µ�Å�—�o�®�¨�µ�¥�ª�·�›�¸���Â�˜�n�š�¸�É�œ�·�¥�¤�ž�’�·�•�´� �̃·�„�´�œ�°�¥�¼�n�Ä�œ�ž�{�‹�‹�»�•�´�œ���¤�¸�� 2 �ª�·�›�¸���‡�º�° �ª�´�—�Ã�—�¥�Ä�•�o�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�„�®�¦�º�°
�¨�µ�Â�š�‡�Ã�Ž�¤�·�Á�˜�°�¦�r�Â�¨�³�ª�·�›�¸�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�Ä�œ�®�o�°�Š�ž�’�·�•�´� �̃·�„�µ�¦�®�¦�º�°�ª�·�›�¸�„�µ�¦�°�•�Â�®�o�Š��
   

  2.2.1  �„�µ�¦�Ä�•�o�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�ª�´�—�‡�ª�µ�¤�™�n�ª�Š�‹�Î�µ�Á�¡�µ�³ 

 

    �Á�‡�¦�º�É�°�Š�¤�º�°�ª�´�—�‡�ª�µ�¤�™�n�ª�Š�‹�Î�µ�Á�¡�µ�³�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���Á�¦�¸�¥�„�ª�n�µ���Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�®�¦�º�°�¨�µ�Á�š�‡
�Ã�Ž�¤�·�Á�˜�°�¦�r �Á�ž�}�œ�Á�‡�¦�º�É�°�Š�¤�º�°�š�¸�É�Ä�•�o�ª�´�—�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ã�—�¥�°�µ�«�´�¥�‡�n�µ�‡�ª�µ�¤�™�n�ª�Š�‹�Î�µ�Á�¡�µ�³
�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���¤�¸��n�ª�œ�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��Î�µ�‡�´�•��2 ��n�ª�œ���‡�º�°����n�ª�œ�„�o�µ�œ�Â�¨�³��n�ª�œ�„�¦�³�Á�ž�µ�³���—�´�Š�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��
2.4 �š�¸�É�„�o�µ�œ�‹�³�¤�¸�…�¸�—�„�Î�µ�®�œ�—�‡�n�µ�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Å�ª�o���Ã�—�¥�‹�³�¤�¸��2 �¦�³�•�•���‡�º�°���¦�³�•�•�°�´�Š�„�§�¬���Ž�¹�É�Š�‹�³�•�°�„�‡�n�µ
�Á�ž�}�œ�ž�°�œ�—�r� �̃n�° �Â�„�¨�¨�°�œ���Â�¨�³�¦�³�•�•�Á�¤�˜�¦�·�„�Ž�¹�É�Š�‹�³�•�°�„�‡�n�µ�Á�ž�}�œ�„�¦�´�¤��̃n�°��̈·�˜�¦���—�´�Š�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É�� 2.5 
�Ã�—�¥�‡�n�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�˜�É�Î�µ�‹�³�°�¥�¼�n�—�o�µ�œ�¨�n�µ�Š�‡�n�µ��¼�Š�‹�³�°�¥�¼�n�—�o�µ�œ�•�œ���Ž�¹�É�Š�®�¤�µ�¥�‡�ª�µ�¤�ª�n�µ���Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�‹�³
�‹�¤�¨�Š�Å�ž�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É�¤�¸�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�˜�É�Î�µ �š�´�Ê�Š�œ�¸�Ê�Á�¡�¦�µ�³�¥�µ�Š�š�¸�É�¤�¸�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š��¼�Š�‹�³�¤�¸
�‡�n�µ�‡�ª�µ�¤�™�n�ª�Š�‹�Î�µ�Á�¡�µ�³�˜�É�Î�µ�„�ª�n�µ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É�¤�¸�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�˜�É�Î�µ 
 

 
 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.4 �Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�®�¦�º�°�¨�µ�Â�š�‡�Ã�Ž�¤�·�Á�˜�°�¦�r��(�š�¸�É�¤�µ���¡�·�¤�¨���Ÿ�¨�¡�§�„�¬�µ, 2551) 
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�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É����2.5 �Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�Â�¨�³�„�µ�¦�‡�Î�µ�œ�ª�–�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š��(�š�¸�É�¤�µ���„�¦�¤��n�Š�Á��¦�·�¤
�„�µ�¦�Á�„�¬�˜�¦, http://contact.doae.go.th/cts/resultDtl.jsp?id=1682) 
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    �„�µ�¦�Ä�•�o�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�ª�´�—�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�œ�´�Ê�œ����n�ª�œ�Ä�®�•�n
�Ã�¦�Š�Š�µ�œ�Â�ž�¦�¦�¼�ž�¥�µ�Š�‹�³�Ä�•�o�ª�´�—�®�µ�‡�n� µ � ž� ¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É�š�µ�Š�Ã�¦�Š�Š�µ�œ�¦�ª�•�¦�ª�¤�Å�—�o���Á�¡�º�É�°
�Ÿ�¨�ž�¦�³�Ã�¥�•�œ�r�Ä�œ�„�µ�¦�‡�·� — � ‡�Î�µ�œ�ª�–�œ�Ê�Î�µ�Â�¨�³�œ�Ê�Î�µ�„�¦�—�š�¸�É�‹�³�Ÿ��¤�Ä��n�¨�Š�Å�ž�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���Á�¡�º�É�°�Ä�®�o�¥�µ�Š�‹�´�•��̃´�ª�„�´�œ
�°�¥�n�µ�Š��¤�•�¼�¦�–�r���Â�¨�³�¤�¸�‡�»�–��¤�•�´� �̃·�Á�®�¤�µ�³��¤�˜�µ�¤�š�¸�É�Ã�¦�Š�Š�µ�œ�˜�o�°�Š�„�µ�¦���‡�n�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�š�¸�É�ª�´�—�Å�—�o�‹�¹�Š
�Å�¤�n�™�¼�„��̃o�°�Š�œ�´�„�Á�¤�º�É�°�Á�š�¸�¥�•�„�´�•�ª�·�›�¸�•�´�É�Š�œ�Ê�Î�µ �®�œ�´�„�¥�µ�Š�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�®�¦�º�°�ª�·�›�¸�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�Ä�œ�®�o�°�Š�ž�’�·�•�´� �̃·�„�µ�¦���°�¥�n�µ�Š�Å�¦
�„�È�˜�µ�¤�„�µ�¦�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ã�—�¥�Ä�•�o�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�œ�¸�Ê�š�Î�µ�Å�—�o�Š�n�µ�¥��³�—�ª�„���¦�¼�o�Ÿ�¨�š�´�œ�š�¸���‹�¹�Š�Á�ž�}�œ
�š�¸�É�œ�·�¥�¤�œ�Î�µ�¤�µ�ž�¦�³�¥�»�„��̃r�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�Ž�º�Ê�°�…�µ�¥�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���Ž�¹�É�Š�Ÿ�¼�o�Ž�º�Ê�°�Â�¨�³�Ÿ�¼�o�…�µ�¥��µ�¤�µ�¦�™�®�µ�‡�n�µ�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š
�Â�®�o�Š�Å�—�o���Â�¨�³�¦�´�•�‹�n�µ�¥�Á�Š�·�œ�Å�—�o�š�´�œ�š�¸�š�¸�É�¤�¸�„�µ�¦�Ž�º�Ê�°�…�µ�¥ 

 

    2.2.1.1  �…�´�Ê�œ�˜�°�œ�„�µ�¦�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ã�—�¥�Ä�•�o�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡ 

 

     �„�µ�¦�Ä�•�o�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�Ä�œ�„�µ�¦�ª�´�—�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���˜�o�°�Š
�Á�˜�¦�¸�¥�¤�°�»�ž�„�¦�–�r�š�¸�É�‹�³�Ä�•�o�ª�´�—�Ä�®�o�¡�¦�o�°�¤���Ž�¹�É�Š�Å�—�o�Â�„�n���Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡���„�¦�³�•�°�„�˜�ª�Š��Î�µ�®�¦�´�•�Ä��n�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Á�¡�º�É�°�Ä�•�o�ª�´�—
�Ã�—�¥�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡���™�µ�—�®�¦�º�°�˜�³�Â�„�¦�Š��Î�µ�®�¦�´�•�¦�°�Š�„�¦�³�•�°�„�˜�ª�Š�Á�¡�º�É�°�¦�´�•�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É� �̈o�œ�‹�µ�„�„�¦�³�•�°�„�˜�ª�Š�Á�¤�º�É�°
�Ä��n�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡���Â�¨�³�œ�Ê�Î�µ��³�°�µ�—���‹�µ�„�œ�´�Ê�œ�œ�Î�µ�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡���Â�•�n�¨�Š�Ä�œ�„�¦�³�•�°�„�•�¦�¦�‹�»�œ�Ê�Î�µ��³�°�µ�—�š�¸�É�Á�˜�¦�¸�¥�¤�Å�ª�o��
�Á�¡�º�É�°�‡�ª�•�‡�»�¤�°�»�–�®�£�¼�¤�·�Ä�®�o�‡�Š�š�¸�É�Â�¨�³�¨�—�Â�¦�Š�˜�¹�Š�Ÿ�·�ª���Â�¨�o�ª�‹�¹�Š�Ä�•�o�ª�´�—�‡�n�µ�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�˜�µ�¤�…�´�Ê�œ�˜�°�œ��
�—�´�Š�œ�¸�Ê 
 

     2.2.1.1.1  � �̃´�„��̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É� �̃o�°�Š�„�µ�¦�ª�´�—��1 ��n�ª�œ��(�ž�¦�³�¤�µ�–��
250-300 �Ž�¸.�Ž�¸.) �Ÿ��¤�„�´�•�œ�Ê�Î�µ��³�°�µ�—��2 ��n�ª�œ���‡�œ�Ä�®�o�Á�…�o�µ�„�´�œ���Â�¨�o�ª�Á�š�Ä��n�Ä�œ�„�¦�³�•�°�„�˜�ª�Š�Ä�®�o�Á�˜�È�¤�‹�œ�¨�o�œ 
 

     2.2.1.1.2  �Á�ž�i�µ�¢�°�Š�°�µ�„�µ�«�š�¸�É�¨�°�¥�°�¥�¼�n�•�œ�Ÿ�·�ª�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ä�œ�„�¦�³�•�°�„�˜�ª�Š
�°�°�„�Ä�®�o�®�¤�—���Â�¨�o�ª�‡�n�°�¥���Ç���®�¥�n�°�œ�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�¨�Š�Å�ž�Ä�œ�„�¦�³�•�°�„�˜�ª�Š���ž�¨�n�°�¥�Ä�®�o�¨�°�¥�Á�ž�}�œ�°�·��¦�³ 
 

     2.2.1.1.3  �°�n�µ�œ�‡�n�µ�š�¸�É�„�o�µ�œ�…�°�Š�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡���•�¦�·�Á�ª�–�š�¸�É�Ÿ�·�ª�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�˜�´�—
�„�´�•�„�o�µ�œ���Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡���®�¨�´�Š�‹�µ�„�š�¸�É�Á�¤�Ã�š�¦�¨�°�¥�˜�´�ª�œ�·�É�Š�Â�¨�o�ª�—�´�Š�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.6 
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�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.6 � �̈´�„�¬�–�³�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�…�–�³�š�Î�µ�„�µ�¦�ª�´�—�®�µ�‡�n�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š 

(�š�¸�É�¤�µ��http://aopdr01.doae.go.th/DRC%201.htm) 

 

     2.2.1.1.4  �œ�Î�µ�‡�n�µ�š�¸�É�°�n�µ�œ�Å�—�o�Å�ž�‡�¼�–�—�o�ª�¥��3 �„�È�‹�³�Å�—�o�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°
�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�š�¸�É�Ä�•�o�ª�´�—�°�°�„�¤�µ�®�¦�º�°�œ�Î�µ�Å�ž�Á�ž�¦�¸�¥�•�Á�š�¸�¥�•�‡�n�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š
�„�´�•�‡�ª�µ�¤�™�n�ª�Š�‹�Î�µ�Á�¡�µ�³�—�´�Š�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É��2.2 
 
� �̃´�ª�°�¥�n�µ�Š 

�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�¦�³�•�•�°�´�Š�„�§�¬ 

�‡�n�µ�š�¸�É�°�n�µ�œ�Å�—�o���¦�³�®�ª�n�µ�Š��1 �„�´�•��1 ½    =  1.5 

�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š����     =  1.5 * 3  

     =   4.5 

�®�¤�µ�¥�‡�ª�µ�¤�ª�n�µ 
 �Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��1 �Â�„�¨�¨�°�œ���¤�¸�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š��4.5 �ž�°�œ�—�r���®�¦�º�°��45 % 

 

�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�¦�³�•�•�Á�¤�˜�¦�·�„ 

�‡�n�µ�š�¸�É�°�n�µ�œ�Å�—�o    =  150 

�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š����     =  150 * 3  

     =   450 

�®�¤�µ�¥�‡�ª�µ�¤�ª�n�µ 
 �Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��1 � �̈·�˜�¦���¤�¸�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š��450 �„�¦�´�¤���®�¦�º�°��45 % 
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�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É��2.2 �Á�ž�¦�¸�¥�•�Á�š�¸�¥�•�‡�n�µ�…�°�Š�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�„�´�•�‡�ª�µ�¤ 

 �™�n�ª�Š�‹�Î�µ�Á�¡�µ�³ (http://aopdr01.doae.go.th/DRC%201.htm) 

 

�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�� �‡�ª�µ�¤�™�n�ª�Š�‹�Î�µ�Á�¡�µ�³ 

25 0.992 

26 0.990 

27 0.989 

28 0.988 

29 0.987 

30 0.986 

31 0.984 

32 0.983 

33 0.982 

34 0.981 

35 0.980 

36 0.979 

37 0.978 

38 0.976 

39 0.975 

40 0.974 

 

 2.2.1.2  �…�o�°�‡�ª�¦�¦�³�ª�´�Š�Ä�œ�„�µ�¦�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�—�o�ª�¥�ª�·�›�¸�„�µ�¦
�ª�´�—�Ã�—�¥�Ä�•�o�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡ 

 

 �Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�„�µ�¦�Ä�•�o�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�ª�´�—�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š
�œ�´�Ê�œ�‹�Î�µ�Á�ž�}�œ�˜�o�°�Š�Ä�®�o�‡�ª�µ�¤��Î�µ�‡�´�•�„�´�•�š�»�„�…�´�Ê�œ�˜�°�œ�…�°�Š�„�µ�¦�—�Î�µ�Á�œ�·�œ�Š�µ�œ���Á�¡�¦�µ�³�®�µ�„�Á�„�·�—�Ÿ�·�—�¡�¨�µ�—�…�¹�Ê�œ�Ä�œ
�…�´�Ê�œ�˜�°�œ�Ä�—�…�´�Ê�œ�˜�°�œ�®�œ�¹�É�Š���°�µ�‹�š�Î�µ�Ä�®�o�‡�n�µ�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�š�¸�É�ª�´�—�Å�—�o�Ÿ�·�—�¡�¨�µ�—�¤�µ�„�„�ª�n�µ�š�¸�É�‡�ª�¦�‹�³
�Á�ž�}�œ���…�o�°�‡�ª�¦�¦�³�ª�´�Š�Ä�œ�„�µ�¦�Ä�•�o�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡���¤�¸�—�´�Š�œ�¸�Ê 
 

 2.2.1.2.1  �œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É�Ä�•�o�ª�´�—�˜�o�°�Š�Á�ž�}�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É��—����³�°�µ�—���Å�¤�n�¤�¸
��·�É�Š�Á�‹�º�°�ž�œ�Ä�—���Ç���Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�� 
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 2.2.1.2.2  � �̃´�„��̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���Ä�®�o�Å�—�o� �̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É�Â�š�o�‹�¦�·�Š���°�¥�n�µ
� �̃´�„�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Á�Œ�¡�µ�³�—�o�µ�œ�•�œ�®�¦�º�°�—�o�µ�œ�¨�n�µ�Š�…�°�Š�™�´�Š�®�¦�º�°�£�µ�•�œ�³�Ä��n�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���‡�ª�¦�‡�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ä�®�o�Á�…�o�µ�„�´�œ�—�¸�„�n�°�œ
� �̃´�„��̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Å�ž�ª�´�—�®�µ�‡�n�µ�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š 
 

 2.2.1.2.3  �Ÿ��¤�œ�Ê�Î�µ��³�°�µ�—�¨�Š�Ä�œ�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ä�œ�°�´�˜�¦�µ��n�ª�œ��2 : 1 

(�œ�Ê�Î�µ��³�°�µ�—��2 ��n�ª�œ���œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��1 ��n�ª�œ) �‡�œ�Ä�®�o�Á�…�o�µ�Á�ž�}�œ�Á�œ�º�Ê�°�Á�—�¸�¥�ª�„�´�œ���Â�¨�o�ª�Á�š�Ä��„�¦�³�•�°�„�˜�ª�Š�Ä�®�o�Á�˜�È�¤�‹�œ
� �̈o�œ���Â�¨�³�Å�¤�n�¤�¸�¢�°�Š�°�µ�„�µ�« 

 

 2.2.1.2.4  �œ�Ê�Î�µ��³�°�µ�—�š�¸�É�Ä�•�o�Ÿ��¤�‡�ª�¦�¤�¸�°�»�–�® �£�¼�¤�·�Ä�„�¨�o�Á�‡�¸�¥�Š�„�´�•�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��
�Å�¤�n�¦�o�°�œ�Á�„�·�œ�Å�ž�®�¦�º�°�Á�¥�È�œ�Á�„�·�œ�Å�ž 

 

 2.2.1.2.5  �„�n�°�œ�Ä�•�o�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡���‡�ª�¦�¨�o�µ�Š�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�Ä�®�o��³�°�µ�—���Â�¨�³
�Â�•�n�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�Å�ª�o�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ��³�°�µ�—���Á�¡�º�É�°�‡�ª�•�‡�»�¤�°�»�–�®�£�¼�¤�·�Ä�®�o�‡�Š�š�¸�É�Â�¨�³�¨�—�Â�¦�Š�˜�¹�Š�Ÿ�·�ª 
 

 2.2.1.2.6  �°�n�µ�œ�‡�n�µ�Á�¤�º�É�°�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡�®�¥�»�—�œ�·�É�Š���Â�¨�³�°�n�µ�œ�˜�¦�Š�• �¦�·�Á�ª�–�š�¸�É
�Ÿ�·�ª�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�˜�´�—�„�´�•�„�o�µ�œ�Á�¤�Ã�š�¦�Â�¨�‡ 

 

 2.2.1.2.7  �‡�Î�µ�œ�ª�–�‡�n�µ�š�¸�É�°�n�µ�œ�Å�—�o�Â�¨�³�•�´�œ�š�¹�„�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š
�Ä�®�o�™�¼�„��̃o�°�Š�� 

 

2.2.2  �ª�·�›�¸�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�Ä�œ�®�o�°�Š�ž�’�·�•�´� �̃·�„�µ�¦�®�¦�º�°�ª�·�›�¸�„�µ�¦�°�•�Â�®�o�Š 
 

 �ª�·�›�¸�œ�¸�Ê�Á�ž�}�œ�ª�·�›�¸�ª�´�—�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Å�—�o�°�¥�n�µ�Š�™�¼�„��̃o�°�Š�Â�¤�n�œ�¥�Î�µ��
�Ã�—�¥�Ä�•�o�®�¨�´�„�‡�ª�µ�¤�‹�¦�·�Š�Ä�œ�„�µ�¦�—�Î�µ�Á�œ�·�œ�Š�µ�œ���‡�º�°���œ�Î�µ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Å�ž�š�Î�µ�Ä�®�o�Â�®�o�Š�Ä�®�o�Á�®�¨�º�°�Â�˜�n�Á�Œ�¡�µ�³�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š��
�Â�¨�o�ª�œ�Î�µ�Å�ž�•�´�É�Š�œ�Ê�Î�µ�®�œ�´�„�Á�ž�¦�¸�¥�•�Á�š�¸�¥�•�¦�³�®�ª�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�„�n�°�œ�š�¸�É�‹�³�œ�Î�µ�Å�ž�š�Î�µ�Ä�®�o�Â�®�o�Š�„�´�•�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�š�¸�É�Â�®�o�Š�Â�¨�o�ª
�œ�Î�µ�¤�µ�‡�·�—�Á�ž�}�œ�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�¥�µ�Š�„�È�‹�³�Å�—�o�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���Ã�—�¥�°�»�ž�„�¦�–�r�š�¸�É�‹�Î�µ�Á�ž�}�œ�Ä�œ�„�µ�¦�®�µ
�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�—�o�ª�¥�ª�·�›�¸�œ�¸�Ê�Å�—�o�Â�„�n����̃¼�o�°�•�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�¥�µ�Š���Á�‡�¦�º�É�°�Š�•�´�É�Š���‹�´�„�¦�¦�¸�—�¥�µ�Š���™�o�ª�¥
�¡�¨�µ��˜�·�„���™�o�ª�¥�°�¨�¼�¤�·�Á�œ�¸�¥�¤���„�¦�—�°�³�Ž�·� �̃·�„ �Â�¨�³�œ�Ê�Î�µ�„�¨�´�É�œ�®�¦�º�°�œ�Ê�Î�µ��³�°�µ�— 
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�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.7  � �̃¼�o�°�•�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�¥�µ�Š (�š�¸�É�¤�µ���„�¦�¤��n�Š�Á��¦�·�¤�„�µ�¦�Á�„�¬�˜�¦, 
 http://contact.doae.go.th/cts/resultDtl.jsp?id=1682) 

 

 2.2.2.1  �…�´�Ê�œ�˜�°�œ�„�µ�¦�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ã�—�¥�ª�·�›�¸�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�Ä�œ
�®�o�°�Š�ž�’�·�•�´� �̃·�„�µ�¦�®�¦�º�°�ª�·�›�¸�„�µ�¦�°�•�Â�®�o�Š���¤�¸�…�´�Ê�œ�˜�°�œ�„�µ�¦�—�Î�µ�Á�œ�·�œ�Š�µ�œ��10 �…�´�Ê�œ�˜�°�œ���—�´�Š�œ�¸�Ê 
 

  2.2.2.1.1  ��»�n�¤��̃´�„��̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É� �̃o�°�Š�„�µ�¦�®�µ�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š
�Â�®�o�Š�Ã�—�¥�˜�´�„��̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�‹�µ�„�Ä�œ�™�´�Š�Ä��n�™�o�ª�¥�¡�¨�µ��˜�·�„��
 

 2.2.2.1.2  �•�´�É�Š�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ä�œ�™�o�ª�¥�¡�¨�µ��˜�·�„���™�o�ª�¥ �¨�³��10 �„�¦�´�¤��
(�•�´�É�Š�™�o�ª�¥�¡�¨�µ��˜�·�„�„�n�°�œ�Ä��n�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�¨�Š�Å�ž�•�´�É�Š) 
 

 2.2.2.1.3  �Á�˜�·�¤�œ�Ê�Î�µ�„�¨�´�É�œ�®�¦�º�°�œ�Ê�Î�µ��³�°�µ�—�Ÿ��¤�¨�Š�Ä�œ�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��
�ž�¦�³�¤�µ�–��20 �Ž�¸.�Ž�¸. 
 

 2.2.2.1.4  �Á�˜�·�¤�œ�Ê�Î�µ�„�¦�—�°�³�Ž�¸� �̃·�„���‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�� 2% �¨�Š�Å�ž�°�¸�„
�ž�¦�³�¤�µ�–��15 - 20 �Ž�¸.�Ž�¸. �‡�œ�Ä�®�o�Á�…�o�µ�„�´�œ 
 

 2.2.2.1.5  � �̃´�Ê�Š�š�·�Ê�Š�Å�ª�o�Ä�®�o�¥�µ�Š�‹�´�•��̃´�ª�ž�¦�³�¤�µ�–��30 �œ�µ�š�¸ 
 

 2.2.2.1.6  �œ�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É�‹�´�•��̃´�ª��¤�•�¼�¦�–�r�Â�¨�o�ª���Å�ž�¦�¸�—�Ä�®�o�Á�ž�}�œ�Â�Ÿ�n�œ�•�µ�Š �Ç��
�‡�ª�µ�¤�®�œ�µ�Å�¤�n�Á�„�·�œ��2 �¤�¤. 
 

 2.2.2.1.7  � �̈o�µ�Š�Â�Ÿ�n�œ�¥�µ�Š�š�¸�É�¦�¸�—�‹�œ�•�µ�Š�Å�—�o�š�¸�É�Â�¨�o�ª�Ä�®�o��³�°�µ�— 
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 2.2.2.1.8  �œ�Î�µ�Â�Ÿ�n�œ�¥�µ�Š�š�¸�É� �̈o�µ�Š��³�°�µ�—�Â�¨�o�ª���Å�ž�°�•�Ä�®�o�Â�®�o�Š�Ä�œ�˜�¼�o�°�•�š�¸�É
�°�»�–�®�£�¼�¤�·��70 �°�Š�«�µ�Á�Ž�¨�Á�Ž�¸�¥����¦�³�¥�³�Á�ª�¨�µ�°�•��16 �•�´�É�ª�Ã�¤�Š 

 

 2.2.2.1.9  �œ�Î�µ�Â�Ÿ�n�œ�¥�µ�Š�š�¸�É�°�•�Â�®�o�Š�Â�¨�o�ª�°�°�„�‹�µ�„�˜�¼�o�°�•���˜�´�Ê�Š�š�·�Ê�Š�Å�ª�o�Ä�®�o
�Á�¥�È�œ���Â�¨�o�ª�œ�Î�µ�Å�ž�•�´�É�Š�œ�Ê�Î�µ�®�œ�´�„���¡�¦�o�°�¤�•�´�œ�š�¹�„�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Å�ª�o 
 

 2.2.2.1.10  �‡�Î�µ�œ�ª�–�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�� 

 

               �Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š��=   (2.1) 
                                  

 

�…�o�°�—�¸�…�°�Š�„�µ�¦�®�µ�‡�n�µ�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ã�—�¥�ª�·�›�¸�œ�¸�Ê���‡�º�°���¤�¸�‡�ª�µ�¤�™�¼�„��̃o�°�Š
�Â�¤�n�œ�¥�Î�µ��¼�Š���ª�·�›��̧„�µ�¦�Å�¤�n�¥�»�n�Š�¥�µ�„���Á�„�¬�˜�¦�„�¦��µ�¤�µ�¦�™�Á�¦�¸�¥�œ�¦�¼�o�Â�¨�³�Á�…�o�µ�Ä�‹�Å�—�o�Š�n�µ�¥���Â�¨�³��µ�¤�µ�¦�™�ž�’�·�•�´� �̃·�—�o�ª�¥
�˜�œ�Á�°�Š�Å�—�o���Â�˜�n�¤�¸�…�o�°�Á��¸�¥�‡�º�°���Ä�•�o�Á�ª�¨�µ�œ�µ�œ�‹�¹�Š�‹�³��µ�¤�µ�¦�™�š�¦�µ�•�‡�n�µ�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�š�¸�É�Â�š�o�‹�¦�·�Š�Å�—�o 

 

2.2.2.2  �…�o�°�‡�ª�¦�¦�³�ª�´�Š�Ä�œ�„�µ�¦�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ã�—�¥�ª�·�›�¸
�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�Ä�œ�®�o�°�Š�ž�’�·�•�´� �̃·�„�µ�¦�®�¦�º�°�ª�·�›�¸�„�µ�¦�°�•�Â�®�o�Š 

 

 2.2.2.2.1  �œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É�Ä�•�o�ª�´�—�˜�o�°�Š�Á�ž�}�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É��—����³�°�µ�—���Å�¤�n�¤�¸
��·�É�Š�Á�‹�º�°�ž�œ�Ä�—���Ç���Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�� 

 

2.2.2.2.2  � �̃´�„��̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ä�®�o�Å�—�o� �̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É�Â�š�o�‹�¦�·�Š���°�¥�n�µ
� �̃´�„�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Á�Œ�¡�µ�³�—�o�µ�œ�•�œ�®�¦�º�°�—�o�µ�œ�¨�n�µ�Š�…�°�Š�£�µ�•�œ�³�Ä��n�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š���‡�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ä�®�o�Á�…�o�µ�„�´�œ�—�¸�„�n�°�œ�˜�´�„��̃´�ª�°�¥�n�µ�Š
�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Å�ž�®�µ�‡�n�µ�Á�ž�°�¦�r�Á�Ž�È�œ�˜�r�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š 

 

2.2.2.2.3  �•�´�É�Š�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Ä�®�o�Å�—�o�� 10 �„�¦�´�¤���¡�°�—�¸���°�¥�n�µ�Ä�®�o�…�µ�—
�®�¦�º�°�Á�„�·�œ�Á�¡�¦�µ�³�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�¤��̧ž�¦�·�¤�µ�–�œ�o�°�¥�¤�µ�„�Á�¤�º�É�°�Á�š�¸�¥�•�„��́•�ž�¦�·�¤�µ�–�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�š�¸�É�„�¦�¸�—�Å�—�o�š�´�Ê�Š�®�¤�— �—�´�Š�œ�´�Ê�œ
�Ã�°�„�µ��Ÿ�·�—�¡�¨�µ�—�‹�¹�Š�¤�¸��¼�Š 
  

2.2.2.2.4  �š�Î�µ�Á�‡�¦�º�É�°�Š�®�¤�µ�¥�£�µ�•�œ�³�•�¦�¦�‹�»� �̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�Ä�®�o�•�´�—�Á�‹�œ���°�¥�n�µ�Ä�®�o
���̈´�•�„�´�œ 

2.2.2.2.5  �¥�µ�Š�š�¸�É�‹�´�•��̃´�ª�Á�ž�}�œ�„�o�°�œ���„�n�°�œ�¦�¸�—�Ä�®�o�Á�¨�µ�³�°�°�„�‹�µ�„�™�o�ª�¥�Ä�®�o
�®�¤�—���°�¥�n�µ�Ä�®�o� �̃·�—�°�¥�¼�n�š�¸�É�™�o�ª�¥���Á�¡�¦�µ�³�‹�³�š�Î�µ�Ä�®�o�œ�Ê�Î�µ�®�œ�´�„�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�š�¸�É�•�´�É�Š�Å�—�o�œ�o�°�¥�„�ª�n�µ�š�¸�É�‡�ª�¦�‹�³�Á�ž�}�œ 

�œ�Ê�Î�µ�®�œ�´�„�Â�Ÿ�n�œ�¥�µ�Š�Â�®�o�Š��������x 100 

    �œ�Ê�Î�µ�®�œ�´�„�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��— 
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2.2.2.2.6  �°�•�¥�µ�Š�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�Ä�®�o�Â�®�o�Š��œ�·�š���Â�¨�o�ª�š�·�Ê�Š�Å�ª�o�Ä�®�o�Á�¥�È�œ���„�n�°�œ�•�´�É�Š
�œ�Ê�Î�µ�®�œ�´�„ 
  

2.2.2.2.7  �‡�Î�µ�œ�ª�–�®�µ�‡�n�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�Á�œ�º�Ê�°�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Ä�®�o�™�¼�„��̃o�°�Š�� 

 

2.3    
 

 �Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Á�ž�}�œ�‡�¨�º�É�œ�Â�¤�n�Á�®�¨�È�„�Å�¢�¢�j�µ���¤�¸� �̈´�„�¬�–�³�Á�®�¤�º�°�œ�Â��Š�š�¸�É�Á�‡�¨�º�É�°�œ�š�¸�É�Á�ž�}�œ�Á��o�œ�˜�¦�Š
�Â�¨�³�Á�‹�µ�³�š�³�¨�»�Ÿ�n�µ�œ���µ�¦�Ž�¹�É�Š�¤�¸�‡�»�–��¤�•�´� �̃·�Ã�ž�¦�n�Š�Ä����Å�¤�n�¤�¸�„�µ�¦�Â�Ÿ�n�¦�´�Š��¸�°�œ�»�£�µ�‡�®�¦�º�°�¦�´�Š��¸�°�³�˜�°�¤�‹�¹�Š�Å�¤�n
�„�¦�³�‹�µ�¥�Â�¨�³�Å�¤�n��³��¤�Ä�œ�¦�n�µ�Š�„�µ�¥�¤�œ�»�¬�¥�r���‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Á�ž�}�œ�‡�¨�º�É�œ�ª�·�š�¥�»�š�¸�É�¤�¸�‡�ª�µ�¤�™�¸�É��¼�Š�Â�¨�³�ž�{�‹�‹�»�•�´�œ
�‡�ª�µ�¤�™�¸�É�¥�n�µ�œ�œ�¸�Ê�¤�¸�•�š�•�µ�š��Î�µ�‡�´�•�Ä�œ�„�µ�¦�Ä�•�o�Š�µ�œ�…�°�Š�¦�³�•�•��º�É�°��µ�¦�Â�¨�³�„�µ�¦�ž�¦�³�¥�»�„��̃r�Ä�•�o�Š�µ�œ�Ä�œ�—�o�µ�œ�°�º�É�œ�Ç��
�°�¸�„�¤�µ�„�¤�µ�¥���Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Á�ž�}�œ�‡�¨�º�É�œ�Â�¤�n�Á�®�¨�È�„�Å�¢�¢�j�µ�š�¸�É�¤�¸�‡�ª�µ�¤�™�¸�É�°�¥�¼�n�¦�³�®�ª�n�µ�Š��300 MHz  300 GHz �—�´�Š
�Â��—�Š�Ä�œ�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.8 �Ã�—�¥�¤�¸�„�µ�¦�Á�¦�·�É�¤��̃o�œ�Ä�•�o�Š�µ�œ�Ä�œ�ž�e���¡.�«. 2487 �Á�ž�}�œ�‡�¦�´�Ê�Š�Â�¦�„�Ä�œ�„�µ�¦��n�Š�¦�³�•�•
�Á�¦�—�µ�¦�r�Ä�œ��Š�‡�¦�µ�¤�Ã�¨�„�‡�¦�´�Ê�Š�š�¸�É�� 2 �Â�¨�³�˜�n�°�¤�µ�¤�¸�„�µ�¦�Ä�•�o�Š�µ�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�¡�·�É�¤�‹�Î�µ�œ�ª�œ�¤�µ�„�…�¹�Ê�œ�Á�¦�º�É�°�¥�Ç��
�Ã�—�¥�Á�Œ�¡�µ�³�Š�µ�œ�ª�·�‹�´�¥�Â�¨�³�„�µ�¦�ª�·�Á�‡�¦�µ�³�®�r�¡�¨�µ��¤�µ�� 

 

 
 
�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.8  ��Á�ž�„�˜�¦�´�¤�Â��—�Š�‡�ª�µ�¤�™�¸�É�…�°�Š�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢��(�š�¸�É�¤�µ 

http://kosmoi.com/Pictures/Science/Electromagnetic_Spectrum.gif) 
 

 �‹�µ�„�œ�´�Ê�œ�¤�µ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Å�—�o�¤�¸�‡�ª�µ�¤��Î�µ�‡�´�•�Á�¡�·�É�¤�¤�µ�„�…�¹�Ê�œ�Ä�œ�Š�µ�œ�®�¨�µ�¥�—�o�µ�œ�š�¸�É�Á�„�¸�É�¥�ª�„�´�•
�‡�ª�µ�¤�™�¸�É��¼�Š���Ã�—�¥�Á�Œ�¡�µ�³�„�´�•�ª�·�«�ª�„�¦�Â�¨�³�œ�´� „ � ª�·�š�¥�µ�«�µ��˜�¦�r�š�¸�É�š�Î�µ�Š�µ�œ�Á�„�¸�É�¥�ª�…�o�°�Š�„��́•��µ�…�µ�œ�¸�Ê���Ž�¹�É�Š�‹�³�Á�ž�}�œ�„�µ�¦
�Ä�•�o�‡�ª�µ�¤�¦�¼�o�Â�•�•�Ÿ��¤�Ÿ��µ�œ�š�¸�É�˜�°�•��œ�°�Š�˜�n�°�„�µ�¦�ª�·�‹�´�¥���ž�{�‹�‹�»�•�´�œ�°�°��Ž�·�¨�Á�¨�Á�˜�°�¦�r��(Oscillator) �‡�ª�µ�¤�™�¸�É
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�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�ž�¦�³�Á�£�š��µ�¦�„�¹�É�Š�˜�´�ª�œ�Î�µ�¤�¸�¦�µ�‡�µ�™�¼�„���š�Î�µ�Ä�®�o�„�µ�¦�…�¥�µ�¥�Š�µ�œ�Ä�œ��µ�…�µ�œ�¸�Ê�¤�¸�„�µ�¦�ž�¦�³�¥�»�„��̃r�Å�ž�°�¥�n�µ�Š
�„�ª�o�µ�Š�…�ª�µ�Š���Ã�—�¥�°�»�ž�„�¦�–�r�œ�¸�Ê�¤�¸�…�œ�µ�—�Á�¨�È�„���œ�Ê�Î�µ�®�œ�´�„�Á�•�µ���—�´�Š�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.9 

 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.9 �°�°��Ž�·�¨�Á�¨�Á�˜�°�¦�r�‡�ª�µ�¤�™�¸�É�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢��(�š�¸�É�¤�µ�� http://www.minicircuits.com/) 

 

�„�µ�¦��n�Š�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Â�•�•�¤�¸�š�·�«�š�µ�Š�Å�—�o�¤�¸�‡�ª�µ�¤��Î�µ�‡�´�•�¤�µ�„�…�¹�Ê�œ���Ã�—�¥�¥�n�µ�œ�‡�ª�µ�¤�™�¸�É��¼�Š
�Å�—�o�¤�¸�„�µ�¦�œ�Î�µ�¤�µ�Ä�•�o�Š�µ�œ�Â�š�œ�¥�n�µ�œ�‡�ª�µ�¤�™�¸�É� �̃É�Î�µ�š�¸�É�¤�¸�„�µ�¦�Ä�•�o�Š�µ�œ�°�¥�n�µ�Š�Â�°�°�´�—���Á�š�‡�Ã�œ�Ã�¨�¥�¸�—�o�µ�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Å �—�o
�Á�…�o�µ�¤�µ�¤�¸�•�š�•�µ�š�Ä�œ��´�Š�‡�¤�…�°�Š�¤�œ�»�¬�¥�r�¤�µ�„�…�¹�Ê�œ���Á�•�n�œ���Á�¦�—�µ�¦�r���Á�˜�µ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢���Á�‡�¦�º�É�°�Š�¤�º�°�Â�¡�š�¥�r�Ä�œ�¦�³�•�•
�„�µ�¦�ª�´�—�‡�»�¤�Â�¨�³�„�µ�¦�Ä�®�o�‡�ª�µ�¤�¦�o�°�œ���Á�ž�}�œ�˜�o�œ (�ž�¦�³��·�š�›�·�Í, 2549) 

 
 2.3.1  �®�¨�´�„�„�µ�¦�š�Î�µ�Š�µ�œ�…�°�Š�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢ (Darrington, 1986) 
 

 �ª�´�˜�™�»�Ã�—�¥�š�´�É�ª�Å�ž�‹�³�ž�¦�³�„�°�•�—�o�ª�¥�°�œ�»�£�µ�‡�ž�¦�³�‹�»�Å�¢�¢�j�µ�•�ª�„�Â�¨�³�°�œ�»�£�µ�‡�ž�¦�³�‹�»
�Å�¢�¢�j�µ�¨ �•�‹�Î�µ�œ�ª�œ�Á�š�n�µ�Ç���„�´�œ���‹�¹�Š�š�Î�µ�Ä�®�o�ª�´�˜�™�»�œ�´�Ê�œ�¤�¸� �̈´�„�¬�–�³�Á�ž�}�œ�„�¨�µ�Š���™�o�µ�ª�´�˜�™�»�Å�¤�n�¤�¸�‡�»�–��¤�•�´� �̃·�„�µ�¦�œ�Î�µ
�Å�¢�¢�j�µ�œ�´�É�œ�‡�º�°�Á�ž�}�œ�¡�ª�„�Œ�œ�ª�œ�®�¦�º�°�Å�—�°�·�Á�¨�È�„�š�¦�·�„��(Dielectric) �Á�¤�º�É�°�œ�Î�µ�Å�ž�ª�µ�Š�Ä�œ��œ�µ�¤�Â�¤�n�Á�®�¨�È�„�Å�¢�¢�j�µ��
�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�…�°�Š�ª�´�˜�™�»�‹�³�Á�‡�¨�º�É�°�œ�š�¸�É�Å�ž�Ä�œ�š�·�«�š�µ�Š�˜�n�µ�Š�Ç���Â�¨�³�¡�¥�µ�¥�µ�¤�Á�¦�¸�¥�Š�˜�´�ª�˜�µ�¤��œ�µ�¤�Â�¤�n�Á�®�¨�È�„�Å�¢�¢�j�µ��
�¡�•�ª�n�µ�Ä�œ��œ�µ�¤�Â�¤�n�Á�®�¨�È�„�Å�¢�¢�j�µ�œ�´�Ê�œ���Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�‹�³�š�Î�µ�˜�´�ª�Á�®�¤�º�°�œ�¤�¸�� 2 �…�´�Ê�ª���Â�¨�³�®�¤�»�œ�¦�°�•�˜�´�ª�˜�µ�¤�Â�„�œ��
�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�Á�®�¨�n�µ�œ�¸�Ê�‹�³�‹�´�—�Á�¦�¸�¥�Š�˜�´�ª�˜�µ�¤�Â�œ�ª�…�´�Ê�ª�•�ª�„�Â�¨�³�…�´�Ê�ª�¨�•���Á�„�·�—�„�µ�¦�Á��¸�¥�—��¸�£�µ�¥�Ä�œ�¦�³�®�ª�n�µ�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�š�Î�µ
�Ä�®�o�Á�„�·�—�‡�ª�µ�¤�¦�o�°�œ�…�¹�Ê�œ 

 

 �Ã�—�¥�®�¨�´�„�„�µ�¦�Â�¨�o�ª�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�‹�³�„�n�°�Ä�®�o�Á�„�·�—�‡�ª�µ�¤�¦�o�°�œ�Å�—�o�„�È� �̃n�°�Á�¤�º�É�°�‡�¨�º�É�œ
�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�™�¼�„�—�¼�—�„�¨�º�œ���Â�¨�³���µ�¦�š�¸�É�¤�¸�‡�»�–��¤�•�´� �̃·�Ä�œ�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Å�—�o�—�¸�‹�³�Á�ž�}�œ�¡�ª�„
�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�š�¸�É�¤�¸�…�´�Ê�ª���Á�•�n�œ���œ�Ê�Î�µ���Á�„�¨�º�°���Á�ž�}�œ�˜�o�œ���Ã�—�¥�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�‹�³�•�œ�„�´�•�ž�¦�³�‹�»�•�ª�„�Â�¨�³�ž�¦�³�‹�»�¨�•�…�°�Š
�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ�Ä�œ�ª�´�˜�™�»���š�Î�µ�Ä�®�o�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ�Á�‡�¨�º�É�°�œ�š�¸�É���Á�„�·�—�„�µ�¦�®�¤�»�œ�˜�´�ª�Ä�œ��œ�µ�¤�Â�¤�n�Á�®�¨�È� „ � —�o�ª�¥�Â�¦�Š
�—�¹�Š�—�¼�—�—�´�Š�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.10 �Â�¨�³�„�µ�¦�Â�¥�„�˜�´�ª�°�°�„�‹�µ�„�„�´�œ�…�°�Š�ž�¦�³�‹�»�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ���š�Î�µ�Ä�®�o�¤�¸�Ÿ�¨�˜�n�°�¡�´�œ�›�³
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�Å�±�Ã�—�¦�Á�‹�œ�Â�¨�o�ª�Á�„�·�—�‡�ª�µ�¤�¦�o�°�œ�‹�µ�„�„�µ�¦�Á��¸�¥�—��¸�„�´�œ�…�°�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨����n�ª�œ�¡�ª�„�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�š�¸�É�Å�¤�n�¤�¸�…�´�Ê�ª���Á�•�n�œ��
�œ�Ê�Î�µ�¤�´�œ���Á�œ�º�Ê�°�Á�¥�º�É�°�Å�…�¤�´�œ���Á�ž�}�œ�˜�o�œ���‹�³�Å�—�o�¦�´�•��œ�µ�¤�Â�¤�n�Á�®�¨�È�„�Å�¢�¢�j�µ�°�¥�n�µ�Š�š�´�É�ª�™�¹�Š�ž�¦�³�‹�»�•�ª�„�Á�„�·�—�Â�¦�Š�Ä�œ
�š�·�«�š�µ�Š�Á�—�¸�¥�ª�„�´�•��œ�µ�¤�Â�¤�n�Á�®�¨�È�„�Å�¢�¢�j�µ����n�ª�œ�ž�¦�³�‹�»�¨�•�Á�„�·�—�Â�¦�Š�Ä�œ�š�·�«�š�µ�Š�˜�¦�Š�„�´�œ�…�o�µ�¤���š�Î�µ�Ä�®�o�Á�„�·�—
�„�¦�³�•�ª�œ�„�µ�¦�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Ž�r��(Polarized) �Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�ž�¦�³�‹�»�Á�„�·�—�„�µ�¦�Á�ž�¨�¸�É�¥�œ�Â�ž�¨�Š�Å�ž�‹�µ�„�Á�—�·�¤�š�Î�µ�Ä�®�o�Á�„�·�—
�‡�ª�µ�¤�¦�o�°�œ�‹�µ�„�„�µ�¦�Á��¸�¥�—��¸�…�°�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�Á�•�n�œ�„�´�œ���Ž�¹�É�Š�‡�»�–��¤�•�´� �̃·�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�…�°�Š
�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨���µ�¦�Â�˜�n�¨�³�•�œ�·�—�‹�³�Â�˜�„�˜�n�µ�Š�„�´�œ���—�´�Š�Â��—�Š�Ä�œ�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É��2.3 

 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.10 �Â�•�•�‹�Î�µ�¨�°�Š�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�� 

(�š�¸�É�¤�µ��http://www.vcharkarn.com/uploads/138/138943.png) 

 

�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É��2.3 �‡�n�µ�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�…�°�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨���µ�¦  

 (Darrington, 1991) 

 

�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨���µ�¦�� �‡�n�µ�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�…�°�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨���µ�¦ 

�œ�Ê�Î�µ�¤�´�œ�¡�º�•�Â�¨�³�Å�…�¤�´�œ 0.06 

�œ�Ê�Î�µ�„�¨�´�É�œ 0.12 - 0.15 

�Á�œ�º�Ê�°�Â�¨�³�Ÿ�´�„ 0.25  0.35 

�œ�Ê�Î�µ�Á�„�¨�º�°��2% 0.9 

�œ�Ê�Î�µ�Á�„�¨�º�°��8% 1.3 

  

 �ª�´�˜�™�»�•�µ�Š�•�œ�·�—�‹�³�¤�¸�„�µ�¦�Á�‡�¨�º�É�°�œ�š�¸�É�£�µ�¥�Ä�œ�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�¤�µ�„�„�ª�n�µ�ª�´�˜�™�»�°�¸�„�•�œ�·�—�®�œ�¹�É�Š��
�Á�¦�¸�¥�„�¨�´�„�¬�–�³�œ�¸�Ê�ª�n�µ�‡�ª�µ�¤�®�¨�ª�¤���¦�³�—�´ �•�‡�ª�µ�¤�®�¨�ª�¤�‹�³�Â�ž�¦�Ÿ�´�œ�˜�µ�¤�‡�¨�º�É�œ�‡�ª�µ�¤�™�¸�É���°�»�–�®�£�¼�¤�·���Â�¨�³
�‡�»�–��̈´�„�¬�–�³�…�°�Š�ª�´�˜�™�»���™�o�µ�ª�´�˜�™�»�¤�¸�‡�ª�µ�¤�®�¨�ª�¤�¤�µ�„�ª�´�˜�™�»�œ�´�Ê�œ�‹�³��µ�¤�µ�¦�™�—�¼�—�„�¨�º�œ�¡�¨�´�Š�Š�µ�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Å�—�o
�¤�µ�„���œ�´�É�œ�‡�º�°�ª�´�˜�™�»�œ�´�Ê�œ�‹�³�¤�¸�¡��̈´�Š�Š�µ�œ�‡�ª�µ�¤�¦�o�°�œ�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�Å�—�o�¤�µ�„ (Glodblith, 1996) �¡��̈´�Š�Š�µ�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢
��µ�¤�µ�¦�™�Á�…�¸�¥�œ�Ä�œ�¦�¼�ž��¤�„�µ�¦�Å�—�o�—�´�Š�œ�¸�Ê 
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E = hf     (2.2) 

 

�Á�¤�º�É�°������       E    �‡�º�°�����¡�¨�´�Š�Š�µ�œ 

              h     �‡�º�°�����‡�n�µ�‡�Š�š�¸�É�…�°�Š�Â�¡�¨�Š�‡�r���Ž�¹�É�Š�¤�¸�‡�n�µ�Á�š�n�µ�„�´�•����6.25 x 1027 �Á�±�·�¦�˜�Ž�r� �̃n�°�ª�·�œ�µ�š�¸ 
              f      �‡�º�°�����‡�ª�µ�¤�™�¸�É 
 

 �Á�¤�º�É�°�‡�¨�º�É�œ�¤�¸�‡�ª�µ�¤�™�¸�É��¼�Š���¡�¨�´�Š�Š�µ�œ�š�¸�É�Å�—�o�‹�³�¤�¸�‡�n�µ�¤�µ�„���Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�¡�¨�´�Š�Š�µ�œ
�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�‹�³�Â��—�Š�Ä�œ�Á�š�°�¤�¡�¨�´�Š�Š�µ�œ�� �‹�¹�Š�‡�ª�¦�š�¸�É�‹�³�Â��—�Š�‡�ª�µ�¤��´�¤�¡�´�œ�›�r�¦�³�®�ª�n�µ�Š�‡�n�µ�„�Î�µ�¨�´�Š�Å�¢�¢�j�µ�„�´�•
�¡��̈´�Š�Š�µ�œ�‡�ª�µ�¤�¦�o�°�œ���Â�˜�n�Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„��1 KW ��µ�¤�µ�¦�™�š�Î�µ�Ä�®�o�ª�´�˜�™�»�š�¸�É�¤�¸�œ�Ê�Î�µ�®�œ�´�„��1 Kg  �¤�¸�°�»�–�®�£�¼�¤�·��¼�Š�…�¹�Ê�œ����
14.4�Ñ C  � �̃n�°�œ�µ�š�¸���—�´�Š�œ�´�Ê�œ�¡�¨�´�Š�Š�µ�œ�‡�ª�µ�¤�¦�o�°�œ�š�¸�É�‹�³�Å�—�o�‹�µ�„�„�Î�µ�¨�´�Š�Å�¢�¢�j�µ����1  KW  �¤�¸�‡�n�µ�Á�š�n�µ�„�´�•����57  

BTU  � �̃n�°�œ�µ�š�¸� �̃n�°��KW  �®�¦�º�°����3,420  BTU  � �̃n�°�•�´�É�ª�Ã�¤�Š�˜�n�°����KW   

 

2.3.2  �‡�»�–��¤�•�´� �̃·�…�°�Š�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢ (Decareau, 1985) 

 

 2.3.2.1  �„�µ�¦��³�š�o�°�œ�„�¨�´�•��(Reflection) 

 

  �‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Á�¤�º�É�°�Å�ž�„�¦�³�š�•�„�´�•�£�µ�•�œ�³�š�¸�É�Á�ž�}�œ�Ã�¨�®�³�®�¦�º�°�¤�¸
��n�ª�œ�Ÿ��¤�…�°�Š�Ã�¨�®�³�Ž�¹�É�Š�Á�ž�}�œ�˜�´�ª�œ�Î�µ�Å�¢�¢�j�µ�š�¸�É�—�¸�‹�³��³�š�o�°�œ�„�¨�´�•�®�¤�—���Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Å�¤�n
��µ�¤�µ�¦�™�š�³�¨�»�Ÿ�n�µ�œ�£�µ�•�œ�³�—�´�Š�„�¨�n�µ�ª�Å�—�o���‹�µ�„�‡�»�–��¤�•�´� �̃·�—�´�Š�„�¨�n�µ�ª�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�‹�¹�Š�™�¼�„�œ�Î�µ�Å�ž�Ä�•�o�Ä�œ�Á�˜�µ
�°�•�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢���Ã�—�¥�£�µ�¥�Ä�œ�Á�˜�µ�°�•�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�ž�¦�³�„�°�•�—�o�ª�¥��� �µ�Ÿ�œ�´�Š���Á�¡�—�µ�œ���¡�º�Ê�œ���ž�¦�³�˜�¼���‹�³�¤�¸�„�µ�¦
��³�š�o�°�œ�…�°�Š�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢���…�–�³�Á�—�¸�¥�ª�„�´�œ�Ä�•�¡�´�—�Ž�¹�É�Š�š�Î�µ�—�o�ª�¥�Ã�¨�®�³�š�¸�É�°�¥�¼�n�Ä�œ�Á�˜�µ�°�•�‹�³�®�¤�»�œ�Á�¤�º�É�°�¤�¸�„�µ�¦
�š�Î�µ�Š�µ�œ�…�°�Š�Á�˜�µ�°�•�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢���š�Î�µ�®�œ�o�µ�š�¸�É��³�š�o�°�œ�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Ä�®�o�„�¦�³�‹�µ�¥�°�¥�n�µ�Š�š�´�É�ª�™�¹�Š���� 

 

 2.3.2.2  �„�µ�¦��n�Š�Ÿ�n�µ�œ��(Transmission) 

 

  �‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢��µ�¤�µ�¦�™�š�³�¨�»�Ÿ�n�µ�œ�£�µ�•�œ�³�š�¸�É�š�Î�µ�—�o�ª�¥�Â�„�o�ª���„�¦�³ �—�µ�¬��
�¡�¨�µ��˜�·�„���Å�¤�o���„�¦�³�Á�•�º�Ê�°�Š�Â�¨�³�¡�°�¨�·�Á�¤�°�¦�r�Å�—�o�Ã�—�¥�Å�¤�n�¤�¸�„�µ�¦�—�¼�—�Ž�´�•�Á�…�o�µ�Å�ž���Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�£�µ�•�œ�³�—�´�Š�„�¨�n�µ�ª�‹�³
�—�¼�—�„�¨�º�œ�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Å�—�o�œ�o�°�¥�¤�µ�„�Â�¨�³�¥�°�¤�Ä�®�o�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Ÿ�n�µ�œ�Å�—�o�� 
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 2.3.2.3  �„�µ�¦�—�¼�—�Ž�¹�¤��(Absorption) 

 

  �‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢��µ�¤�µ�¦�™�—�¼�—�Ž�¹�¤�Á�…�o�µ�Å�ž�Ä�œ�ª�´�˜�™�»�Å�—�o�Ã�—�¥�‡�ª�µ�¤�•�º�Ê�œ�š�¸�É�¤�¸
�°�¥�¼�n�Ä�œ�ª�´�˜�™�»�Â�¨�³�Â�¡�¦�n�„�¦�³�‹�µ�¥�Á�…�o�µ�Å�ž�Ä�œ�ª�´�˜�™�»�Å�—�o� �̈¹�„�ž�¦�³�¤�µ�–��3/4 �œ�·�Ê�ª���y 3/2 �œ�·�Ê�ª���Ã�—�¥�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�‹�³
�š�Î�µ�Ä�®�o�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�…�°�Š�…�°�Š�Á�®�¨�ª�Ä�œ�ª�´�˜�™�»���Á�•�n�œ���œ�Ê�Î�µ���Å �…�¤�´�œ�Â�¨�³�œ�Ê�Î�µ�˜�µ�¨���Á�ž�}�œ�˜�o�œ���Á�„�·�—�„�µ�¦��´�É�œ�—�o�ª�¥�‡�ª�µ�¤�Á�¦�È�ª
��¼�Š 

 

2.3.3  �‡�»�–��̈´�„�¬�–�³�Á�Œ�¡�µ�³�Â�¨�³�ž�¦�³�Ã�¥�•�œ�r�…�°�Š�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢��(�ž�¦�³��·�š�›�·�Í, 2549) 
 

 �‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Á�ž�}�œ�‡�¨�º�É�œ�Â�¤�n�Á�®�¨�È�„�Å�¢�¢�j�µ�š�¸�É�¤�¸�‡�»�–��¤�•�´� �̃·�Á�—�·�œ�š�µ�Š�Á�ž�}�œ�Á��o�œ�˜�¦�Š
�Â�¨�³�Á�‡�¨�º�É�°�œ�š�¸�É�Ä�œ�°�µ�„�µ�«�—�o�ª�¥�‡�ª�µ�¤�Á�¦�È�ª�Á�š�n�µ�„�´�•�Â��Š���œ�°�„�‹�µ�„�œ�¸�Ê�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�¥�´�Š�¤�¸�‡�»�–��¤ �•�´� �̃·�š�¸�É�—�¸�®�¨�µ�¥
�ž�¦�³�„�µ�¦�š�¸�É�Â�˜�„�˜�n�µ�Š�‹�µ�„�‡�¨�º�É�œ�‡�ª�µ�¤�™�¸�É� �̃É�Î�µ���‹�¹�Š�š�Î�µ�Ä�®�o�¤�¸�„�µ�¦�œ�Î�µ�‡�¨�º�É�œ �Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Å�ž�Ä�•�o�ž�¦�³�Ã�¥�•�œ�r�Ä�œ�—�o�µ�œ
� �̃n�µ�Š�Ç���¤�µ�„�¤�µ�¥�—�o�ª�¥�„�´�œ���‡�»�–��¤�•�´� �̃·�Á�®�¨�n�µ�œ�¸�Ê�‡�º�° 

 

 2.3.3.1  �—�o�ª�¥�‡�ª�µ�¤�™�¸�É��¼�Š�„�ª�n�µ��1 GHz �š�Î�µ�Ä�®�o�¤�¸�‡�ª�µ�¤�¥�µ�ª�‡�¨�º�É�œ�˜�É�Î�µ�„�ª�n�µ��30 �Ž�¤. 
�¨�Š�¤�µ���š�Î�µ�Ä�®�o�°�»�ž�„�¦�–�r��º�É�°��µ�¦�š�¸�É�Ä�•�o�Š�µ�œ�¤�¸�…�œ�µ�—�Á�¨�È�„���œ�Ê�Î�µ�®�œ�´�„�Á�•�µ 

 

 2.3.3.2  �—�o�ª�¥�‡�ª�µ�¤�™�¸�É�¡�µ�®�³�š�¸�É��¼�Š�š�Î�µ�Ä�®�o��µ�¤�µ�¦�™�•�¦�¦�‹�»�…�n�µ�ª��µ�¦�Å�—�o�‹�Î�µ�œ�ª�œ
�¤�µ�„�„�ª�n�µ���‡�º�°�¤�¸�Â�•�œ�—�r�ª�·�—�š�r��(Bandwidth) �„�ª�o�µ�Š���š�Î�µ�Ä�®�o�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢��µ�¤�µ�¦�™��n�Š��´�•�•�µ�–�Å�—�o
�¡�¦�o�°�¤�Ç���„�´�œ�®�¨�µ�¥�‡�¦�´�Ê�Š 

 

 2.3.3.3  �Ä�œ�¥�n�µ�œ�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢��´�•�•�µ�–�‹�³�™�¼�„�¦�•�„�ª�œ�‹�µ�„��´�•�•�µ�–
�¦�•�„�ª�œ�š�¸�É�¤�œ�»�¬�¥�r��¦�o�µ�Š�…�¹�Ê�œ��(Man-Mad-Noise) �œ�o�°�¥�„�ª�n�µ�Á�¤�º�É�°�Á�š�¸�¥�•�„�´�•�¥�n�µ�œ�‡�ª�µ�¤�™�¸�É� �̃É�Î�µ 

 

 2.3.3.4  �Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�…�°�Š�ª�´��—�»�®�¨�µ�¥�Ç���•�œ�·�—����µ�¤�µ�¦�™�—�¼�—�„�¨�º�œ�‡�¨�º�É�œ
�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�Å�—�o�Á�ž�}�œ�°�¥�n�µ�Š�—�¸����µ�¤�µ�¦�™�œ�Î�µ�®�¨�´�„�„�µ�¦�…�o�°�œ�¸�Ê�¤�µ�ž�¦�³�¥�»�„��̃r�Ä�•�o�ž�¦�³�Ã�¥�•�œ�r�Å�—�o�®�¨�µ�¥�—�o�µ�œ���Á�•�n�œ���Á�˜�µ
�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢���„�µ�¦�ª�·�Á�‡�¦�µ�³�®�r� �̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�…�°�Š�Â�¦�n�›�µ�˜�»�Â�¨�³��µ�¦�ž�¦�³�„�°�•�˜�n�µ�Š�Ç���Ã�—�¥�°�µ�«�´�¥�® �¨�´�„�„�µ�¦�š�¸�É�ª�´��—�»�Â�˜�n
�¨�³�•�œ�·�—�‹�³�—�¼�—�„�¨�º�œ�‡�¨�º�É�œ�Å�¤�Ã�‡�¦�Á�ª�¢�š�¸�É�‡�ª�µ�¤�™�¸�É� �̃n�µ�Š�„�´�œ���Á�ž�}�œ�˜�o�œ 
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2.4    
 
 ��µ�¥�œ�Î�µ��´�•�•�µ�–�‡�º�°���°�»�ž�„�¦�–�r��º�É�°��µ�¦�š�¸�É�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�Á�•�º�É�°�¤�˜�n�°�¦�³�®�ª�n�µ�Š�°�»�ž�„�¦�–�r��º�É�°��µ�¦��2 
��n�ª�œ���Ã�—�¥�š�Î�µ�®�œ�o�µ�š�¸�É�œ�Î�µ�„�Î�µ�¨�´�Š�Š�µ�œ�š�¸�É�Á�ž�}�œ�‡�ª�µ�¤�™�¸�É�ª�·�š�¥�»�‹�µ�„�°�»�ž�„�¦�–�r�®�œ�¹�É�Š�Å�ž�¥�´�Š�°�¸�„�°�»�ž�„�¦�–�r�®�œ�¹�É�Š���Á�•�n�œ��
�‹�µ�„�Á�‡�¦�º�É�°�Š��n�Š�ª�·�š�¥�»�Å�ž�¥�´�Š��µ�¥�°�µ�„�µ�«���Á�ž�}�œ�˜�o�œ���Ã�—�¥�„�µ�¦�œ�Î�µ��´�•�•�µ�–�‡�ª�µ�¤�™�¸�É�ª�·�š�¥�»�Ÿ�n�µ�œ��µ�¥�œ�Î�µ��´�•�•�µ�–
�œ�¸�Ê���‹�³�˜�o�°�Š�‹�´�—�°�Š�‡�r�ž�¦�³�„�°�•�Ä�®�o�¤�¸�ž�¦�³��·�š�›�·�£�µ�¡�„�µ�¦��n�Š�Ÿ�n�µ�œ�„�Î�µ�¨�´�Š�Š�µ�œ��¼�Š��»�—�Â�¨�³�¤�¸�„�µ�¦��¼�•�Á��¸�¥�œ�o�°�¥�š�¸�É��»�—��
��µ�¥�œ�Î�µ��´�•�•�µ�–�¤��̧Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�Å�—�o�®�¨�µ�¥�¦�¼�ž�Â�•�•�Ž�¹�É�Š�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�‹�³�Á�ž�¨�¸�É�¥�œ�Å�ž�˜�µ�¤�‡�ª�µ�¤�Á�®�¤�µ�³��¤�„�´�•
�‡�ª�µ�¤�™�¸�É�ª�·�š�¥�»�š�¸�É�Ä�•�o�Š�µ�œ��(�ž�¦�³��·�š�›�·�Í, 2549) 
 

 2.4.1  �Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š��µ�¥�œ�Î�µ��´�•�•�µ�– 
 

 �Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�…�°�Š��µ�¥�œ�Î�µ��´�•�•�µ�–�š�¸�É�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦��n�Š�Ÿ�n�µ�œ�„�Î�µ�¨�´�Š�Š�µ�œ�ª�·�š�¥�»�Â�•�•
�¡�º�Ê�œ�“�µ�œ�¤�¸�°�¥�¼�n��2 �Â�•�•���‡�º�°���Â�•�•��µ�¥�‡�¼�n�…�œ�µ�œ���Â�¨�³�Â�•�•��µ�¥�Ã�‡�Â�°�„�Á�•�¸�¥�¨���Ž�¹�É�Š�¤�¸�¦�µ�¥�¨�³�Á�°�¸�¥�—�—�´�Š�œ�¸�Ê 
 

 2.4.1.1  ��µ�¥�œ�Î�µ��´�•�•�µ�–�Â�•�•�‡�¼�n�…�œ�µ�œ��(Twin Lead Line) 

 

  ��µ�¥�œ�Î�µ��´�•�•�µ�–�Â�•�•�‡�¼�n�…�œ�µ�œ�ž�¦�³�„�°�•�—�o�ª�¥��µ�¥�œ�Î�µ��´�•�•�µ�–�š�¸�É�Á�ž�}�œ
�Á��o�œ�¨�ª�—�˜�´�ª�œ�Î�µ��2 �Á��o�œ���ª�µ�Š�…�œ�µ�œ�„�´�œ�Â�¨�³�®�n�µ�Š�„�´�œ�—�o�ª�¥�‡�ª�µ�¤�„�ª�o�µ�Š�‡�n�µ�®�œ�¹�É�Š�š�¸�É�Á�¤�º�É�°�Á�š�¸�¥�•�„�´�•�‡�ª�µ�¤�¥�µ�ª
�‡�¨�º�É�œ�Â�¨�o�ª��̃o�°�Š�¤�¸�¦�³�¥�³��´�Ê�œ�„�ª�n�µ�¤�µ�„�Ç���—�´�Š�Â��—�Š�Ä�œ�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É�� 2.11 �˜�µ�¤�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�‹�³�¤�¸�„�µ�¦
�„�¦�³�‹�µ�¥�‡�¨�º�É�œ�Â�¤�n�Á�®�¨�È�„�Å�¢�¢�j�µ�°�°�„�Å�ž�¦�°�•��µ�¥�Å�—�o �Â�¨�³�¤�¸�‡�n�µ�‡�ª�µ�¤�˜�o�µ�œ�š�µ�œ�ž�¦�³�¤�µ�–��300 �Ã�°�®�r�¤���Å�¤�n
�œ�·�¥�¤�Ä�•�o�Š�µ�œ�¤�µ�„�œ�´�„�Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„���Å�¤�n�¤�¸�Ž�¸�¨�‡�r�ž�j�°�Š�„�´�œ��´�•�•�µ�–�¦�•�„�ª�œ���˜�·�—�˜�´�Ê�Š�®�¦�º�°�Á�—�·�œ��µ�œ�¥�µ�„�Á�¡�¦�µ�³�Ã�‡�o�Š
�Š�°�¨�Î�µ�•�µ�„����
 

 
 

 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É��2.11  �Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š��µ�¥�œ�Î�µ��´�•�•�µ�–�Â�•�•�‡�¼�n�…�œ�µ�œ 

(�š�¸�É�¤�µ����http://www.hs8jyx.com/images/article/34.gif) 
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3 
 

 
 

2 
 

 
3.1  

 
3.1.1   

3.1.2  
3.1.3   

3.1.4   

3.1.5   
 

3.2   
 
3.2.1   

 
 3.2.1.1   250  3 
 3.2.1.2  50 1 
 3.2.1.3   2  Sanwa CD800a 

 3.2.1.4   (DC) 27 V 

 3.2.1.5  ZX95-1600-S+  

                    ZX95-2800-S+ 

 3.2.1.6  ZX47-40-S+ 

 3.2.1.7 Low loss-High Performance Coax 

RG-174  

 3.2.1.8  Spectrum Analyzer  
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3.3  
 
3.3.1  
 
 

 2 mm 4 9 cm 

18 cm 

5.5 cm, 6.5 cm, 7.5 cm 8.5 cm 
10 cm 

3.1  
 

     
 

 ( )                  
                         

 
 

( )   

 

3.1   
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3.3.2  
 

 
3.2   

 
3.3.3  

 
  

 3.3.3.1  Tune 

Spectrum 

Analyzer  

 3.3.3.2 

 3.3.3.3  20% - 60% 

150 ml, 200 ml, 250 ml 

300 ml 3.3 
3.4 

 3.3.3.4  1 GHz 

 2.5 GHz 3.3.2.1  
 3.3.3.5   

 3.3.3.6  

 

 

 

Sample  

Holder 

Antenna Detector 

Digital  

Voltmeter 

Antenna 
Voltage Controlled  

Oscillator 

Power Supply 
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3.3  

 

 
 

( )   

                

 
 

( )   

 

 3.4 
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3.3.4  
 

 

 3.3.4.1  

(DC Output ) 
 3.3.4.2  

3.3.2 5   

 3.3.4.3  3.3.4.2 
 

 

 3.3.4.4  3.3.4.3 
 

 
3.3.5  

 
 
 3.3.5.1   

 

 3.3.5.2  10 
  

 3.3.5.3  
 3.3.3.4 

 3.3.5.4  

 

 3.3.5.5  
3.1 3.2  

 

 =  (3.1) 
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 S.D.  DRC 

  ix     DRC  

  x     DRC  

  n      DRC  

 
 3.3.5.6  
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4 

 

 

 

 

 

4.1   Tune  

        

 

Tune 

2  Spectrum Analyzer 4.1 

4.2  

 

4.1 Tune  

ZX95-1600-s+ 

 

V Tune 

(v) 

Frequency 

(GHz) 

6 1.0 

7.5 1.1 

9 1.2 

11.5 1.3 
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4.2 Tune 

ZX95-2800-s+ 

 

V Tune 

(v) 

Frequency 

(GHz) 

2.5 1.4 

4.0 1.5 

5.0 1.6 

6.5 1.7 

7.5 1.8 

8.5 1.9 

9.5 2.0 

10.5 2.1 

11.5 2.2 

12.5 2.3 

14.5 2.4 

15.5 2.5 

 

4.2  

 

4.1 1.6 GHz  2.5 

GHz  
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4.1  

 

150 ml, 200 ml, 

250 ml 300 ml 1.0 GHz  

2.5 GHz 4.2  4.5  

 
 

4.2  

                         150 ml. 

 



 

 

38 

 
 

4.3  

                         200 ml. 

 
 

4.4  

                         250 ml. 

 



 

 

39 

 
 

4.5  

                         300 ml. 

 

1.9 GHz  2.5 GHz 

 

4.1 

 

4.6 - 4.9 

 

 



 

 

40 

 
 

4.6  

                         150 ml. 

 

 

4.7  

                         200 ml. 

 



 

 

41 

 
 

4.8  

                         250 ml. 

 
 

 

4.9  

                         300 ml. 

 

 



 

 

42 

2.2 GHz  2.4 GHz 

 

4.10 - 4.13 

 

 
 

4.10  

                         150 ml. 

 

 

 



 

 

43 

 
 

4.11  

                         200 ml. 

 
 

4.12  

                         250 ml. 

 



 

 

44 

 

  

4.13  

                         300 ml. 

 

2.2 GHz  2.4 GHz 

4.10  4.13 

2.2 GHz  2.4 GHz 

 

4.3   

        

 

 2.2 GHz  2.4 GHz 

 

4.14  4.17 

 



 

 

45 

 
 

4.14  

                          150 ml. 

 
 

4.15  

                          200 ml. 

 



 

 

46 

 

 

4.16  

                          250 ml. 

 
 

4.17  

                          300 ml. 

 

 

 



 

 

47 

200 ml 2.2 GHz 

R
2 

0.997 4.15 300 ml 

2.2 GHz 2.4 GHz 

R
2 

0.997 0.995 4.17 

4.18  4.20 

 

 
 

4.18  

                          200 ml 2.2 GHz. 

 



 

 

48 

 
 

4.19  

                          300 ml 2.2 GHz. 

 
 

4.20  

                          300 ml 2.4 GHz. 

 

 

 

 



 

 

49 

2.2 GHz 2.4 GHz 

300 ml 

R
2 

0.996 0.997 

4.21  4.22 

 

 
 

4.21  

                          300 ml 2.2 GHz. 

 

 



 

 

50 

 
 

4.22  

                          300 ml 2.4 GHz. 

 

4.21  4.22 R
2 

0.996 0.997 

2.2 GHz  2.4 GHz 300 ml 

  

 

4.4   

        

 

10 

4.3  4.4  4.23  4.24 
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4.3 

2.2 GHz  

 

 %DRC  

%DRC 

 error 

1  30 29.56 0.44 

2  32 31.38 0.62 

3  34 33.88 0.12 

4  36 34.94 1.06 

5  38 37.38 0.62 

6  40 39.25 0.75 

7  42 41.31 0.69 

8  44 43.31 0.69 

9  46 45.5 0.50 

10  48 47.38 0.63 

 

 
 

4.23  

                           2.2 GHz.  
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4.4 

2.4 GHz  

 

 %DRC  %DRC  error 

1  30 30.18 -0.18 

2  32 31.82 0.18 

3  34 33.73 0.27 

4  36 35.45 0.55 

5  38 38.09 -0.09 

6  40 39.91 0.09 

7  42 41.73 0.27 

8  44 43.91 0.09 

9  46 45.82 0.18 

10  48 47.36 0.64 

 

 
 

4.24  

                           2.4 GHz.  

 

10 

2.2 GHz 0.61 2.4 GHz 

0.20 

4.25  



 

 

53 

 
 

4.25 

 

 

2.4 GHz 

 2.4 GHz 
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5 

 

 

 

 

 

 

 

5.1   

 

5.1.1  

2.2 GHz 2.4 GHz 300 ml 

  

 

5.1.2  

2.2 GHz 2.4 GHz 

 y = -0.0032x + 2.1192 

y = -0.0022x + 2.0304 R
2
 0.996 0.997 

 

  5.1.3  

10 2.2 GHz 

2.4 GHz 0.61 0.20 0.24% 

0.32% 

 

  5.1  

                                   

 

 2.2 GHz 2.4 GHz 

 0.61 0.20 

(%) 0.24 0.32 
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5.2   

 

  5.2.1  

-

Directional Patch Antenna Grid Antenna 

 

 

  5.2.2  

 

 

  5.2.3 
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  1     

 

 
 

2   3  Mettler Toledo  PG503S 
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  2  Digital Multimeter Sanwa CD800a 

 

 
 

  3  High voltage power supply 

 

                 

     

 

 

 

 

 



 

65 

 

 

 

 

1.  

ZX95-1600W-S+ 

 

V Tune (v) Frequency  

(MHz) (MHz) 

5 970 970 975 972 

5.5 995 995 995 995 

6 1025 1025 1025 1025 

6.5 1060 1060 1060 1060 

7 1095 1095 1095 1095 

7.5 1120 1120 1120 1120 

8 1145 1145 1145 1145 

8.5 1170 1170 1170 1170 

9 1205 1200 1200 1202 

9.5 1230 1230 1230 1230 

10 1255 1255 1255 1255 

10.5 1275 1275 1275 1275 

11 1295 1295 1295 1295 

11.5 1320 1320 1320 1320 
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2. 

ZX95-2800-S+ 

 

V Tune (v) Frequency (MHz) (MHz) 

2.5 1438 1438 1438 1438 

3 1473 1473 1473 1473 

3.5 1512 1508 1508 1509 

4 1552 1548 1552 1551 

4.5 1596 1596 1592 1595 

5 1631 1631 1627 1630 

5.5 1671 1671 1671 1671 

6 1715 1719 1715 1716 

6.5 1759 1759 1759 1759 

7 1803 1803 1798 1801 

7.5 1847 1847 1842 1845 

8 1886 1886 1891 1888 

8.5 1930 1930 1926 1929 

9 1988 1988 1983 1986 

9.5 2040 2045 2040 2042 

10 2084 2084 2080 2083 

10.5 2128 2128 2133 2130 

11 2177 2181 2181 2180 

11.5 2216 2216 2216 2216 

12 2256 2265 2256 2259 

12.5 2309 2309 2309 2309 

13 2344 2348 2348 2347 

13.5 2379 2379 2379 2379 

14 2414 2419 2414 2416 

14.5 2454 2454 2454 2454 

15 2485 2485 2485 2485 

15.5 2516 2516 2511 2514 
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7.  

150 ml 

 

2.2 GHz %DRC DC Output (v) 

 60 1.992 

 50 2.003 

 40 2.02 

 30 2.023 

 20 2.033 

2.3 GHz %DRC DC Output (v) 

 60 2.02 

 50 2.034 

 40 2.053 

 30 2.06 

 20 2.077 

2.4 GHz %DRC DC Output (v) 

 60 2.024 

 50 2.036 

 40 2.07 

 30 2.084 

 20 2.096 
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8.  

200 ml 

 

2.2 GHz %DRC DC Output (v) 

 60 1.901 

 50 1.925 

 40 1.943 

 30 1.961 

 20 1.983 

2.3 GHz %DRC DC Output (v) 

 60 1.899 

 50 1.956 

 40 1.975 

 30 2.015 

 20 2.031 

2.4 GHz %DRC DC Output (v) 

 60 1.94 

 50 1.997 

 40 2.029 

 30 2.04 

 20 2.046 
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9.  

250 ml 

 

2.2 GHz %DRC DC Output (v) 

 60 1.672 

 50 1.697 

 40 1.713 

 30 1.756 

 20 1.8 

2.3 GHz %DRC DC Output (v) 

 60 1.764 

 50 1.789 

 40 1.804 

 30 1.82 

 20 1.881 

2.4 GHz %DRC DC Output (v) 

 60 1.744 

 50 1.835 

 40 1.867 

 30 1.895 

 20 1.954 
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10.  

250 ml 

 

2.2 GHz %DRC DC Output (v) 

 60 1.808 

 50 1.831 

 40 1.862 

 30 1.895 

 20 1.92 

2.3 GHz %DRC DC Output (v) 

 60 1.81 

 50 1.824 

 40 1.838 

 30 1.892 

 20 1.972 

2.4 GHz %DRC DC Output (v) 

 60 1.795 

 50 1.821 

 40 1.844 

 30 1.867 

 20 1.884 
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14. 

 2.2 GHz 300 ml 

 

%DRC 

DC Output 

1 2  

60 1.923 1.923 1.923 

50 1.962 1.961 1.961 

40 1.994 1.993 1.994 

30 2.025 2.024 2.024 

20 2.052 2.052 2.052 

 

15. 

2.4 GHz 300 ml 

 

%DRC 

DC Output 

1 2  

60 1.902 1.902 1.902 

50 1.92 1.921 1.921 

40 1.942 1.941 1.941 

30 1.966 1.967 1.966 

20 1.988 1.988 1.988 
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16.  

2.2 GHz 300 ml 

 

 

DC Output 

 %DRC 1 2 3 4 5 

 1.993 1.993 1.994 1.993 1.995 1.994 40.06 

 1.987 1.987 1.986 1.987 1.988 1.987 42.23 

 2.01 2.011 2.011 2.012 2.01 2.011 34.79 

 2 2.001 2 1.998 1.999 2.000 38.20 

 2.008 2.007 2.007 2.008 2.007 2.007 36.03 

 1.98 1.982 1.98 1.981 1.98 1.981 44.10 

 2.025 2.024 2.024 2.025 2.025 2.025 30.44 

 2.018 2.019 2.02 2.018 2.019 2.019 32.30 

 1.973 1.974 1.974 1.973 1.974 1.974 46.27 

 1.968 1.967 1.968 1.967 1.968 1.968 48.13 

 

17.  

2.4 GHz 300 ml 

 

 

DC Output 

 %DRC 1 2 3 4 5 

 1.943 1.942 1.942 1.943 1.943 1.943 40.20 

 1.938 1.939 1.939 1.939 1.938 1.939 42.04 

 1.956 1.955 1.956 1.957 1.957 1.956 34.22 

 1.947 1.946 1.947 1.946 1.947 1.947 38.36 

 1.953 1.952 1.952 1.953 1.952 1.952 36.06 

 1.933 1.934 1.935 1.933 1.934 1.934 44.33 

 1.964 1.965 1.964 1.963 1.964 1.964 30.55 

 1.961 1.96 1.96 1.96 1.961 1.960 32.38 

 1.929 1.93 1.928 1.93 1.931 1.930 46.17 

 1.925 1.926 1.926 1.927 1.927 1.926 48.01 
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-  

 

Oscillator 1.0 GHz-2.5 

GHz 2 ZX95-1600W+  ZX95-2800+ 

Detector ZX47-40+ 
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